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OZET

TEZIN BASLIGI : Endiistriyel Kaynak Robotlarinda Kullanilan Kaynak
Parametrelerinin Kaynak Kalitesine ve Niifuziyetine Etkisinin

Arastirilmasi

YAZAR ADI : Ali KUL

Bu calismada, giiniimiiz endiistrisinde 6nemli bir yere sahip olan endiistriyel
robotlarin kaynak uygulamalarinin otomasyonunda kullanilan robotik kaynak sistemleri
hakkinda detayl bilgiler verilmis ve robotik kaynak sistemlerinin kulland1g1 kaynak

parametrelerinin etkileri deney ¢aligmasi yapilarak incelenmistir.

Bunun i¢in, tezin ilk boliimiinde endiistriyel robotlarla ilgili cesitli tanimlamalar

yapilmis, bu robotlarin siniflandirma yontemleri ve uygulama alanlar1 incelenmistir.

Daha sonra, kaynak ve robotik kaynak sistemleri ile alakali detayl bilgiler
verilmistir. Bu bilgiler icerisinde robotik kaynak ekipmanlar1 anlatilmig ve robot
programlama yontemleri icerisinde, bu tezin deneysel calismasinda kullanilmis olan
ABB IRB 2400L endiistriyel robotunun programlanmasi i¢in kullanilan Rapid

programlama dili hakkinda detayl bilgiler verilmistir.

Bu tezde, kalitenin kaynak yoniinden incelemesi de yapilmistir. Kaynaklarda
meydana gelen hatalar ve bu hatalar1 tespit etmek icin kullanilan muayene yontemleri

incelenmistir.

Son boliimde, tezin deneysel caligmasi olarak yapilan, ABB IRB 2400L
endiistriyel robotunun bashca kaynak parametreleri olan “tel besleme hizi, uygulanan
gerilim miktar1 ve kaynak hiz1” parametrelerinin kaynak niifuziyetine etkisi aragtirilmig
ve yapilan deneyler sonucu elde edilen bulgular ve gdzlemler detayli bir sekilde

anlatilmistir.
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SUMMARY

TITLE OF THE THESIS : Investigation Of Effect Of Welding Parametres Used
In Industrial Welding Robots On Welding Quality

And Penetration

AUTHOR : AliKUL

In this study, detailed information about robotic welding system used in welding
applications automation of industrial robots which has an important place in recent days
is explored and the influences of welding parameters used by robotic welding systems

are examined by doing experimental works.

For this reason, in the first phase of thesis, different definitions of industrial
robots are done; the classification methods and application fields of these robots are

investigated.

Then, detailed information about welding and robotic welding systems are
given. In this information, robotic welding equipments are explained, Among robot
programming methods, detailed information about Rapid programming language used
in ABB IRB 2400L industrial robot programming that is used in experimental work of

this thesis is examined.

In this thesis, examination for welding quality also is done. Errors occurred in
welding and examination methods used in determination of these errors are

investigated.

In the last part, as an experimental work of thesis, influence on welding
penetration of ABB IRB 2400L industrial robot’s main welding parameters such as;
”weld wire feed, weld voltage and weld speed” is explored, inventions and observations

got in experiments’ results are explained in a detailed way.
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1. GIRIS

Teknolojinin ¢cok hizli bir sekilde gelisme kaydettigi giiniimiizde, teknolojinin
getirmis oldugu bu yenilikler insan hayatinin bir pargast olmustur. Bu yeniliklerden
insanlar1 haberdar etme ve yenilikleri insanlara sunma bir zorunluluk haline gelmistir.
Globallesen diinya da iletisimin cok artmasi insanlar1 degisik diinya pazarlarina
yoneltmistir [15]. Istenen Kkalite sartlarim yakalayabilmek ve iiretim zamanim
optimize etmek icin, otomasyon ve esnek imalat sistemleri yaygin olarak

kullanilmaktadir. Ancak bu sayede rekabet kosullari ile bas edilebilmektedir.

Bu otomasyon sistemleri icerisinde robotlarin yerleri olduk¢a 6nemlidir.
Robotlarin bu konudaki 6nemini anlayan bircok sirket uluslar arasi piyasalardaki
rekabet giiciinii arttrmak istediklerinden dolayi, robota dayal esnek fabrika

otomasyon sistemleri kullanmaktadir [18].

Endiistriyel robotlar sanayide pek ¢ok farkli uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda baslica otomotiv, elektrik, elektronik ve mekanik
olmak iizere endiistrinin hemen her alaninda goriilebilir. Robotlar bu alanlarda bircok
islevi yerine getirebilirler. Ornek olarak, parcalarin taginmasi, imalati, sekil verilmesi,
boyanmasi ve birlestirme ile yeni mamullerin ortaya c¢ikarilmasi gibi islevleri yerine
getirebilirler. Bunlarin arasinda kaynak ile birlestirme uygulamalar1 da 6nemli bir yer

tutmaktadir.

Robotlu kaynak sistemlerinin maliyetleri baslangigta yiiksek gibi goriilebilir.
Ancak, saglanan yliksek hassasiyet ve kalitenin siirekliligi ana fayda olmakla birlikte,
sistemin isletme maliyetlerinin hesaplanmasinda iscilik, 1skarta ve standart disi
kalitede iirlinler, Olii {iretim siireleri, durus ve bakim maliyetleri ile iiriin
degisikliklerinde yapilmasi gereken ek yatirim maliyetleri dikkate alindiginda, robotik

sisteme yapilan yatirnmin daha hizl geriye dondiigii goriilmektedir [13].

Robotlar tarafindan uygulanan baglica kaynak yontemleri; Ark kaynagi ve
nokta diren¢ kaynagidir. Robotik ark kaynagi prosesi sahip oldugu pek ¢ok birbiriyle
etkilesimli parametre sebebiyle olduk¢a kompleks bir yapiya sahiptir. Bu
parametrelerin her birinin kaynak kalitesine ve hassasiyetine etkisi ayr1 birer arastirma

konusudur [6].



Bu aragtirmalar sayesinde kaynak kalitesinin ve hassasiyetinin
gelistirilebilmesi ve birlestirme tekniklerinde daha etkin bir rol alarak endiistrinin

gelisen ve degisen taleplerine daha cabuk cevap verilebilmesi saglanmaktadir.

Bu arastirmada da oncelikle endiistriyel robotlar hakkinda detayl bir sekilde
bilgilendirme yapilarak, endiistriyel robotlarin kaynakli birlestirme uygulamalarinda
kullanimim saglayan robotik kaynak sistemleri incelenmistir. Bu inceleme icerisinde
bu sistemlerle yapilan kaynak tipleri, robotik kaynak ekipmanlari, bu sistemlerin
programlanma sekilleri ve tezin deneysel calismasinda kullanilmis olan ABB IRB
2400L endiistriyel robotunun programlanmast icin kullanilan Rapid programlama

dilinin anlatim1 da bulunmaktadir.

Deneysel calismada kaynakli birlestirme uygulamalar1 yapilacagindan dolayi,
calismada karsilasilabilinecek kaynakli birlesim icin hata tiirleri ve bu yapilari
bilimsel yonden incelemek icin kullanilan muayene yontemleri deneysel calisma

oOncesi bilgi vermesi amaciyla anlatilmigtir.

Son olarak ta deneysel ¢alisma olarak, robotik kaynak sistemi ile MIG/MAG
kaynak islemi yapilmistir. Degisik tiirdeki kaynakli birlesimler ile yapilan bu testler
sonucunda, hem belirlenen kriterlere gore optimum niifuziyet degerleri bulunmus,
hem de kaynak robotunun baglica kaynak parametreleri olan ‘“tel siirme hiz,
uygulanan gerilim miktar1 ve kaynak hiz1” parametrelerinin kaynak niifuziyetine olan

etkisi, elde edilen bulgular ve gbzlemler ile detayl1 bir sekilde anlatilmistir.

Bu sayede kaynak parametreleri degisimlerinin ne gibi sonuglar verecegini
Onceden kestirip, ona gore islemi yapmak hem zaman, hem de iiretim maliyetleri

acisindan en ekonomik ¢6ziim olacaktir.



2. ENDUSTRIYEL ROBOTLAR

2.1. Tanimlama

Robotlar hayatimiza girip, kullanim alanlar1 gelistikce, farkli kuruluslar
tarafindan farkli tamimlamalar yapilmistir. Amerikan Robot Enstitiisii (RIA - "The
American Robot Industry Association") tarafindan yapilan tanimlamaya gore: “Robot,
programlanmis degisik hareketlerle, malzeme, parca, takim veya Ozel araglar
tasiyabilen, yeniden programlanabilme 6zelligine sahip, ¢ok amacli bir manipiilator

olarak tanimlanmaktadir [2].

Japon Robot Birligi (JARA) tarafindan yapilan tanimlamaya gore: Hafiza karti
veya terminalle donatilmis, dondiirme yetenegi olan ve insan ig giiciiniin yerini

otomatiklesmis hareketlerle alabilen, cok amac¢lh makinedir [17].

Giiniimiiz teknolojisine uygun en kapsamli ve gergek¢i robot tanimlamasi ve
robot tiplerinin siniflandirilmasi ise Mayis 1996 tarihinde yayimlanan EN ISO 8373

normunda belirlenmistir. Bu standarda gore bir robot sdyle tanimlanmaktadir [6].

“Robot, Endiistriyel otomasyon uygulamalarinda kullanilan, ii¢ veya daha
fazla programlanabilir ekseni olan, otomatik kontrollii, yeniden programlanabilir, cok

amacli, bir yerde sabit duran veya hareket edebilen manipiilatordiir.”

Bu tanimda manipiilator, cisimleri kavrama ve/veya 6teleme amacli kullanilan,
genellikle birka¢ serbestlik derecesine sahip, bir dizi mafsalli yada birbiri iizerinde

kayan parcalardan olusan mekanizma anlaminda kullanilmistir [14].

2.2. Endustriyel Robotlarin Uygulama Alanlan

Endiistriyel robotlarin temel kullanim amaci, iiretim maliyetlerini diisiiriirken
tiretkenligi ve iiretim kalitesini arttirmak, yapilmasi zor olan veya insana fiziksel
olarak zarar veren sagliksiz ve zararli (kimyasal madde, yiiksek 1s1, yiiksek giiriiltii,
titregim, vs..) ortamlarda caligmay1 gerektiren uygulamalarda insanin yerine makina

kullanmaktir.



Bu yiizden giiniimiiz sanayisinde, artik hemen hemen her alanda robotlar
kullanilmaktadir. Ornekleriyle beraber bashca kullanim alanlar1 Sekil 2.1. ile Sekil
2.13. arasinda gosterilmistir [20].

Parca se¢cme, siralama, yerlestirme, tezgaha yoneltme gibi islemlerde,

Sekil 2.1. Malzeme Tasima Robotu [20] Sekil 2.2. Pargalarin montaji [20]

Takim ve is pargas1 baglama, sokme ve degistirme islemlerinde,

Sekil 2.3. Bir Robot Tornaya Parca Baglarken [20]

Sicak parcalarin (dovme dokiim gibi) tezgdha yiiklenmesi ve bosaltilmasi (1s1l

islemler) islemlerinde,



Sekil 2.4. 400 F derecedeki Dokiim Parcast  Sekil 2.5. Dokiim Parcast Buharda
Kaldirilirken [20] Temizlenirken [20]

Capak temizleme, parlatma ve {iretim sonrasi 6l¢cme ve kontrol iglemlerinde,

Sekil 2.6. Parlatma Robotu [20] Sekil 2.7. Olgme Ve Kontrol Robotlari

Boya islemlerinde, (6zellikle otomotiv sanayide)

Sekil 2.8. Boyama Robotlar1 [20]



Nokta diren¢ kaynagi ve ark kaynaginda uygulamalariyla kaynak sekt6riinde [20],

Sekil 2.9. Ark kaynak Robotu [20] Sekil 2.10. Nokta diren¢ kaynak Robotu [20]

Lazer ve plazma ile kesme islemlerinde,

Sekil 2.11. Lazer Kesme Robotu [20] Sekil 2.12. Plazma Kesme Robotu [20]

Niikleer yakit yiikleme, bosaltma islemlerinde,
Niikleer hasar ve giivenlik kontrolii islemlerinde,

Radyoizotop ila¢ imalinde kullanilirlar.

Sekil 2.13. Niikleer Malzemelerin Taginmasinda Kullanilan Bir Robot [20]



Endiistriyel robotlar, uygulama alanlar1 arasinda en fazla kaynak islerinde
kullanilmaktadirlar. Bunu makina yiikleme ve bosaltilmasi, dokiimhane isleri ve boya
pliskiirtme izlemektedir. Amerika Birlesik Devletleri'ndeki robotlarin uygulama

alanlarina gore dagilimi Tablo 2.1. *de verilmistir.

Tablo 2.1. ABD’nin robotlarin uygulama alanlarina gore dagilimi [11]

Uygulama Alani Kullanilan Robotlarm Biitiin Robotlara Orani [%]
Kaynak 34

Makinalarin yiikleme ve 20

bosaltilmas1 19

Dokiimhane isleri 13

Diger uygulamalar 12

Boyama o)

Montaj

2.3. Endustriyel Robotlarin Siniflandiriimasi

Robotlar cesitli ozelliklerine gore siniflandirilmalar yapilabilmektedir. Bu

siniflandirmalar agagidaki sekilde yapilabilir.

e Mekanik yapilarina gore,
e Kontrol yontemlerine gore,

e Eyleyicilerin kullandig1 gii¢c kaynagina gore,

2.3.1. Robotlarin Mekanik Yapilarina Gore Siniflandiriimasi

Robotlarin mekanik yapilarina gore siniflandirmasi yapilmadan 6nce eklem

yapilar1 ve serbestlik derecelerinden bahsetmek gereklidir.

Eklemler, robot manipiilatorlerinde yapisal olarak birbirine gore bagimsiz

olarak hareketi saglayan mekanizmalardir ve yapilarina gore ikiye ayrilirlar.



Bunlardan ilki menteseye benzeyen, robot manipiilatoriiniin iki uzuv arasinda
donme (revolute- R harfi ile gosterilir) hareketine izin veren ve Sekil 2.14.’de goriilen
donel eklem olarak isimlendirilen eklemdir. Donel hareketinden dolay1 gerceklesen

yer degistirmeye eklem agisi(joint angle) denir [8].

Diger eklem ise, robot manipiilatoriiniin iki uzvu arasinda dogrusal sekilde
oteleme (prismatic P harfi ile gosterilir) hareketine izin veren ve Sekil 2.15 ’de
goriilen prizmatik eklem olarak isimlendirilen eklemlerdir. Kayma hareketinden
dolayr olusan oOtelemeye eklem kaymasi (joint offset) denir. Robotlar mekanik
yapilaria gore siiflandirilirken Bu eklem yapilarina gore, ilk iic bagin eklem 6zelligi

dikkate alinir [8].

Sekil 2.14. Donel Eklem [11] Sekil 2.15. Prizmatik Eklem [11]

2.3.1.1. Kartezyen Robotlar

Robot manipiilatoriiniin ilk ii¢ ekleminin tamami prizmatik eklemlere sahip
ise, bu sekilde tasarlanan robotlara kartezyen (PPP) robotlar denir. Kinematik
diizenlesimi en basit olan robot tiiriidiir. Bu yiizden kontrol sistemi basittir. Bu tip

robotlar madde ve kargo tasinmasi gibi agir materyal transferinde kullanilir [8].

Sekil 2.16. Kartezyen robot eklem Sekil 2.17. Epson-Seiko Kartezyen robotu.
yapilari [8]



2.3.1.2. Silindirik Robotlar

Robot manipiilatoriiniin ilk eklemi donel, ikinci eklemi birinci ekleme paralel
ve prizmatik, liciincii eklem ise ikinci ekleme dik ve paralel ise, bu sekilde tasarlanan
robotlara silindirik (RPP) robotlar denir. Bu tiir robotlar, benzer sekilde biiyiik

boyutlu nesnelerin taginmasinda kullanilirlar [8].

Sekil 2.18. Silindirik robot eklem Sekil 2.19. Seiko RT3300 silindirik robot.
yapilari [8]

2.3.1.3. SCARA Robotlar

Robot manipiilatoriiniin ilk iki eklemi donel, iigiincii eklemi ise prizmatik
eklemden olusmasi itibari ile kiiresel robot yapisina benzemesine ragmen biitiin
eklemlerin birbirine paralel olmasi yoniinden farklidir [8]. Scara robotlar1 endiistride

siklikla tercih edilmektedir.

Sekil 2.20. Scara robotu eklem yapilar1 [8] Sekil 2.21. Epson E21.653S Scara
robot
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2.3.1.4. Kiresel Robotlar

Robot manipiilatoriiniin ilk iki eklemi donel, iigiincii eklemi ise prizmatik
eklemden olusan robotlara kiiresel (RRP) robotlar denir [8]. Bu tip robotlar, SCARA
robotlar gibi endiistride oldukca fazla kullanilmaktadir. Kullanim alanlar1 ise,

cilalama, transfer islemlerinde, test ve kontrolde agirliklidir.

Sekil 2.22. Kiiresel robot eklem Sekil 2.23. Stanford Arm kiiresel robot
yapilart [8]

2.3.1.5. Donel Robotlar

Robot manipiilatoriiniin ilk ii¢ ekleminin tamami donel eklemlerden olusan
robotlara donel (RRR) robotlar denir [8]. Hareket kolayligindan dolayr hedefe
istenilen sekilde ulagabilir oldugu i¢in endiistriyel uygulamalarda en ¢ok kullanilan
robotlardir ve bu robotlarin yiikleme kapasitelerine gore farkli islerde

kullanilmaktadirlar [32].

Sekil 2.24. Donel robot eklem yapilar1 [8] Sekil 2.25. ABB IRB 2400 donel robotu



11

2.3.2. Robotlarin Kontrol Yontemlerine Gore Siniflandiriimasi
Kontrol sistemleri bazinda robotlar, asagidaki kategorilere ayrilirlar.

e Noktadan noktaya (Point to point) (PTP) kontrollii robot.

e Siirekli yol (Continuous-path) (CP) kontrollii robot.

2.3.2.1. Noktadan Noktaya Kontrollii Robot

Bu tiir robotlar bir noktadan diger bir noktaya hareket etme kabiliyetindedirler.
Bu iki nokta arasinda oOnceden belirtilmemis noktalarda durma yeteneg§ine sahip
degildirler. Durma noktalar1 pek cok uygulamada mekanik olarak belirlenmistir ve her
yeni operasyon icin yeniden ayarlanmalar1 gereklidir. Bu robotlarin eklem tahriginde
genellikle potansiyometrelerle kontrol edilen servo motorlar kullanilir [32]. Bu sinifa
giren robotlarin serbestlik derecesi genellikle altidan kiiciiktiir ve yaygin olarak nokta

kaynagi, delik delme, tutup yerlestirme, yiikleme, bosaltma gibi islemlerde kullanilir.

2.3.2.2. Sirekli Yol Kontrollii Robot

Bu tiir robotlar, kontrol donanimlar1 sayesinde dogrusal, dairesel ve parabolik
interpolasyonla elde edilen egrisel yoriingeleri yiiksek dogrulukla takip edebilme
yetenegine  sahiptirler. Yoriinge geometrik olarak ya da denklemlerle
tanimlanabilmektedir. Hareket kontrolii i¢in baslangi¢c ve bitis noktalar1 ile yoriinge
tanimlamasinin verilmesi yeterlidir. Bu tiir robotlar sanayide sprey boyama,

vernikleme, tutkallama ve ark kaynak islemlerinde kullanilirlar [31].

2.3.3. Tahrik Sistemlerine Gore Siniflandiriimasi

Robotun 6nemli eleman: tahrik sistemidir. Bu tahrik sistemi robotun hareketini
saglar. Robotun kullanacagi alana ya da gerek duydugu giice gore tahrik sistemleri 3

cesittir.
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e Hidrolik sistemli robotlar
o Elektrik sistemli robotlar

e Pnomatik sistemli robotlar

2.3.3.1. Hidrolik Sistemli Robotlar

Endiistriyel robotlarin ilk gelistirildigi yillarda hidrolik tahrik sagladig: yiiksek
kuvvet 6zelligi sayesinde siklikla kullanilmaktaydi. Ayrica sistemin katiliginin yiiksek
olmast ve patlayici1 gaz iceren ortamlarda kiviletm gibi tehlike arz eden durumlar
yaratmamasi diger onemli avantajlaridir. Bu yiizden giiniimiizde de sprey boyamadaki
gibi elektrikli sistemlerin yangin ¢ikartma tehlikesi yiiksek olan alanlarda hidrolik

robotlar kullanilmaktadir [31].

2.3.3.2. Elektrik Sistemli Robotlar

Elektriksel tahrik, giiniimiiziin endiistriyel robotlarinda en sik kullanilan tahrik
sistemleridir. Elektrik motoru prensip olarak dogru akim (D.A.) veya alternatif akim
(A.A)) gii¢ girisiyle elektrik enerjisini, mekanik enerjiye ¢eviren bir doniistiiriiciidiir.
Endiistriyel robotlarda 3 tip elektrik motorlar1 kullanilabilir. Bunlar asagida

siralanmustir.

e DC servo motorlar
e AC servo motorlar

e Step motorlar

2.3.3.3. Pnomatik Sistemli Robotlar

Genelde basit tasarima sahip kiiciik robotlarda kullanilir. Tahrik sistemleri
arasinda maliyeti en diisiik olamidir. Bu robotlar daha az serbestlik dereceli ve
malzemeleri bir yerden alip bagka bir yere nakletme islemlerinde kullanilir. Bu

islemler genellikle basit ve kisa siirelidir [31].



13

3. ROBOTIK KAYNAK SiSTEMLERI

3.1. Kaynagin Tanimi ve Siniflandirilmasi

Genel olarak kaynak terimini, parcalarin 1s1 veya basin¢ uygulamasi ile ya da
her ikisinin yardimiyla birlestirilmesi veya yiizeylerin ilave bir metalle Ortiilmesi
olarak tanimlamak miimkiindiir. Bu islemlerin yapilmasinda ilave metallerin

kullanilip kullanilmadig1 uygulamalar1 gormek miimkiin olmaktadir [25].

Glintimiizde metallerin birlestirilmesinde en ¢ok kullamlan ydntem kaynak
yontemidir. Kaynak teknikleri imalata sagladig1 bircok avantajlar nedeni ile genis bir
kulanim alani bulmuslardir. Bunun yam sira kaynak teknigi giin gectikce gelismekte

ve buna bagl olarak da yeni bilgiler kazanilmaktadir.

Birlestirilmesi Ongoriilen malzemelerin kaynak bolgeleri plastik veya sivi
duruma getirilmekte, es iki malzemenin birlestirilmesi sonucu olusan kaynak dikisinin
ozellikleri de ana malzemenin ozelliklerine benzetmektedir. Islemin yapilmasinda
birlestirilecek malzemenin 6zellikleri, yonteme bagvurulus amaci, kaynak olayindaki
olusumlar ve konstriiksiyona etkileri gibi sebeplerden dolay1 cesitli 6nlemlerin
alinmast gerekebilmektedir. FErgitme esasli kaynak uygulamalarinda kaynak
bolgelerinin genellikle yardimc1 malzemelerle korunmasi gerekmektedir. Segilen ilave
malzemenin ise, miimkiin oldugu kadar ana malzeme ile ayni ergime araligina sahip
olmasi iglemin emniyeti bakimindan gerekli goriilmektedir. Bu tanimlamada belirtilen
es malzeme tabiri, metaliirjik anlamda tam bir esitlik olarak diisiiniilmemektedir,
birlesme bolgesindeki tiim malzemelerin birbiri icerisinde tam olarak karigabilmesi

manasini tasmaktadir [25].

Gliniimiiz kaynak tekniginde metal olmayan malzemeler ve ozellikle de
termoplastikler icin kaynak olayini tanimlamak miimkiin olmaktadir. Yontem bu tiir
malzemeler i¢in kaynak bolgesinin plastik duruma getirilmesi ile uygulanmakta, 1s1 ve
basing yardimiyla yapilan iglem, ilave malzeme kullanarak veya kullanilmadan

kaynak islemi yapilabilmektedir [25].

Kaynak tiirlerinin siniflandirilmast Sekil 3.1. ’de gosterilmistir. Bu kaynak

tiirleri hakkinda detaylar verilmeyecektir. Bu calismada robotik kaynak uygulamasi
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yapildig1 i¢in endiistriyel robotlar ile yapilan kaynak tiirleri ile ilgili detayl bilgiler bir

sonraki boliimde verilecektir.

KAYNAK

l

Metal kaynag1

|

|

!

Plastik kaynagi

Ergitme Kaynag
1-Gaz ergitme kay.
2-Direng ergitme kay.
3-Dokiim ergitme kay.

ile ergitme kay.
5-Lazer 151m ile ergitme

4-Elektron bombardimani

Basin¢ Kaynagi
1-Soguk basing kay.
2-Ultrasonik kay.
3-Siirtiinme kay.
4-Ocak kay.
5-Dokiim basing kay.
6-Elektrik direng kay.

1-Ultrason kay.
2-Titresim kay.
3-Siirtiinme kay.
4-Sicak eleman kay.
5-Sicak gaz kay.
6-Implantasyon kay.
7-Solvent kay.

kay. 7-Gaz basing kay.
6-Elektrik Ark ergitme 8-Elektrik ark basing kay.
kay. 9-Difiizyon kay.
—» Elektrik Ark ergitme kaynagi.
Karbon arki ile kay. Koruyucu gaz ile kay. Metal arki ile kay.
TIG Kaynagi MIG Kaynagi
1-Normal TIG kay. 1-Sigma ark kay.
2-Plazma TIG kay. 2-MAG kay.

3-Ark atom kay.

Sekil 3.1. Kaynak tiirlerinin simiflandirilmasi [40] [9]
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3.2. Robotik Kaynak Sistemleri Tarihcgesi

[Ik endiistriyel robot uygulamalar1 1960 'li yillarm baginda iiretimde
kullanilmaya baglanmis olmasina ragmen, robotla kaynak robotigin nispeten yeni bir
uygulamasidir. Robotlu kaynak 1970 ’lerin basinda nokta kaynak uygulamasiyla ilk
olarak otomotiv endiistrisinde kullanilmaya baslansa da, robotlart nokta
kaynaklamada genis bir dl¢iide kullanmaya basladig1 zaman olan 1980 ’lere kadar

kaynak islemleri i¢in robot kullanim1 fazla yer almadi [19].

Ozellikle 1980 ’ler sonrasindaki otomotiv endiistrisindeki iiretim artisina bagl
olarak seri iiretim seklinde kaynakli imalat siirecleri icerisinde kendilerine 6nemli yer

bulmuslardir [19].

1990 ’lar dan giiniimiize kadar gelen kosullar artik hem kaliteli, hem seri, hem
de maliyeti uygun olan malzemeleri odak noktasi haline getirmistir. Bu ihtiyactan
dolayr otomotiv sektorii gibi seri iiretimin hizli olmasi gereken yerlerde kaynak

robotlar1 kullanimi baslanmistir.

2010 ’lu yillara yaklastigimiz su zamanlarda ise, kaynak gii¢ iiniteleri daha
ileri seviye kontrol sistemleri ile donatilmistir. Bu sayede performanslart verimlilik ve
kalite seviyeleri yiikselmistir. Ayrica yeni kaynak prosesleri hizla uygulama alan
bulmaktadir. Ornegin Rapid -Arc gibi kaynak hizinin normalin iki katina ¢iktigi veya
klasik lazer kaynagindaki aynalarin ve fiber optiklerin demode olacagi, kati hal
lazerleriyle kaynak gibi yeni prosesler yakin gelecekte robotik uygulama alanlarinda

siklikla yer bulacaktir [18].

3.3. Robotik Kaynak Cesitleri

Endiistriyel kaynak robotlar1 giiniimiiz sanayisinde nokta diren¢ kaynagi ve
ark kaynak yontemleri ( MIG/MAG, TIG, plazma kaynak) gibi uygulamalarda

kullanilmaktadir. Simdi bu kaynak yontemleri sirasiyla agiklanacaktir.

3.3.1. Nokta Diren¢c Kaynagi

Birlestirilmek istenen ig parcalarindan gecen elektrik akimina gosterdikleri

direncten ortaya cikan 1s1 ve eszamanli olarak uygulanan basing yardimiyla uygulanan
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bir kaynak yontemidir. Diren¢ kaynaginda gerekli 1s1 malzemenin diren¢ ve akim

siddetine baghdir. Ancak temas halindeki yiizey alam kiiciildiikce akimin gecisinde

akim yogunlugunu arttirir ve kaynak basincinin iletilmesini saglar. Elektrotlara

uygulanan basing yardimiyla plastik deformasyon saglanir. Bu yontem cok elektrik

iletkenligine sahip Al, Cu gibi elementlere uygulanmaz. Elektrik iletkenligi daha

diisiik olan celik, paslanmaz celiklere uygulanir. Ilave metal gerektirmez ve ortaya

cikan 1s1 elektrotlarla ortamdan atilir. Koruyucu gaz gerektirmez [24]. Nokta

kaynaginda genellikle yiiksek akim siddetli alternatif akim (1500 A ve daha yukar)
ve diisiik gerilimler (5- 15 V gibi) kullanilir [6].

/ Ust Flekirod

‘\
™= Alt Elekirod

Sekil 3.2. Nokta diren¢ kaynagi yapilis1 [37]  Sekil 3.3. Nokta diren¢ kaynak

makinasi

Avantajlar,

Sa¢ metal guruplarinin yiiksek sayidaki iiretimlerinde otomasyona adapte
edilebilirligi ve yiiksek hiz baslica avantajlaridir.

Kaynama ve 1s1 tesiri altindaki bolgenin kiiciikliigli, malzemenin 6zelliklerinin
bozulmamas1 diren¢ nokta kaynaginin sundugu 6nemli kazanglardir.
Malzemenin 6zelliklerinin bozulmamasini saglar.

Saglam ve birbirinin aym 6zellikleri tasiyan baglantilar olusturulur.

Akim, zamanlama ve elektrot kuvvetinin otomatik kontrolii ile yiiksek iiretim
hizlarinda kaliteli kaynak iiretilebilirligi.

Montaj hattinda diger iiretim operasyonlariyla birlestirilebilir.

Dezavantajlari,

Kontrol altinda tutulmasi gereken kaynak parametreleri cok fazladir.
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e Yiiksek gii¢ tiiketimi gerektirir. Ozellikle tek fazli makinalarda gii¢ tiiketimi
yiiksektir.

e Ik ekipman kurulumunun maliyeti, bakim igin s6kme ve tamirin zor olmasidir

3.3.2. MIG/MAG Kaynagi

MIG-MAG kaynagi giiniimiizde en ¢ok kullanilan kaynak tiiriidiir. Ozellikle
otomobil endiistrisinde robot ve elle yapilan kaynak makineleri kullamilmaktadir.

Hizli ve temiz (ciirufsuz) kaynak tiiriidiir [28].

Eriyen elektrotla yapilan gaz alt1 ark kaynagi devamli beslenen kaynak teli ile
is parcasi arasindaki yapilan bir elektrik ark kaynagidir. Ciplak tel halindeki elektrot,
stirekli kaynak bolgesine beslenerek kaynak islemi yapilir. Ayrica siirekli bir gaz akisi
kaynak banyosunu atmosferden korur. Kullanilan koruyucu gaza gére MIG ve MAG
ismini alirlar. MIG kelimesi “Metal Inert Gas” kelimelerinin, MAG kelimesi ise
“Metal Activ Gas” kelimelerinin bas harflerinden meydana gelmistir. Burada “Inert”

kelimesi soy, “Activ” kelimesi ise aktif anlamina gelmektedir [28].

Koruyucu gaz olarak Argon veya Helyum asal gazlari kullanildigi taktirde
MIG (Metal Inert Gas), aktif gazlar (CO2, O2, N2 veya bunlarin karigimlari)
kullanildiginda ise MAG (Metal Active Gas) adim alan yontem otomasyona son

derece uygundur [24].

MIG kaynak yontemi ile hemen hemen biitiin ticari alagimlar1 kaynatmak
miimkiindiir ve genellikle 3 mm. den daha fazla kalinliktaki parcalar icin uygulanir.
MIG kaynak makinesinde elektrik ark kaynaginda oldugu gibi akim degeri
ayarlanabilir. Akim siddeti, par¢a kalinligina ve tel capina gore degisir [28].

MAG kaynaginmin en 6nemli 6zelligi CO2 gazinin kullanilmasidir [9]. Onceleri
yalnizca Karbondioksit (COz2) altinda yapilan bu yontemde gereken durumlarda arki
yumusatmak, sigramayi azaltmak icin CO2' ye Ar karistirilip, icine az miktarda O2
ilave edilerek Ar + CO2 + O2’den olusan ii¢lii gaz korumasi altinda daha kalin ¢aph
elektrotlar ile her pozisyonda calisabilme olanagi saglanmis ve diizgiin goriiniislii
kaynak dikisleri elde edilebilmistir. MAG kaynagi kolayca oksitlenen aliiminyum,
paslanmaz celik gibi malzemelerin kaynaginda kullamlmaz. Bu yontemle daha cok

alasimsiz ve az alasimli geliklerin kaynaginda kullanilir [28].
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MAG kaynak makinesinde akim degil, gerilim ayarlamasi yapilir. Kaynaga
baslamak i¢in elektrot ¢apina ve ilerleme hizina uygun gerilim segilir. Elektrot teli,
bakir kaplama yapilmis ve plastik makaralara sarili halde piyasada bulunur. Elektrot
caplan 0,6 - 24 mm arasinda degisir. Argon ve Helyum gazlar1 tek atomlu
karbondioksit ise molekiil halindedir. Normal sicaklikta CO2 gazi koruyucudur.
Yiiksek sicaklikta CO ve O ayrisir. Kaynak esnasinda bu serbest oksijen FeO veya
CO yapar. Bu yiizden kullanilacak elektrot oksitlenmeyen olacak fakat ortiisii Al, Mn,
Si gibi oksitleri kendine cekebilen elementlerden olmalidir. CO2 ucuzdur. DC akim

ters kutuplama yapilarak kullanilir. Bagka gazlarla karisik halde de kullanilir [9].

MAG kaynaginda kullanilan karbondioksit gazi argon ve helyuma gore daha
ucuzdur. Karbondioksit gazi sivi halde tiiplere dolduruldugu icin diger gazlara gore ii¢
misli daha fazla taginabilir. S1vi halde depolanan karbondioksit gazinin tiip ¢ikigina

bir 1sitict konmustur. MAG yontemi MIG yontemine gore kaynak hizi daha yiiksek,

niifuziyet daha fazladir [28].

Tel

lg Elektrod
Tel Simme Makarast
e L kY

= Akim
Ureteci

Sekil 3.4. MIG/MAG uygulamasi Sekil 3.5. MIG/MAG kaynak donammi [38]
[24]

Avantajlari,
e En 6nemli 6zelligi otomasyona yatkinlig1 ve kolayca otomatiklestirilebilmesi
e Siirekli beslenen tel elektrot sayesinde daha iyi ark siiresi
e Her pozisyonda kaynak islemi miimkiindiir.
e Derin niifuziyetler saglar.
e FElektrik enerjisi titkketimi azdir.
e Uygulamas1 oldukca kolaydir.

e (Ciiruf uzaklagtirma problemi ortadan kalkar.
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Dezavantajlari,

e Ik kurulum maliyeti yiiksektir.

e Kuvvetli ultraviyole 1s1n ¢cikarmasi

3.3.3. TIG Kaynagi

TIG kaynagi, kaynak i¢in gerekli 1sinin, tiikenmeyen bir elektrod(tungsten
elektrod) ile is parcasi arasinda olusan ark sayesinde ortaya ciktigi bir ark kaynak
yontemdir. Elektrod, kaynak banyosu, ark ve is parcasimin kaynaga yakin bolgeleri,
atmosferin zararli etkilerinden, kaynak torcundan gelen ve koruyucu gazlar olarak
kullanilan soy gazlar tarafindan korunacaklardir. Bu gazlar, "Argon veya Helyum"
gazlar1 veya karisim gazlaridir. Gaz, kaynak bolgesini tam olarak koruyabilmelidir,

aksi taktirde cok kiiciik bir hava girisi dahi kaynak metalinde hataya neden olur [24].

Sekil 3.6. TIG Kaynak Yonteminin Sekil 3.7. TIG Kaynak Uygulamasi [24]
Sematik Gosterimi [24]
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TIG kaynaginda kullanilan Tungsten elektrot yiiksek ergime sicakligina
(3450°C) sahiptir. Kaynak dolgu malzemesi kaynak yapilacak parga ile ayn1 kimyasal
bilesime sahiptir. Soguk cekme yontemi ile imal edilmektedir [24].

TIG kaynagi ile alagimsiz ve diisiik alagimli celikler, paslanmaz celikler, nikel
esash alasimlar ve bakir esash alasimlar gibi kaynak yapilabilecek tiim metallerin

kaynagi miimkiindiir.
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Dogru akimla ¢alisan gii¢c kaynagi kullanilir. Kaynak dolgu malzemesi kaynak
yapilacak parca ile aym kimyasal bilesime sahiptir. Soguk cekme yontemi ile imal
edilmektedir [24].

Avantajlari,

¢ TIG kaynag, siirekli bir kaynak dikisi yapmak, araliklarla kaynak yapmak ve
nokta kaynagi yapmak icin hem elle, hem de otomatik kaynak sistemleri ile
uygulanabilir.

e Elektrod tilkenmedigi i¢in ana metalin ergitilmesiyle veya ilave bir kaynak
metali kullanilarak kaynak yapilir.

® Her pozisyonda kaynak yapilabilir ve 6zellikle ince malzemelerin kaynagina
cok uygundur.

e Kok paso kaynaklarinda yiiksek niifuziyetli ve gdozeneksiz kaynaklar verir.

e Is1 girdisi kaynak bolgesine konsantre oldugu icin is parg¢asinda deformasyon
diisiik olur.

e Diizgiin kaynak dikisi verir ve kaynak dikigini temizlemeye gerek yoktur.
Dezavantajlar,

¢ TIG kaynaginin metal yigma hiz1 diger ark kaynak yontemlerine gore
diistiktiir.

e Kalin kesitli malzemelerin kaynaginda ekonomik bir yontem degildir.

3.3.4. Plazma Kaynag

Plazma kaynak sistemi, TIG kaynak sisteminin gelismis halidir. Plazma
kaynaginda tipki1 TIG kaynaginda oldugu gibi tungsten elektrod kullanilmaktadir.
TIG kaynagina alternatif olarak kullanilir ve derin niifuziyet isteyen malzemelerin
kaynak islemidir.

Calisma sekli; is parcasi ile tungsten elektrod arasinda ark icinde akan gaz,
plazma olusturur. Plazma gazi olarak genellikle Argon gazi kullanilir. Bunun yaninda
ikinci bir gaz yani koruyucu gazda kullanilmaktadir. Koruyucu gazin gorevi, metal
eriyigini ve plazma gazim digarida gelen hava akimina karsi korumaktir. Koruyucu

gaz olarak da, Argon, Hidrojen ve Helyum gaz karigimlar1 kullanilmaktadir [24].
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Sekil 3.8. Plazma kaynak donanimi [40]

Plazma kaynaginin otomatik veya tekrarlanan kaynaklarda ¢ok biiyiik iis-
tiinliikleri bulunmaktadir. Bu islem giinlimiiziin yiiksek imalat verimliligini ve
giivenilir kalite ile is tekrarlanmasini saglamakta biiyiik avantajlar getirmektedir.
Plazma kaynag1 Ozellikle paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda sik kullamilan bir
kaynaktir. Ayrica metalde niifus derinliginden dolay1 8-9 mm lik paslanmaz c¢elik(kiit
kenar) ilave metalsiz kaynatabilmek miimkiindiir. Bunun yaninda cok ince sag¢larin
kaynagir da miimkiindiir, 6rnegin sa¢ kalinligi 0,03 mm olan saglara kaynak isleri

uygulanabilir [24].
Avantajlar,

e lyi ark kararlhiligina sahiptir.

e Ark kaynagina gore daha iyi niifuziyete sahiptir.
e Yiiksek ilerleme(kaynak) hizlarina sahiptir.

e Miikemmel dikis kalitesine sahiptir.

¢ Hemen hemen tiim metal kaynaklarinda kullanilabilir.

Dezavantajlar,

® Yiiksek ekipman maliyeti
e Diger ark kaynaklaria gore daha biiyiik tor¢ boyutu

e Baz baglant1 konfigiirasyonlarina ulagsmayi zorlastirma egilimi tagir.
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3.4. Robotik Kaynak Uygulamalari

Tim olcekteki {iiretici kuruluslar bugiiniin uluslararas1 pazarinda rekabet
edebilir bir ¢izgi yakalamak icin robota dayali kaynak sistemlerini tercih
etmektedirler. Bu tercihte olan iireticiler kaynak kalitesini, verimliligini ve esnekligini

arttirmak ve miisterilerinin dinamik ihtiyaglarimt karsilamak gerektigini fark

etmektedirler.

Bu tercihlerden dolay1 kaynak sektoriinde de kullanilan robotlarda agirlikli
olarak, nokta diren¢ kaynagi, MIG/MAG ve TIG(Tungsten Inert Gas), plazma ark

kaynag1 yontemleri kullanilmaktadir.

3.4.1. Robotik Nokta Diren¢c Kaynagi Uygulamalari

Nokta diren¢ kaynagimin robotlara yaptirilmasma ilk Once otomotiv
endiistrisinde baglanmigtir. General Motors da 1969 yilindan, Daimler Benz ’de 1970
yilindan bu yana gdvde kaynaklar1 robotlar tarafindan yapilmaktadir. Volkswagen ve

Renault firmalar1 kendi robotlarini gelistirmis ve imal etmistir [13].

Otomobil govdesinin olduk¢a karmasik bir geometriye sahip olmas1 nedeniyle
tizerinde kaynak yapilmasi oldukga giigtiir. Bunun i¢in, degisik modellere gore gerekli
islemlerin robot hafizasina depolanmasi gerekmektedir. Bilegine nokta kaynagi
aparati baglanmis robot veya robotlar kaynatilacak modele uygun programlan

kullanarak govdeyi kaynatirlar. Bu islem hizli, hassas ve giivenilir bir islemdir [13].

Nokta diren¢ kaynaginda kullanilan robotlar, prosesi gerceklestirmek i¢in bazi
yetenek ve Ozelliklere sahip olmalidirlar. Calisma hacmi, par¢anin boyutuna uygun
olmalidir. Robot, parga iizerinde ulasilmasi giic olan yerlerde kaynak tabancasini
konumlayabilmeli ve oryante edebilmelidir. Bu ise serbestlik derecesinin sayisinin
artmasi ihtiyacin1 dogurur. Kontrolor hafizasi, nokta diren¢ kaynak dongiisii i¢in
gerekli bircok konumlama adimmlarim gerceklestirebilecek kapasiteye sahip olmalidir.
Bazi uygulamalarda, kaynak hatti, bircok farkli model {iriiniin {iretimi igin
tasarlanabilir. Boylece, modeller degistiginde, robotlar bir programdan digerine
gecebilmelidir. Cok yonlii robotlarin bulundugu kaynak hatlar1 icin, cesitli kaynak
istasyonlarinda degisik modellerin izlenebilmesi ve is istasyonlarindaki robotlara

programlarin yiiklenebilmesi i¢in programlanabilir kontrolor kullanilmaktadir [14].
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Sekil 3.9. Nokta diren¢ kaynagi yapan Sekil 3.10. Robota entegre, nokta direng
endiistriyel kaynak robotu kaynagi tabancasi

Robotlar araciligiyla gerceklestirilen nokta direng kaynagi prosesinin
otomasyonundan elde edilen faydalar, artirilmig tiriin 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 kaynaklarin1 daha dogru bir sekilde

konumlandirabilmektedir [14].

3.4.2. Robotik Ark Kaynagi Uygulamalari

Robotik ark kaynagi olarak kullanilan yontemler arasinda MIG/MAG ve TIG
(Tungsten Inert Gas), Plazma ark kaynagi yontemleri kullanilmaktadir. Bunlar
arasinda en c¢ok uygulama alami bulan yontem ise MAG ’dir. Ancak ark kaynak
yontemlerinin  uygulanmasinda ©nemli teknik ve ekonomik problemlerle

karsilagilmaktadir [6].

Siirekli ark kaynagindaki tehlikeler yiiziinden, proseste endiistriyel robotlarin
kullantmi mantiklidir. Bu tip kaynak, diisiik sayida iiretilen ve bircok komponentten
olusan {iiriinlerin imalatinda siklikla kullanilmaktadir. Bu sartlar altinda herhangi bir
otomasyon seklinin uygulanmasi zordur. Ark kaynagi, depolarin ici, basin¢h kaplar ve
gemi govdeleri gibi ulasmanin gii¢ oldugu sikisik alanlarda gerceklestirildigi igin
caligma alani1 bu gibi yerlerde bir problem tegkil etmektedir. Bu yiizden bu tip robotlar
daha 6ncede bahsedildigi gibi en ¢cok otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir [6].
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Otomotiv ana sanayide kurulan bantlar iizerine yerlestirilen otomotiv
karoserleri lizerinde robotlar birbiriyle senkronik sekilde calisarak yapilmasi gereken
kaynak islemlerini oldukca hizlandirmaktadir. Otomotiv yan sanayide ise daha ¢ok
tiretimi yapilacak parcalar icin olusturulan fikstiirlerin entegre edildigi sistemler

izerinde kaynak islemlerini rahatlikla ve hizli bir sekilde gerceklestirebilirler.

NUTOMATION 4

Sekil 3.11. Cesitli ark kaynak uygulamalar1

3.5. Robotik Kaynak Sistemlerinin Temel Bilesenleri

Bir kaynak robotunun temel bilesenleri asagidaki gibi siralanabilir.

® Manipiilator

e Kontrol iinitesi

e Kaynak gerilim ve akim iireteci
e Tel siiriis sistemi

e Koruyucu gaz

e Pozisyoner ve sliderler
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Sekil 3.12. Robotik kaynak sistemi [14]

3.5.1. Manipulator

Manipiilatdr imalatta genellikle robot olarak adlandirilmaktadir. Manipiilator,
asili Ogretici tarafindan programlanan ve robot kontrolorii tarafindan kontrol edilen
hareketler aracilifiyla kaynak torcunu hareket ettirerek, kaynak islemini
gerceklestiren mekanizmadir. Giiniimiiz ark kaynagi robotlar1 genellikle 6 eksene
sahip, servo motorlar aracilig ile tahrik edilen, siirekli-yol kontroliine sahip robotlar
olmaktadir. Gerekli oldugu takdirde lazerli dikis sensorleri gibi sensorler kullanilarak
robotun yetenekleri arttirilabilmektedir [35].

Ark kaynagi isleminde genellikle hareket tekrarlama kabiliyetinin +0,1 ve -0,1
mm hata sinirinda olmasi1 yeterlidir. Bir ark kaynagi robotunun yiik tagima
kapasitesinin diger robotlardaki kadar yiiksek olmasina da gerek yoktur. Bu nedenle
sanayide kullanilan ark kaynagi robotlarmin biiyiik bir kismi 4,5 ila 6 kg tasima

kapasiteli robotlardir [19].
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Sekil 3.13. Cesitli ABB robot manipiilatorleri

3.5.2. Elektronik Kontrol Unitesi

Robot kaynak torcunun kaynak prosesi sirasinda izlemesi gereken yoriinge,
Ogretme (teaching) programa ile belirlenmektedir. Kullanici, robotun izlemesi gereken
yoriinge {iizerinde referans noktalarim1 (knot points) ve bu noktalardaki kaynak
parametrelerini robotun kendi programindaki komutlarla belirlemektedir. Kontrol
tinitesi de bu degerlere gore robotun izlemesi gereken yoriingeyi ve yapilacak kaynak
islemini 6grenmis olur. Elde edilen bu verilere ve pozisyon algilayicilardan gelen geri
besleme sinyallerine gore robot mafsal motorlarina uygulanmasi gereken donme
miktar1, hiz ve moment degerleri robot kontrol {initesi tarafindan belirlenmektedir

[19].

Kontrol iinitesinin robotun 6 eksenini kontrol edebilmesi yeterli gibi
goziikmektedir. Bununla beraber eger sisteme yardimci ekipman (pozisyoner, slider,
ikinci bir robot) eklenirse kontrol iinitesi ek bir eksen kartiyla bu istege karsilik
verebilir. 15 eksene kadar ¢ikarilabilen eksen kontrolii saglayarak, bu istegi fazlasiyla

karsilayabilecek kontrol sistemleri de mevcuttur [19].

Sekil 3.14. ABB elektronik kontrol {initesi goriiniisii
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3.5.3. Kaynak Torcu

MIG-MAG kaynagi yapan robot, elle yapilan kaynaktan daha yoZun bir
calismaya dayanabilen kaynak torcuna gereksinim duymaktadir. Hava sogutmali
tabancalar diisik akim siddetlerinde yeterli olabilirler, ancak siirekli calisma ve
yitkksek akim i¢in gaz ve kontakt liilelerin suyla sogutulmasi sicramalar1 azaltmakta ve
torcun Omriinii uzatmaktadir. Bakir ve bakir alagimlarindan imal edilmis liilelerin
yerini alabilecek kompozit malzemelerin gelistirilmesi ile lille omrii uzatilabilecektir.
Torg ve ylizey arasinda bir ¢arpigsma olursa, yayli baglantilarin kullanimi ile hasar ve
tabancanin yer degistirmesi minimuma indirilebilmektedir. Giiniimiiziin modern
Robotik kaynak sistemlerinde ise tor¢ {iizerindeki bir temas sensorii ile robot

durdurulmaktadir [26].

Sekil 3.15. Ark kaynak robotu torcu

3.5.4. Tel Surius Sistemi

Robot tarafindan otomatik olarak gerceklestirilen kaynak esnasinda, telin birgcok
kez durmasi ve yeniden ilerlemesi gibi durumlarla karsilagildigindan telin biikiilmesi
ile ayrica tel ilerleme hizinin degismesi sonucunda bir yere takilip kalmasi
istenmemektedir. Bu istemler biiyiik momentli siiriis motorlarinin ve biiyiik ¢aph tel
siirme rulolarimin kullanilmasiyla saglanmistir. Biiylik capli rulolar kaynak teli ile
daha biiyiik temas yiizeyine sahip olduklarindan kii¢iik caphilara gore daha fazla itme
giiciine sahiptirler [26].
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Sekil 3.16. Ark kaynak robotu icin tel siirme {initesi

3.5.5. Akim ve Gerilim Ureteci

Robot ile yapilan ark kaynaginda kullanilan akim iiretecleri cok daha yogun
calisma kosullarina akim saglayabilecek giicte olmalidirlar; zira robot kaynaginda
akim iireticinin yiikte kalma oram ¢ok daha yiiksektir. Ayrica, akim iireteci ile robot
kontrol sistemi bir arabirim (interface) ile baglanarak tel siirlis hizinin ve ark

geriliminin kaynak sirasinda kontroliinii saglayabilecek bir yapida olmalidir [26].

Konvansiyonel tristorlii gii¢ iinitelerine gore daha hizli ark kontrolii ile ¢ikis
akimi ve gerilimini daha hassas ayarlayabilen inverter kontrolli iiniteler robotik
uygulamalar i¢in daha uygundur. Bu {iiniteler ile ark baslama ve bitis kabiliyeti
iyilesir, kisa devre ark transferi rahatlikla saglanabilir. Herhangi bir frekans ve dalga
formundaki darbeli akim kontrolii ile dikis yiizeyinin kontrolii ve metal transferinin

dengeli yayilmasi saglanabilmektedir [26].

El ile yapilan kaynak i¢in se¢ilen kaynak parametrelerini uygulayarak robot ile
kaynak yapmak, sadece el ile yapilan islerden kurtulma istiinliiglinii saglamakta,
verimlilik saglamamaktadir. Robotla kaynakta uygun tor¢ ve akim {ireteci secimi ile

kaynak hizi1 arttirilarak iiretim miktar1 ve verimlilik yiikseltilebilmektedir [6].
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Sekil 3.17. Kaynak akim ve gerilim iireteci

3.5.6. Koruyucu Gazlar

CO2, MIG ve MAG ark kaynagi yontemleri eriyen elektrotla kaynak, TIG
kaynagi ise erimeyen elektrotla koruyucu gaz altinda ark kaynagi metodudur.
Koruyucu gaz, CO2 ark kaynaginda karbondioksit, MIG kaynaginda saf Argon,
MAG kaynaginda Argon - CO2 karisimi, TIG kaynaginda saf Argon gazidir [26].

Koruyucu gaz kullanimi, kaynak dikisi kalitesinin daha iyi olmasinda, en az
sicrant1 ile, kontrolii kolay ve hizli kaynak yapilmasinda, arkin kararlili§inin

saglanmasinda, zamandan ve is¢ilikten kar edilmesinde cok biiyiik rol oynamaktadir.

3.5.6.1. Argon

Ozgiil agirhig 1,784 kg/m3 “tiir. Asal gazdir. Kimyasal bakimdan notr gazdir.
Havadan ayristirma ile elde edilir [28]. Argon gazi inert gaz olarak kaynak
banyosunda banyoyu havann etkisinde koruma goérevini iistlenir. Iyi ark baslangic1 ve
diisiik voltajlarda arkin kararli olmasin saglar. Oksitleyici ortami engeller, alagim
kayb1 ve kaynak sirasinda sigramalar1 en aza indirger. Bu da yiiksek kalite ve
miikemmel 6zellikler demektir. Saf olarak demir dis1 metallerin kaynaginda kullanilir

[34].

Argon'un asil 6zelligi, nokta kaynaginda yiiksek akimlarda ince damlali metal

gecidine imkan veren yiiksek 1s1 konsantrasyonlarina ulagilmasina yardimci olmaktir.
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3.5.6.2. Helyum

Ozgiil agirhig 0,179 kg/m3 olup havadan yaklagik 7 kat daha hafiftir. Asal
gazdir. Kimyasal bakimdan notr karakterdedir. Kokusuz renksiz, mono atomik bir
gazdir. Dogal gazdan elde edilir [28].

Helyum gazinin kaynakta kullanimi, argona gore daha yiiksek 1s1 iletimi ile
metale daha cok 1s1 uygulamasi nedeniyle kaynakta niifuziyet ve dikis kesit profilini
daha iyi yonde etkilemektedir. Yiiksek 1s1 sayesinde akiskanlik artar ve kaynak sekli
ve kalitesinden 6diin verilmeksizin kaynak hiz1 arttirilir. Bununla beraber ¢ok hafif bir
gaz oldugundan kaynak banyosunu oOrtebilmek icin birim miktar argona nazaran
yaklagik ii¢ kat fazla helyum sarfiyati olmasi ve birim fiyatinin oldukga yiiksek olmasi
nedeniyle kullanim1 yaygin degildir [34].

3.5.6.3. Karbondioksit (CO2)

Karbonun yanmasi ile olusan karbondioksit gazi, yanic1 gazlarin, akaryakit ve
kokun yanma iiriinii olarak, kire¢ tasinin kalsinasyonu, amonyak iiretimi ve alkoliin

fermantasyonu sirasinda yan iiriin olarak tiretilir [28].

Karbondioksit gazi kaynak isleminde aktif bir gaz olup kaynakta niifuziyeti
artirir [34]. Arki kararhi kilmak icin yiiksek voltaja ihtiya¢ vardir ve iyonize olan gazin
metal yiizeyinde birlesmesiyle yiizeye 1s1 birakir. Bu nedenlerden dolayr niifuziyet
yiiksektir. Yiiksek 1s1 iletkenlik sayesinde kaynak ylizeyi genisler. Bunlara karsin ince

malzemelerde yanmaya sebep olabilir.

Tek basina kullanilirken gaz akig hizinin fazla ayarlanmasi durumunda
karbondioksit kari(kurubuz) taneleri regiilatorii tikayacagindan, kaynak banyosunun
yeterli Ortiilememesi yliziinden kaynakta gozenekler olusur. Karbondioksit diger
gazlara nazaran daha diisiik fiyatli goriinse de tel sarfiyati, kaynak kontroliindeki
giicliikler ve hizdaki diisme, olusan asir1 sigrantilarin kaynak sonrasinda mekanik
olarak giderilme is¢iligi g6z Oniine alindiginda gercekte kaynak maliyetini
yiikseltmektedir. Bu nedenle saf karbondioksitin kaynak uygulamalarinda kullammi
gittikge yerini gaz karigimlarina birakmakta, karbondioksit karisim gazlari icerisinde

kontrollii oranlarda kullanilarak niifuziyet etkisinden faydalanilmaktadir [34].
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3.5.6.4. Oksijen (02)

Oksijen, diisitk alagimhi celiklerde karisim icerisine sinirlt oranlarda
konuldugunda kaynak ortamimin yiizey gerilimi diisiirerek, daha akigkan bir eriyik
saglayarak kaynak hizini arttirmaktadir. Paslanmaz malzemelerin kaynaginda argonun
icinde % 1-2 oraninda bulunmasi, elektron akimini arttirarak kararli ark olusumunu
saglar [34]. Oksijen ayrica sprey icin gerekli akimi azaltr ve damlaciklarin

kiigiilmesini saglar. Sigramalar ince olur.

3.5.6.5. Hidrojen

Hidrojen gaz1 ise paslanmaz celiklerin kaynaginda 1s1 girdisi saglayarak kaynak
hizinin artmasina sebep olur [34]. (% 1-10 ilave ile) rediikleyici karakteri, paslanmaz
celiklerde kaynak ylizey temizligini arttirir. Dolayisiyla kaynagin kalitesi artar. Argon

gaz1 ile birlikte karistirilarak plazma kaynaginda kullanilmaktadir.

Genellikle paslanmaz celiklerin (tiipler, borular) hizli kaynaklanmasinda
kullanilir.  Hidrojen  kirillganligina  duyarli bazi  paslanmaz  ¢eliklerde
kullanilamayacag i¢in dikkatli secim yapilmalidir. Demir dis1 metallerde kullanilirsa
gozenek olusturur. Alagimli celiklerde ise en istenmeyen gazlardan birisi olup

hidrojen kirllganligina yol agar [34].

3.5.7. Pozisyoner ve Sliderler

Pozisyoner, kaynak edilecek parcgalar1 istenen konuma hareket ettiren ve bu
parcalar1 destekleyen mekanik bir aygit olarak tanimmlanabilmektedir. Parcalarin
yiikklenmesi, kaynagi ve bosaltilmasi en avantajli konumlarda, kaynak parcalarinin ve
fikstiiriin konumlandirilmasini saglamaktadir [35]. Pozisyonerler robot kontrol tinitesi
tarafindan robotla senkronize olarak kontrol edilmektedirler. Pozisyonerler 1, 2 veya
3 eksenli olabilirler. Donel hareketleriyle kaynak edilecek pargalan tutarak istenen
durusa getirdikleri gibi, kimi uygulamalarda kaynak sirasinda da robotla senkronize
olarak hareket edebilirler [19].
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Slider ise, ilizerine monte edilen robotun c¢alisma uzayim arttirmaktadir.
Robotun eksenel hareketlerle ulagsamayacag1 veya ulasirken zorlanacagi hareketlere
ilave eksen imkadm saglarken bir yandan da standart ve seri liretim i¢in yardimci

olmaktadirlar [19].

Sekil 3.19. Slider {izerinde robot

Sekil 3.18. ABB marka pozisyoner
uygulamasi

3.5.8. Sogutucu

Siirekli calisan ve yiiksek akim ve gerilim ile kaynak yapan kaynak
robotlarinin torglarinda bulunan gaz ve kontakt liilelerinin suyla sogutulmasi islemini
yerine getiren elemandir. Sogutucu, kaynak torcundan gelen sicak suyu, iizerinde
bulunan fam vasitasiyla sogutarak tekrar torca gonderip suyun devir daim islemi ile

torcun zarar gdrmesini engeller ve daha uzun 6miirlii olmasini saglar.

Sekil 3.20. Sogutucu goriiniisii
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3.6. Robotik Kaynak Sistemleri icin Programlama

Robotlarin istenen islevleri yerine getirebilmesi ig¢in programlanmasi
gerekmektedir. Kaynak robotuna da yapmasi gereken gorevi ogretmek icin asagida

gosterilen sekilde {ic metot vardir [27].

e Yiirutme metodu
®  YoOneltme metodu

e (Cevrim dis1 programlama

3.6.1. Yurutme Metodu

Yiiriitme metodunda operatdr iifleci maniiel olarak arzu edilen siradaki hareket
ettirir. Her hareket hafizaya kaydedilir. Ardindan her pozisyon icin kaynak
parametreleri kaynak cevrimine dahil edilir. Bu yontemin kullanimi giiniimiizde

oldukca azalmigtir [27].

3.6.2. Yonetme Metodu

Bu tip programlama i¢in robot program sirasinda bulunmasi gereken pozisyon
ve takim durusuna, Sekil 3.21 ’de goriildiigii gibi robot ydnetme kumandasi
(teachpendant) yardimiyla getirilir ve bu nokta robota dgretilir [27]. Robot daha sonra
programlama sirasinda gidilen yol ne olursa olsun kendisine verilen pozisyona en kisa

yoldan ve programlandig: sekilde ulagir.

Bu nokta robota 6gretildikten sonra bu noktaya hangi hizda, hangi kesinlikle,
nasil bir yol ve metot izleyerek (kaynatarak vs.) ulasacagi ve bu noktada yapmasi

gereken 6zel bir sey olup olmadigina yine bu kumanda yardimiyla programlanir [7].

Bu tiir programlamada robotun iiretildigi firma tarafindan, ©6zel olarak
gelistirilen program bilgileri robotun hafizasina aktarilip, kullanicinin bu hazir
komutlar igerisinden yonetme kumandasi yardimiyla se¢mesi ile programlamanin

yapilmasi saglanir.

Bu programlama yontemi ile daha cok, basit ve kiiciik programlamalar yada

robotun hafizasinda yiiklii olan programda degisikler yapmak i¢cin uygundur. Daha
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biiyiik ve genel programlama yapmak i¢in ¢evrimdis1 programla yontemi tercih

edilmelidir.

Sekil 3.21. ABB IRB 2400L Robotu yonetme kumandasi (Teachpendant)

3.6.3. Cevrimdisi Programlama

Cevrimdig1 programlama yOntemi robot programinm bilgisayar ortaminda
hazirlamaktir [7]. Cevrimdis1 programlama robotun iiretildigi firma tarafindan, her bir
robot iireticisi tarafindan ©6zel olarak gelistirilen fakat temel programlama dilleri
mantiklar1 kullanmasi agisindan birbirine benzeyen programlama dillerini kullanarak

robotun programinin yapilmasidir.

Cevrimdig1 programlama yontemi robotik kaynak sisteminin ilk kurulumu
veya sisteme yeni bir ara¢ eklenmesi durumunda yapilmasi zorunlu olan bir
programlama yontemidir. Ayrica robota basit programlamalar disinda daha genel ve
birden farklh tiirde islevin yapilmas1 gerektigi durumlarda uygulanacak programlama

yontemidir.

Robotik kaynak sisteminin ilk kurulumu veya robot istemine kaynak islevi
yapilacak olan yeni bir fikstiir eklenmesi gibi durumlarda cevrimdis1 programlama ile
programlarinin yazilmasi sonrasinda, bu programin yapilmast istenilen isleri tam
olarak dogru yapip yapmadig1 6nemlidir. Ciinkii eger program direk olarak robotun
yiiklenip calistirilirsa, programdaki kiiciik bir hata robotun yanls hareket yapip hem
biiyiik maddi kayiplara hem de insanlarin giivenligini tehlikeye sokacak durumlara
sebep verebilirler. Bu durumlara sebebiyet vermemek i¢in, programlamanin yapilmasi

sonrasinda, yine robot iireten firmalar tarafindan gelistirilen simiilasyon programlari
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vasitasiyla simiilasyon yapilarak programimn ¢alismasinin dogrulugu incelenmeli ve

ona gore degisimler yapilmalidir.

Bu islem sonrasinda programin calismasinda herhangi bir sorun olmadig
goriildiikten sonra robotun hafizasina yiiklenmesi gereklidir. Bilgisayar ortamindan
robota aktarim islemi de 2000 ’lerin basinda ag kablosu veya disket yoluyla
gerceklestirilirken, gilinlimiizde bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle usb girisi

yoluyla saglanmaktadir.

Robotun programlama islemini yapilabilmesi i¢in, robot {iretici firmalar
tarafindan 6zel olarak gelistirilen programlama dilinin kullamldiginin yukarida bahsi
gecmistir. Bu tezde yapilan deneysel calisma icin ABB IRB 2400L model endiistriyel
robot kullanilmigtir. ABB marka robotlarda programlama islemi, RAPID programu ile
yapilmaktadir. Deney calismasi sirasinda robot manipiilatdriine yaptirilacak olan
hareket islemleri ve kaynak islemleri icin kullanilacak olan bu programin detayl

incelemesi ve anlatimi1 yapilmistir.

3.6.4. ABB RAPID Programi

ABB Robotlarinda programlama islemi iki sekilde gerceklestirilebilir.
Bunlardan ilki yonetme yOnetimi ile programlama kisminda anlatilmis olan robot
yonetme kumandasi (teachpendant) kullanilarak, digeri ise bilgisayarlara kurulan
offline programlama yOntemi olarak RobotStudio Online programi vasitasiyla

olusturulabilir.

RobotStudio Online programi ile programlama, Rapid programlama diliyle
yapilabilir. Program, robot manipiilatorlerinin ve c¢evre ekipmanlarinin (torg
temizleme {initesi, ¢aligilacak fikstiir,vb..) kendi i¢lerinde ve birbirlerine gére senkron
hareketlerini saglamak ve istenildigi gibi kontrol edebilmek i¢in gerekli komut ve
bilgileri icerir.

Rapid programlar1 dilinde program bilgisayarlarda kolaylikla olusturulabilir,
okunabilir, degistirilebilir ve saklanilabilir. Serbest text formatinda yazilan programlar
TXT formatinda (ASCII) kayitlandig1 i¢in, programlar herhangi bir text editoriiyle
acilabilir ve degistirilebilir. Yazilan veya degistirilen programin dogrulugunun testi ve

hatalarin denetlenmesi de RobotStudio Online programindaki "Apply Changes -
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Degisikleri Onayla” secenegiyle yapilabilir. Eger program yaziminda sorun yoksa

herhangi bir hata vermeyecek ve robotun hafizasina aktarilmaya hazir olacaktir.

Rapid programlama dilinin yapisim1 anlayabilmek i¢in programlarinin
isleyisinde kullanilmakta olan, prosediir ve modiil kavramlarinin ag¢iklanmasi

gerekmektedir.

Prosediir; yiiriitiilecegi program kodunun, bagimsiz degiskenlerinin takip
edildigi PROC anahtar kelimesinin yanina yapilacak olan is ile alakali isim yazilarak
Ozellestirilebilen program rutinleridir ve prosediir yerine rutin olarak da
isimlendirilebilir. Program isleyisinde ana rutin diginda, bir rutin diger bir rutin
cagirilir. Ana rutin program baslatildiginda otomatik olarak cagirilir. Detayl bilgi ileri

de anlatilacaktir.

Modiil; programin caligmasi icin, igerisinde bir veya daha fazla prosediiriin
birbiriyle etkin sekilde gorev yaptigt MODULE kelimesinin yanina yapilacak olan is
ile alakali isim yazilarak 6zellestirilebilen daha genel bir siniflandirmadir. Bir Rapid
programi bir veya birka¢ modiil icerebilir. Her modiil bir veya birka¢ prosediir
icerebilir. Kiiciik ve basit programlar sadece bir modiil kullanmaktadirlar. Daha
karmasik programlama cevrelerinde cogu degisik program tarafindan kullanilan bazi

standart prosediirler ayr1 bir modiilde yer alabilir [12].

Genel olarak tiim robot programlama dillerinde oldugu gibi Rapid
programlama dilinde de robotun islevlerini yerine getirebilmesi i¢in robot
programlama yapisim Sekil 3.22. ’de de goriildiigii lizere 4 temel parca sekillendirir
[12].

Sekil 3.22. Rapid programlama yapisi [12]
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® Ana rutin (Main Routine)
e (esitli alt rutinler (Sub-Routines)
e Program verileri (Prog. Data)

e Sistem modiilleri (System Modules)

Ana rutin, programin ilk defa calismaya basladigi rutindir. Aslinda, bir
programi c¢alistirmak demek, ana rutini ¢alistirmak demektir. Bir program pek ¢ok

modiilden olusabilir, fakat sadece bir modiil ana rutini igerir.

Alt rutinler sayesinde, bir program daha kiiglik pargalara boliinebilir. Bu
sayede okunmas1 ve anlamasi daha kolay bir program ortaya cikar. Alt rutinler, ana
rutinden veya diger bir alt rutinden c¢agirilabilir. Bir rutin bittiginde, program

calismaya, biten rutini ¢agiran rutinden devam eder.

Veriler, pozisyonlari, niimerik degerleri ve koordinat sistemlerini tanimlamak
icin kullanilir. Bir veri, maniiel olarak degistirilebilecegi gibi, program icerisinde

program taraflindan da degistirilebilir.

Sistem modiilleri hafizada devamli bulunan programlardir. Bunlar direk robot
program1 degil, fakat sistem tarafindan devamli kullamlan rutin ve verilerin

bulundugu modiillerdir.

Rapid program dili mantig1 i¢in, diger program dillerden pek de farki
olmayan bilindik ve kolay mantiklar gecerlidir. Herhangi bir bilgisayar programlama
dili ile ilgilenmig olanlar i¢in Rapid komutlarina aligmak oldukca kolaydir. Bu dilde
de, oOncelikle program basinda, o programda kullanilacak olan degiskenlerin

tamimlanmasi gerekmektedir.

Programda kullanilabilecek degisken tanimlamalari i¢in degisken tiplerinin
bilinmesi gereklidir. Programda pek c¢ok farkli tiirde degisken tipi mevcuttur.
Anlatimin ileri ki kisimlarinda da gerekli olan degisken tipleri agiklanacaktir.
Oncelikle asagida aciklamalar1 yapilan belli basli ve sik kullanilan ana degisken

tipleri gosterilecektir [3].

num: Sayisal veri. Tam say1 ya da ondalik say1 olabilir.
string: Dizgi, harf 6begi. En fazla 80 karakter icerebilir.

bool: Boolean (mantiksal) degisken. Sadece 1 veya 0 degerini alabilir.
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3.6.4.1. Degisken Tanimlamalari

Endiistriyel robotlarm yapilmasi istenen ise gore ug elemana takilacak olan
(kaynak tabancasi, boyama tabancasi, tutucu, ... gibi ) ug¢ islevcilerin tanimlamalarim
ve robotun calisma esnasinda islevini sorunsuzca yerine getirebilmesi i¢in, robotun
konumu ve robotla uyumlu bir sekilde ¢alisacak olan is parcalarinin programda da

tanimlanmalar1 gerekmektedir.

“VAR” Komutu: Degisken tiplerini kullanarak yapilacak olan tanimlar “VAR”
komutu kullanilarak yapilabilmektedir. “VAR” komutu kullanilarak degiskenlere

atanan degerler, program kapatildig: takdirde program hafizasindan silinir.

“PERS” (Persistent) Komutu: “PERS” komutu kullanilarak atanan degisken
programin kapatilip, bastan baglama islemi gergeklestirilse dahi degiskene atanmis en
son degeri hatirlar. Bu farkliliginin disinda “VAR” komutundan bir farklilig1 yoktur

ve bu komutla yapilan tanimlamalar ayn1 sekilde “PERS” komutu ile de yapilabilir
[3].

“Robtarget” Komutu: Robot target(robot hedefi) kelimelerinin kisaltmas1 seklinde
yazilan robotun konumunu ve harici eksenleri tanimlamak amaciyla kullamlan bir
degisken tipidir. Konum verileri, robot ve harici eksenleri hareket ettirecek
komutlarda, konumu tanimlamak icin kullanilir. Robot ayn1 konuma birkac¢ farkli
yolla ulasabilirken, eksen konfigiirasyonu da belirlenir. Bu, eksen degerlerini eger

herhangi bir sekilde belirsiz ise tanimlar [4].

“Tooldata” Komutu: Tooldata komutu, u¢ elemanin (kaynak tabancasi ya da
tutucu gibi) karakteristiginin tammmlanmasinda kullanilir. U¢ eleman verileri robot

hareketlerini agsagida belirtilen sekilde etkilemektedir [3]:

e Uc elemanin merkez noktasit (TCP — Tool Center Point) belirlenen
giizergahta, belirlenen hiza uygun noktadir. Eger uc¢ elemanin acisal

konumu (oryantasyonu) degistirilirse ya da harici eksen koordinatlar
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kullanilirsa, sadece bu nokta programlanan hizda arzu edilen giizergahi

takip edecektir.

® Programlanan konumlar o anki TCP ile ve tool koordinat sistemine gore
olan oryantasyon ile iliskilidir. Bu da eger, Ornegin, u¢ eleman hasar
gordiigii  icin degistirildiginde, tool koordinat sisteminin tekrar
tanimlanmasi1 kaydiyla eski programin hala kullanilabilir olacagi anlamina

gelmektedir.

Tool verileri, robotu asagida siralanan amaglar dogrultusunda kontrol

cubuguyla hareket ettirirken de kullamilmaktadir [3]:

e Uc eleman yeniden yonlendirilirken TCP’nin hareket etmeyecek sekilde

tanimlanmasi

e Uc eleman dogrultusunda hareket ettirilirken ya da dondiiriiliirken,

yardimc1 olmak amaciyla tool koordinat sisteminin tanimlanmasi.

Uc eleman yiikii kullanildiginda, robot yiikiiniin her zaman gergek degeriyle
tamimlanmas1 biiyiik onem arz eder. Yiik verilerinin hatali tanimlanmasi robotun
mekanik yapisinda asir1 yiiklenmelere sebep olabilir. Yiik verisinin hatali olarak

belirlenmesi genellikle asagidaki sonuglara yol agar [4]:
Eger yiik icin belirlenen deger gercek degerinden biiyiikse:
e Robot maksimum kapasitesinde kullanilamayacaktir.
e Hedeflenen yoldan sapma riski olusur.
Eger yiik icin belirlenen deger gercek degerinden kiiciikse:
e Mekanik yapida agir1 yiiklenme riski olugur.
e Hedeflenen yoldan sapma riski olusur.

Uc eleman verileri persistent degisken (PERS) olarak tanimlanmali ve routine
icinde tanimlanmalidir. Mevcut degerler program kaydedildiginde kaydedilir ve

program yiiklendiginde tekrar erisilebilir [4].
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3.6.4.2. Sabit Tanimlamalari

Sabitler, programda degiskenler gibi deger igeren fakat sadece ilk atama
yapilirken deger atanabilen, programin ilerleyisinde de degerleri asla degistirilemeyen
tamimlamalardir. Sabitler, “CONST” ifadesi ve miiteakip veri tipi, belirte¢ ve degerin

atanmasi ile tanimlanir.

3.6.4.3. Hareket Komutlari

Rapid programinda en cok kullanilan ve yapilacak uygulamada da kullanilacak
olan hareket komutlar1 “MoveL”, “MoveC” ve “Move)” komutlaridir. Bu komutlar

sirayla detayl bir sekilde agiklanacaktir.

“Movel.” Komutu: Bu komut, robot ug islevcisine baglanan elemanin son
noktasi(TCP) ’in belirlenen noktaya dogru, dogrusal (lineer) hareket etmesinin saglar.
Bu komutun bilesenleri asagida gosterilen gibidir [3][4].

MoveL ToPoint Speed Zone Tool;
Bilesenler

ToPoint

ToPoint kismina yazilan degisken, degisken tipi robtarget data tipindeki bir
sabit ile tanimlanan varis noktasidir. TeachPendant ile programlarken arzu edilen
konum, robot manipiilatérlerinin maniiel hareket ettirilmek suretiyle istenen noktaya
getirilip, hafizaya alinarak robtarget degeri atanabilir.

Speed

TCP ’in tamimlanan noktaya dogru ne kadar hizla yol alacagimm belirtir.
Hareketin hiz1 speeddata veri tipindeki bir sabit ile tanimlanir. v5, v100, v1000 gibi
onceden tammlanmis birka¢ deger bulunmaktadir. Ilgili rakamlar mm/s cinsinden hizi
belirtmektedir.

Zone

TCP ’nin gececegi kose noktalarina nasil yaklagilacagini, zonedata veri
tipindeki bir sabit ile belirtir. Hareket komutlarinda zone tanimlamasi Tablo 3.1 ’de

goriilen 6rneklerdeki gibi yapilabilir.
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Tablo 3.1. Zonedata komut uygulamalari [3]

Zonedata Komutu Yapilacak Olan Eylem
Fine Robot TCP si tam olarak belirlenen noktaya gider.
z10 Robot TCP si, kdseleri belirlenen noktaya 10 mm ‘den

yakin oldugunda kesehbilir.

720 Robot TCP si, kdseleri belirlenen noktaya 20 mm 'den
yakin oldugunda kesehbilir.

Tool

Robotun u¢ elemanina takilip robotun istenen isleri yapmasini saglayan
araclar1 (sprey,kaynak tabancalari, tutucular,vb..) belirtmekte olup, tooldata (veri
tipindeki bir persistent degisken ile tanimlanir. “tool0” ontanimli (predefined) bir ug
eleman olup, robotun hicbir eleman baglanmamuis halini temsil eder. “tool0” ’in
atanma ve bildirimi yapilmamalidir, fakat bunun disindaki tim uc¢ elemanlar

kullanimdan Once bildirilmeli ve tanimlanmalidir.

Ornek: Asagidaki gibi, programda 2 satirlik MoveL hareket komutunu yazilsin.

Movel pl0O, v10, z50, toolO;
Movel. p20, v10, fine, toolO0;

Yukaridaki MovelL komutlar1 yazildig1 taktirde, robot ug¢ islevcisinin

izleyecegi yol asagidaki gibi olacaktir.

e p20

Sekil 3.23. MoveL komutu ile TCP hareketi [4]

Oncelikle robot ug islevcisi bulundugu konumda pl10 noktasinda 10 mm/sn
hizla dogrusal harekete baslayacaktir. Z50 tanimlamasiyla, p10 noktasindan 50 mm.

yakimindan yuvarlatilarak gececek, ikinci satirdaki fine tamimlamasiyla da p20
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noktasinin tam {izerinden gececektir. Tool0 ise ug islevcisine, herhangi bir eleman

bagli olmayan degerlerini belirler.

“MoveC” Komutu: Bu komut, robot ug islevcisine baglanan elemanin son
noktasi(TCP) ’in dairesel hareket yapmasim saglar. Bu komutun bilesenleri asagida
gosterildigi gibidir.[4]

MoveC CirPoint ToPoint Speed Zone Tool
Bilesenler

CirPoint

CirPoint, robot TCP ’in dairesel hareket yapabilmesi icin gereken, TCP ’in o
andaki bulundugu baslangi¢ noktasiyla, ulagsmak istenen nokta arasinda kullanilacak

olan noktanin yazildig1 kisimdir.

MoveC komutunun diger bilesenleri, Movel. komutundaki bilesenler kisminda

detaylica anlatilmigtir.
Ornek: Asagidaki gibi, 3 satirlik MoveL ve MoveC hareket komutlar1 yazilsin.
Movel pl0, v10, fine, tool0;

MoveC p20, p5, v500, fine, tool0;
Movel. p40, v10, fine, toolO0;

p20

p30 p40
p10

Sekil 3.24. MoveC komutu ile TCP hareketi [4]

Sekil 3.24. *de goriildiigii gibi TCP, ilk bulundugu noktadan p10 noktasina
dogrusal hareket yapmaktadir. Sonrasinda 2. satirdaki MoveC komutuna gore,
bulundugu pl0 noktasindan, p20 ve p30 noktalarmin i¢inde bulundugu bir yay
cizmistir. Sonrasinda da 3. satira gére p30 noktasindan p40 noktasina dogrusal bir

hareket yapmustir.
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“MoveJ” Komutu: Bu komut, robot TCP ’in bir noktadan diger bir noktaya
dogrusal harekete gerek duyulmayan yerlerde, manipiilatorleri hizli bir sekilde hareket

etmesini saglar.

Ayrica bir noktadan baska bir noktaya hareket MoveJ komutu ile yapilirsa,

hareket esnasinda robot eklemleri minimum derecede zorlanarak hareket eder.

MoveJ komutunun programa yazilim sekli MovelL komutu ile oldukga
benzemektedir. Bu komutta kullanilan bilesenler Movel. komutu agiklamasin da

anlatilmistir.

MovedJ ToPoint Speed Zone Tool;

3.6.3.4 Kaynak Komutlari

“ArcL.” Komutu: Bu komut, diiz bir yolu takip eden kaynak islevi icin
kullanilmaktadir. Bu komutun yapis1 asagida gosterilmektedir. Sonrasinda da bu

komutun bilesenleri asagida aciklanmistir [S].

ArcL [\On]| [\Off] ToPoint Speed Seam Weld Weave Zone Tool
Bilesenler

[\On]

‘“NAOn” argiimanm kaynak islem zamanin daha kisa olmasi i¢in kullanilan
“flying start” fonksiyonuna ulagsmak icin kullanilir.”Flying start”, robot TCP ’in
kaynak yapilacak yere yaklagilmasi sirasinda, kaynak i¢in gaz verilmeye baslanmasi

gibi hazirliklarin yapildigi kisimdir.

Kaynaga baglarken ArcL komutunun yaninda “ \On” argiimam
kullanilmadiginda, kaynak Sekil 3.25.’de koyu ¢izgilerle cizilen kaynak yolundan da
goriildiigii gibi ArcL talimatindan bir dnceki pozisyonda baglar [5].
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Movel

~

ArcL AN Move]
\/ /

\ArcL\Off

—  Movement with no welding

Direction of welding
—_— -

mmm  Welding and weld end

Sekil 3.25. ArcL komutunun yaninda “ \On” argiimaninin kullanilmadig kaynak [5]

10ff

ArcL. komutu ile beraber /Off argiimani kullanilirsa robot hedef pozisyona
ulastifin zaman kaynak yapimi sonlanir. Kaynaga baglarken Arcl. komutunun
yaninda “ \Off ” argiiman1 kullanilmadiginda, kaynak yapimi diizensiz bir sekilde
sonlanabilir [5].
ToPoint

ToPoint kismina yazilan degisken, robot TCP ’in kaynak isleminin yapilmaya
baslayacag1 ya da bitirecegi (/on, /off durumuna gore) noktayi ifade etmektedir [5].
Speed

TCP ’in hedeflenen noktaya dogru mm/sn birimi cinsinden ne kadar hizla yol
alacagim belirtir. Ornegin komutun bu kismina v10 yazilirsa robot 10 mm/sn lik bir

hizla kaynak islemini uygulayacaktir [5].

Seam

“Seam” arglimani kaynagin baslangicini ve sonlanmasini kontrol etmek i¢in
kullanilir. Bu argiiman, kaynak siireci kesildiginde robot pozisyonuna bakilmaksizin
diizgiin bir kaynak sonlanmasi ve sonrasinda yeniden baslamasi i¢in biitiin ark kaynak
talimatlarim igerir ve biitiin “seam” talimatlarinda kullanilir. Kaynak operasyonun
kesilmesi ardindan siire¢ yeniden baslarsa da seamdata kullamlir. Seam verisi
kaynaklama operasyonuna hazirlanirken, arki ateslerken, ateslemeden sonra 1sitirken

ve de kaynak yapmaya son verirken kullanilir [5].

Weld
“Weld” argiimam kaynak isleminin nasil yapilacaginin bilgisini veren kaynak
parametrelerini icerir. Weld data, kaynak siirecin baslangicinda(isitmadan sonra)

fiizyonun olusturuldugu sirada kaynagi etkiler. Fliying start durumunda, bu talimatta
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kaynak iizerinde weld datanin hicbir etkisi olmadigini anlamina gelen /On argiimanl
ark kaynak talimatinin hedef pozisyonuna ulagilincaya kadar ark ateslenmez [5].
Weave

“Weave” argiiman1 kaynak islemi boyunca robot TCP ‘in salimm yapilip
yapilmayacagini, eger yapilacaksa ne tiir bir salinim yapacaginin bilgisini icerir. Eger
TCP ’in salinim yapmasi istenmiyorsa bu kisim “noweave” olarak tanimlanmasi
gerekmektedir. Biitiin salimm bilgileri bilesenleri hem 1sinma agsamasinda hem de
kaynak asamasinda uygulanir [5].
Zone

“Zone” argiimani TCP ’in pozisyonu belirlemek icin kullanir. Alan ebatlar
mm. cinsiden belirlenir. Zone bilgisinde verilmis olan ilgili alanla yer degistirir. Bu
argiiman koselerin yuvarlanmasi igleminde oldukcga yararlidir
Tool

“Tool” argiimani ile Robotun ug iglevcisine takili olan kaynak tabancasinin
tamimlamasini saglanir. Bu tanimlama sayesinde TCP noktasi belirlenir ve robot ona

gore hareket edebilir. Yoksa robot kaynak islemi yapamaz [5].

Ornek: Programda, asagidaki komutlar yazildig: taktirde robotun yapacaklar: Sekil
3.26. ’da goriildiigii olacaktir [S].
Moved .

ArcL \On, pl, v100, seaml, weld5, noweave, fine, gunl;

ArcL \Off, p2, v100, seaml, weld5, noweave, fine, gunl;

Moved .
Movel
//
» "
. /ArcL"-.On ///’ *  Moavel
// //
S 4 p2 //

™ ArcL\Off
Direction of welding

—_—— 4 -
Movement with no welding

muxxx Flying start
mmmm  Welding and weld end

Sekil 3.26. ArcL komutu ile yapilan kaynak [5]

Yazilan komutlara gore robot pl ’e gelirken flying start durumu ile kaynak

baslangi¢c hazirliklarini yapar. p1 noktasinda kaynak islemi baglar. p2 noktasina kadar
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salinimsiz bir sekilde 100 mm/sn hizi ile kaynak islem yapilir. Sonrasinda p2
noktasinda kaynak islemi biter ve move] komutu ile tanimlanan belirtilen noktaya

gider.

“ArcC” Komutu: ArcC komutu, dairesel parcalara yapilacak olan kaynak iglemleri
icin kullanilmasi gerekmektedir. Bu komutun yapisi asagida gosterilmistir. Bu
komutun Cirpoint disindaki bilesenleri ArcL komutunda anlatildigi i¢in burada

anlatilmayacaktir [5].

ArcC [\On] / [\Off] CirPoint ToPoint Speed Seam Weld Weave Zone Tool

Bilesenler
Cirpoint

Robotun cember noktas1i olarak tanimlanabilir. Baslangic noktas: ile
hedeflenen nokta arsindaki, daire tizerindeki pozisyondur. En dogru kaynak yapimini
saglamak icin, baglangic ve hedef noktalarmin tam yar1 mesafesinde olmalidir.
Baslangic ve hedef noktalarinda ¢cok yakinsa, robot uyar1 verebilir. Cember noktas,

isimlendirilmis bir pozisyonla tanimlandirilir [5].

Ornek: Programda, asagidaki komutlar yazildig: taktirde robotun yapacaklar1 Sekil
3.27. de goriildiigii gibi olacaktir.

Moved pl0O, v100, z10, torch;

ArcL\On, p20, v100, sml, wdl, wvl, fine, torch;
ArcC p30, p40, v100, sml, wdl, wvl, z10, torch;
ArcL p50, v100, sml, wdl, wvl, z10, torch;

ArcC p60, p70, v100, sml, wd2, wvl, z10, torch;
ArcL\Off, p80, v100, sml, wd2, wvl, fine, torch;
Moved p90, v100, z10, torch;
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~ Movel

\ ArcL\Off

Movement with no welding

clay
i1stance

mooox Flying start
— Welding

Sekil 3.27. ArcL ve ArcC komutlarinin birlikte kullanimi [5]

Yazilan komutlara gére dncelikle robot p10 *dan p20 ’ye dogru gelirken flying
start durumu ile kaynak baslangic hazirliklarin1 yapar. P20 ’den baslayarak p30 ve
p40 1n ¢izdigi yay lizerinde dairesel kaynak yapar. P40 ’dan P50 ’a kadar dogrusal
kaynak yapar.P50 ’ye kadar wdl kaynak degerlerine gore kaynak yapar. Sonrasinda
pS0 ’den baglayarak p60 ve p70 noktalarin1 kapsayacak sekilde “wd2” kaynak
degerlerine gore kaynak yapar. Sonrasinda p80 ‘e kadar dogrusal kaynak yapip, p80
degerinde kaynak islemini sonlandirir ve p90 ’a hareket eder. Biitiin bu islemler

sirasinda robot, 100 mm/sn hiziyla hareket eder.
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KAYNAK ve KALITE KONTROL

Kalite Tanimlamasi

Aranilan belirli sartlar1 en iyi karsilayan anlaminda kullanilan “Kalite” kisaca

“amaclara uygunluk derecesi” olarak tanimlanabilmektedir [30].

Kalite'nin degisik tanimlar1 bulunmaktadir [30].

Kalite; belirlenen sartlar altinda ve belirlenen bir zaman icginde istenilen

fonksiyonlar1 yerine getirebilme yetenegidir.
Kalite, bir iiriiniin kulanim uygunlugunu belirleyen 6zelliklerinin tamamidir.

Kalite, herhangi bir {iriin siifinin 6zelliklerinin insan topluluklarinin
isteklerini karsilayabilme derecesidir
Kalite, dnceden tespit edilmis spesifikasyonlara ya da standartlara gére imalat

yapma olgusudur.

Kalite, yukaridaki gibi bircok sekilde tanimlanabilir. Yagamin her alaninda

kalitenin biiyiik 6nemi oldugu gibi imalat sektoriinde de nemi biiyiiktiir. imalat

sektoriiniin icerisinde olan bircok firmada, kalite beklentilerin karsilayarak rekabet

kosullariyla bas edebilir. Kaynakli imalat da bu sektoriin bir parcasi oldugundan

dolay1 kaliteli kaynak i¢in su faktorlerin 6nemini belirtmek gerekir.

Kaynak agzini1 temiz tutmak

Dogru islem ve kaynak makinasini kullanmak

Dogru teli kullanmak

Dogru gazlarla korumak ( koruyucu gaz kullaniyorsa)
Dogru kaynak iglemi yapmak

Dogru gerilim ve akim degeri

Dogru kaynak hizi

Dogru kaynak noktasi

Bu maddelenmis faktorlerin hepsinin dogru bir sekilde belirlenip bir arada

kullanilmasi ile optimum kaynak birlesmesi saglanmis olur. Eger bunlardan biri bile

istenilen dogrulukta olmamasi durumda kaynak hatalar1 ortaya ¢ikabilir.
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4.2. Kaynak Hatalan

4.2.1. Yetersiz Nufuziyet

Niifuziyet, bir maddenin bagka bir madde veya ortam icerisine dogru etkimesi,
niifuz etmesi durumu olarak tanimlanabilir. Kaynakli birlestirme i¢in ise niifuziyet,
kaynak metalinin ana metal igerisine etkimesi ve niifuz etmesidir. Yetersiz niifuziyet
durumu da kaynak metalinin, ana metal icerisine yeterince niifuz edememesi
sonucunda olusur. Iyi bir niifuziyet icin, kaynak metali ile ana metal arasindaki

mikroskobik gecisin kesintisiz olmas1 gerekir. Olusma nedenleri,

e Uygun bir elektrot ¢apinin se¢cilmemesi
¢ Akim siddetinin yiiksek olmasi

e Uygun bir kaynak agzinin agilmamasi
e Kaynak hizinin fazla olmasi

e Elektrotun fazla Zig-zag hareketi yapmasi

Niifuziyet azhig1 dikisin bilhassa yorulma mukavemetini 6nemli derecede
diismesine neden olur. Dikisin egmeye zorlanmasi halinde de, dip taraftaki oluk ve

centikler kirilmaya neden olur [24].

Sekil 4.1. Yetersiz niifuziyet [24]

4.2.2. Yetersiz Erime

Yetersiz erime ekseriye ciiruf, oksit, kav veya diger demir olmayan yabanci
maddelerin mevcudiyeti sebebiyle verir. Bu maddeler, esas veya ilave metalin
tamamen erimesine mani oldugundan kifayetsiz bir birlesme meydana gelir. Kaynak

kesitindeki birlesme azligindan dogan hatalar, genel olarak cekilen pasolarin
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dikkatlice temizlenmesiyle onlenebilir. Cok pasolu elektrik ark kaynaginda, miiteakip

pasolar ¢cekilmeden 6nce, ciiruf iyice temizlenmelidir.

Esas metal ile kaynak metalinin tam olarak birlesmesi i¢in, uygun bir akim
siddetinin secilmesi ve kisa ark boyu ile ¢alisma ¢ok onemlidir. Fazla diisiik akim ve

gerilim siddeti de yetersiz bir birlesme meydana getirecektir [24].

s

s Yelusiz eiims

_/
.-'f s 5
L i REEG 4\5_4
. =
2 \ g [
Potwralemilon- ‘- Yetersiz erima

Sekil 4.2. Yetersiz erime [24]

4.2.3. Yanma Oluklar ve Centikler

Kaynak sonrasinda esas malzemede ve dikisin kenarlarinda oluk veya centik
seklinde meydana gelir. Meydana gelen centik veya oluklar kaynakli baglantinin

mukavemet 6zelliklerini 6nemli derecede etkiler [24].

Olusma nedenleri,
e Akim siddetinin yiiksek secilmesi
e Kaynak hizinin fazla caligmasi
e Biiyiik giiclii iiflecle kaynak yapmak
e FElektrod, kaynak cubugu veya iiflecin fazla zikzak hareketler yapmasi

Yama Jludu

——._a" / Yanma oluga__

Dikdgln tagrmast -,

Sekil 4.3. Yanma olugu ve ¢entik [24]
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4.2.4. Gozenek Olusumu

Gozenekler, kaynak yaparken dikisin icerisinden ¢ikmayip sikisan gazlarin
meydana getirdikleri bosluklardir. Bunlar ya gaz kabarcigi denilen tek tek yuvarlak
veya gaz kanali tabir edilen uzunlamasma bosluklardir. Bir kaynak dikisinde
gozeneklerin meydana gelmesine tesir eden bircok faktorler mevcuttur. Bunlar,

baglica soyle siralayabilir.

e Esas metalin kimyasal bilesimi,

e lave metalin kimyasal bilegimi,

e Diisiik akim siddeti ile calisma,

e Cok uzun veya ¢ok kisa ark boylar1 ile kaynak yapma,
e FErimis kaynak banyosunun ¢abuk sogumasi,

e Kaynak agizlarin kirli olmasi,

Bir kaynak dikisinin icersinde bulunan gozenekler, dikisin tasiyict kesitini
azalttigindan mukavemetini de diisiiriir. Aym1 zamanda lokal gerilme birikmelerine
sebep olur. Dolayisiyla da baglantinin mekanik 6zelliklerini negatif yonde degistirir.
Gozenekler bilhassa yorulma mukavemetini diisiiriir. Fakat dagilmis haldeki kiiciik

gozenekler, birlestirmenin statik mukavemetine fazla tesir etmez [24].

| - -
. - e

Sekil 4.4. Gozenek olusumu [24]

4.2.5. Kaynak Dikiginin Tagmasi

Kaynak metalinin esas metal iizerine arada bir birlesme olmadan tagmasidir.
Bu tasma, ya miinferit noktalarda ya da biitiin dikis boyunca meydana gelebilir. Daha

fazla kose dikiglerinde meydana gelen tasma olayi, dikigin liizumundan fazla tagmasi



52

seklinde kendini gosterir. Liizumundan fazla kalin capl elektrot kullanmaktan
kag¢inilmalidir. Tasmanin Onlenmesine uygun akim siddetinin secilmesi ve kisa ark
boyu ile ¢calismanin da onemli tesiri vardir. Akim siddeti yiikselince veya ark boyu

uzayinca tagsma olay1 kendini gosterir [24].

Gozenek —,
Yanma oludgu

Dikigin tagmasi —

T Nofuzlyet azhij

Sekil 4.5. Kaynak dikisinin tasmasi [24]

4.2.6. Ciruf Kalintilan

Bu hataya elektrik ark kaynaginda rastlanir. Ciiruf kalintis1 tabiri, kaynak
dikisinin icersinde kalan herhangi metalik olmayan bir maddeye de baghdir. Ark
kaynagindaki bu kalint1 elektrot ortiisiinden ileri gelir. Ciiruf, kaynak islemi siiresince
ark tarafindan erimis banyonun igersine dagilabilir. Bu durumda dikis boyunca
yayilmig ince bir ciiruf tabakasi goze carpar. Ayrica muntazam cekilmeyen kok
pasolarinin meydana getirdikleri yanmadan miitevellit oluklarda da ciiruf toplanabilir.

Bu durumda ciiruf kalintisi, devamli veya kesik hatlar seklinde kendini gosterir [24].

Cunuf kalintelan Colab
. e Aisa malzeine
I
J = Wiluriyet achp

Sekil 4.6. Ciiruf kalintilar1 [24]

4.2.7. Kaynak Catlaklar

Bu hata, digerlerine nazaran en tehlikeli olamidir. Eritme kaynaginda
catlamaya esas metalde ya kaynak metalinde ya 1sinin tesiri altinda kalan bolgede ya

da birlesme yerinde rastlanabilir. Dikis icerisindeki i¢ gerilmeler, kaynak esnasinda
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cekme ve carpilmalara karsi koyan kuvvetler genel catlama sebepleridir. Kaynak
yerinde meydana gelen ¢atlaklarin baslicalar1 sunlardir [24].

e Uzunlamasina ¢atlaklar

e Enlemesine catlaklar

e Krater catlaklari

e Kilcal ¢atlaklar

Krater c¢atlag

&

Uzunlamasina ¢atlak

Sekil 4.7. Catlak cesitleri [24]

4.2.8. Carpilma

Kaynak isleminde parcalar lokal isitilmaya maruz kalirlar. Bu nedenle
kaynakli yapilarda sicaklik dagilimi {iniform degildir. Genellikle kaynak metali ve
ITAB, kaynak bolgesinden uzak noktalara nazaran oldukca yiiksek sicakliga maruz
kalirlar. Kaynak bolgesi sogudukga biiziilme meydana gelir ve kendisini ¢evreleyen

metale gerilme uygulamaya baglar [24].

s Wald
Weld Weld *

e 1
e e f‘ - e
=) Tarsiar aksan

Apmal garpiima Doyun a biiatiline
L]
e [EH |

Sekil 4.8. Carpilma cesitleri [24]
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4.3. Kaynakh Yapilarin Muayenesi

4.3.1 Tahribath Muayene Yontemleri

Kaynakl1 yapida kalict sekil bozukluguna neden olan muayene tiiriidiir ve daha
cok kaynakli birlestirmenin mekanik 6zelliklerini tespite yoneliktir [24]. Tahribath
muayene yontemleri asagida verilmistir.

e Sertlik dl¢iimii
e (ekme deneyi

®  Yorulma deneyi

® (entik darbe deneyi

4.3.2 Tahribatsiz Muayene Yontemleri

Kaynakli yapida kalici sekil bozukluguna neden olmayan muayene tiiriidiir.
Kaynakli birlestirmenin hatalardan uzak olarak yapilip yapilmadigina yoneliktir.
Tahribatsiz muayene yontemleri c¢esitli fiziksel prensiplerle, farkli sekillerde
uygulanir. Segilecek yontem, incelenen malzemenin cinsine ve aranan hata tiiriine
gore belirlenir. Her bir yontemin digerine gore istiin taraflar1 olup, genellikle
birbirlerinin tamamlayicist durumundadirlar. Tahribatsiz muayenede uygulanan
yontemler sirasiyla asagidaki gibi siralanabilir [24].

e Gozle muayene

e Penetran s1vi muayenesi
e Manyetik toz muayenesi
e Ultrasonik muayene

¢ Radyografik muayene

4.3.2.1. Gozle Muayene

Bir iiriiniin yiizeyindeki siireksizlikler, yapisal bozukluklar, ylizey durumu gibi
kaliteyi etkileyen parametrelerin optik bir yardimci (biiyiite¢ gibi) kullanarak veya

kullanmaksizin muayene edilmesidir.

Gozle muayene cok basit bir metot olarak goriinse de en dnemli muayene
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yontemidir. Genellikle bir bagka tahribatsiz muayene metodunun uygulanmasindan
once yapilmasi gereken bir ¢aligmadir. Zaten diger tahribatsiz muayene yontemleri
icin hazirlanmis uygulama standartlarinin cogunda da 6ncelikle gdzle muayene

yapilmasi1 ve bulgularin kaydedilmesi istenir [24].

Bu yontem, metalik veya metalik olmayan biitiin malzemelere uygulanabilir.
Muayene yiizeylerine ulasabilirlik durumuna gore gerektiginde endoskoplar gibi
yardimci geregler de kullanilarak uygulanabilir. Cogu durumda muayene yiizeyi
hazirligi olarak yiizey temizligi yapilmasi istenmez. Daha dogrusu yiizeyin, beklenen
hatalarin en iyi goriinecegi sekilde olmasi gerekir. Yeterli 151k sartlar1 altinda ve

uygun bakma acilarinda inceleme yapilmalidir [24].

4.3.2.2. Penetran Sivi Muayenesi

Kaynak sonrasinda dikisin uygun olup olmadig, niifuziyetin yeterliligi gibi
kontrollerin yapildigi muayene tiiriidiir. Tespit edilmek istenilen hatalarin muayene
islemi uygulanan yiizeyine agik olmas1 gerekir, bu nedenle yiizey altinda kalan veya
herhangi bir nedenle yiizeyle baglantis1 kesilmis bulunan hatalar bu metotla tespit
edilemez. Metalik veya metalik olmayan biitiin malzemelerde asir1 gozenekli

olmamalar1 kosulu ile beklenen yiizey hatalarinin tespiti i¢in kullanilabilir [24].

4.3.2.3. Manyetik Toz Muayenesi

Bu muayene tekniginde manyetik 6zellige sahip malzemelerin yiizeyinde veya
yiizeye cok yakin catlaklar1 tespit etmek amaciyla kullamlir. Kaynakli yapiya
gonderilen demir toz tanecikleri herhangi bir catlak ¢arpmaz ise diizgiin hareket eder.
Eger kaynak bolgesinde herhangi bir kusur soz konusu ise, bu durumda sapma
meydana gelir. Bu yontemde ylizey hatalarinin belirlenebilmesi hatanin boyutuna ve
yiizeye yakinligina bagli olup sadece ferromanyetik yani miknatislanabilen

malzemelere uygulanir [24].
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4.3.24. Ultrasonik Muayene

Ultrasonik dalgalar metaller icerisinde biiylik bir hizla dogrusal olarak
ilerlerler. Ancak metal icerisindeki sinir yiizeylere carptiginda dalganin bir kism1 geri
yansir ve ilerleyen dalgada bir zayiflama olur. Bu yontemler derindeki catlaklar ve

gaz bosluklar1 ve ciiruf gibi kusurlari tespit etmek miimkiindiir [24].

4.3.2.5. Radyografik Muayene

Radyografik muayene yontemi, olduk¢a hassas bir muayene yontemi olmasi
ve muayene sonuglariin kalic1 olarak kaydedilebilir olmasindan dolay1 sanayide en
yaygin olarak kullanilan tahribatsiz muayene yontemlerinden biridir. Test parcasi bir
kaynaktan ¢ikan radyasyon demeti (x veya gama isinlar1) ile 1sinlanir. Radyasyon
malzeme i¢cinden gecerken malzemenin 6zelligine baglh olarak belli oranda yutularak
kayiba ugrar ve sonra parcanin arka yiizeyine yerlestirilmis olan filme ulasarak filmi

etkiler [24].



57

5. DENEY CALISMASI:

Degisen Parametrelerin Kaynak Nifuziyetine Etkisinin
Arastiriimasi.

MIG/MAG tipi gazalt1 kaynak yaptirilan ABB IRB 2400L model endiistriyel
robot ile kalinligi 3 mm olan DIN EN 10149 (ERD 4936) tipi sa¢ parcalariyla degisik
kaynak tiirleri ile kaynak birlestirmeleri yapilmistir. Bu birlestirmelerde, endiistriyel
robotun kaynak i¢in kullanilan parametrelerinin degistirilmesiyle kaynak niifuziyetine
etkisi gozlenmistir. Bu gozlem sonucunda, kaynak niifuziyet kriterlerine gore
belirlenmis niifuziyet degerlerine ulasip ulasamadigi incelenmis ve buna gore de bu
parametrelerin  degerleri  degistirilip optimum kaynak niifuziyet degerleri
belirlenmistir. Her bir parametrenin optimum kaynak niifuziyetini veren degerleri
bulunduktan sonra, bu degerlerin kontrollii olarak belirli ve sabit araliklarla degisimi
gerceklestirilerek kaynak islemi uygulanmis ve bu degisim sonrasinda kaynak islemi
uygulanan numuneler incelenmistir. Bu incelemenin sonunda da gerekli gozlemler

yapilarak belirli sonuclara ulagilmistir.

5.1. Kullanilan Malzemelerin Tanimlanmasi ve Teknik Bilgiler

Uygulamada kullanilan malzemeler ve ekipmanlar asagidaki gibi siralanabilir.

e Kullanmlan endiistriyel robot olan ABB IRB 2400L
e s parcasi olarak kullanilan ¢elik plakalar
e Kaynak yapimi i¢in gerekli olan kaynak telleri

e Kaynak islemi esnasinda kullanilan koruyucu gazlar

Yukarida bahsedilen bu ekipmanlardan sayilan ve programlanmasiyla kaynak
islevini yapan ABB IRB 2400L kaynak robotu ve ekipmanlar1 hakkinda onceki
boliimlerde detayli bilgi verildiginden dolay1 bu kisimda bir daha anlatilmasi gerekli
goriilmemistir. Diger malzemeler olan sa¢ parcalar ve kaynak telleri hakkinda ise

yukaridaki siniflandirmaya uygun bir sekilde bilgiler verilecektir.
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5.1.1. Celik Plakalar ve Teknik Bilgileri

Aragtirma ic¢in yapilan uygulamada kullanilan is pargasi Sekil 5.1. *de 6rnegi
goriilmekte olan 3 mm kalnligindaki ¢elik plakalar otomotiv sektoriinde sikca
kullanilan sicak haddelenmis soguk sekillendirmeye uygun yiiksek mukavemetli

celiklerdir.

Sekil 5.1. Deney ¢aligsmasinda kullanilan sa¢ pargasinin goriiniimii

Bu celikler Erdemir kalite numarast 4936 olup standart karsiligt DIN EN
10149-P2-95 ve kalitesi S355 MC olan diisiik alasimli bir celiktir. Tablo 5.1.’de
deney calismasinda kullamilan DIN EN 10149 (ERD 4936) celiginin kimyasal

bilesimi gostermektedir.

Tablo 5.1. DIN EN 10149 (ERD 4936) celiginin kimyasal bilesimi
Malzeme C Si | Mn P S Al Nb Ti v

Standart
(DIN EN10149) | 0.12 { 0.50 | 1.50 | 0.025 | 0.020 | 0.015 | 0.09 | 0.15 | 0.20

ERD 4936 0.11 { 0.10 | 1.30 | 0.020 | 0.010 | 0.020 | 0.07 | 0.05 | 0.10

Tablo 5.2. ’de ise DIN EN 10149 (ERD 4936) celiginin mekanik 6zellikleri

verilmigtir.

Tablo 5.2. DIN EN 10149 (ERD 4936) c¢eliginin mekanik 6zellikleri

Akma mukavemeti Cekme mukavemeti % uzama
(kg/mm?®) (kg/mm®)
443 51.7 39
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5.1.2. Kaynak Telleri ve Teknik Bilgileri

Az alasiml celiklerin MIG/MAG kaynag: icin iiretilen ve ortiilii elektrot
olarak kullamlan “Gazalt1 Kaynak Telleri” dairesel kesitli, iizerleri bakir kapli olarak
tiretilirler. Boylece bu tel, depolamada kenetli teller gibi nemden etkilenmez ve telin
tizeri bakirla kaplandigindan tor¢ elemanlarini en az oranda agindirir. Bu teller kaynak
esnasinda yanma kayiplarin1 dengelemek ve olusabilecek gozenekleri Onlemek
amactyla yiiksek mangan (Mn) ve yiiksek silisli (Si) olarak imal edilirler. Bundan
dolayt MAG yonteminde kullanilan kaynak telleri, yiiksek Mn ve yiiksek Si iceren
ozel kaliteli teller diye de anilir. 0,6 -0,8 -1,0-1,20-1,60 -2, 0 ve 2, 40 mm 0

caplarinda imal edilirler.

50 veya 250 kg lik variller icinde (ROBOWIRE) de piyasaya verilir. Deney
caligmasinda kullanilan kaynak teli, 250 kg lik ve 1 mm ¢apinda, GEKA marka SG2
model gazalti kaynak telidir.

Bu kaynak teli, celik konstriiksiyon ve makina yapiminda, gemi, kazan, tank
ve boru kaynaklarinda, ince taneli ¢eliklerin kaynaginda, ince sac, ¢elik mobilya,
kaporta, egzost ve karoseri kaynaklarinda kullanilir. Bu kaynak teline ait kimyasal

bilisim oranlar1 Tablo 5.3. ’de verilmistir.

Tablo 5.3. Uygulamada kullanilan kaynak teline ait kimyasal kompozisyon
C-% Si - % Mn - %
0.08 0.85 1.45

5.1.3. Koruyucu Gaz ve Teknik Bilgileri

Koruyucu gazlar hakkinda detayli bilgiler Bolim 3.5.6. Koruyucu gazlar
kisminda anlatilmistir. Deney c¢alismasinda koruyucu gaz olarak Ar + CO2 + O2
karigim gazlar1 kullanilmistir. Bu gazlar metal sektoriinde yaygin olarak kullanilir. Bu
gazlar, optimum koruma ve sprey ark, kisa devre ve darbeli ark gecisi icin uygun ark
karakteristigi saglar. Kaynak sirsinda bu gazlarin kullanilmasi sonucu olusan
ekzoterm oksitlenme reaksiyonu sonucunda kaynak banyosunun sicakligi yiikselir ve

yiizey gerilimi zayiflar. Boylece kaynak banyosunun akicilig yiikseltilmis olur [43].
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Deney c¢alismasi icin yapilan kaynak uygulamalarinda gaz debisi 12 1/dak

olarak uygulanmigtir. Kullanilan karsim gazlarinin oranlar1 Tablo 5.4. *de verilmistir.

Tablo 5.4. Deney calismasinda karisim gaz oranlari

Ar - % CO2 - % 02 - %
80 17 3

5.2. Birlestirme Teknikleri ve Kaynak Parametrelerinin

Tanimlanmasi

Robot ile yapilan kaynak niifuziyet testi uygulamasi yapilirken kullanilan
birlestirme tekniklerinin ne oldugu ve uygulamada nasil gerceklestigi anlatilacaktir.
Ayrica test sirasinda degisimi ile niifuziyet miktarin1 ve kaynak seklini etkileyen robot

icin kaynak parametrelerinin neler oldugu hakkinda da bilgi verilecektir.

5.2.1 Kaynakla Birlestirme Tekniklerinin Tanimlanmasi

Bu deneysel calisma, endiistride kullanim yogunluklar1 sebebiyle bindirme

kaynakli ve i¢ kdse kaynakli birlestirme tipleri ile yapilacaktir. Bunlar [29];

o ¢ kose ve dis kose kaynakl birlestirmeler

¢ Bindirme kaynakl birlestirmeler

5.2.1.1. ic Kése ve Dis Kdése Kaynakli Birlestirmeler

Iki parca diizlemlerinin birbirine dik pozisyonlarda birlestirilmesidir. I¢ kose
birlestirmelerine T tipi birlestirme de denilebilir. Arastirma i¢in yapilan uygulamada,
kose kaynakl birlestirmelerden T tipi birlestirme uygulamasi yapilmistir [29]. Sekil
5.2. ve Sekil 5.3. *de i¢ ve dis kdse kaynakli birlestirmeler gosterilmistir.
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Sekil 5.2. I¢c Kose (T) Birlestirme [29] Sekil 5.3. Dis Kose Birlestirme [29]

5.2.1.2. Bindirme Kaynakli Birlestirmeler

Bu birlestirme tiirlinde, kaynak islemi iki sac birbirlerinin iizerine konularak
yapilir. Kaynakc¢i agisindan yapilmasi en zor kaynakli birlestirme tiiriidiir. Ciinkii
kaynakct iki parcaya 1s1 dagiliminm esit uygulamak zorundadir. Eger buna dikkat
edilmez ise, iistteki parca ergimeye baslarken diger parca heniiz 1sitnmamis olabilir

[29]. Bindirme kaynag: birlestirmeleri Sekil 5.4. de gosterilmistir.

-

Sekil 5.4. Bindirme Kaynagi Birlestirme [29]

5.2.2 Kaynak Parametrelerinin Tanimlanmasi

Bolim 3.6.4. ’de ABB endiistriyel robotlarinda kullanilan RAPID
programlama dilinde ArcL. ve ArcC gibi kaynak komutlarinin bilesenleri ve
parametreleri anlatilmistir. Bu bilesenler icerisinde anlatilan kaynak verilerinin (weld
data) icerisinde, degisimleri ile kaynak kalitesini ve niifuziyet miktarin1 en ¢ok

etkileyen ve deney calismasinda da kullanilan parametreler asagida anlatilmistir.

e Tel besleme hiz1 (weld_wirefeed)

e Uygulanan gerilim miktar1 (weld_voltage)
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e Kaynak hiz1 (weld speed)

5.2.2.1. Tel Besleme Hizi (weld_wirefeed)

Endiistriyel kaynak robotlarindaki tel besleme iinitesinden robotun torg
kismina gelen kaynak telinin hiz degerini ayarlamak icin kullanilan bir parametredir.

Birimi m/dak olarak tanimlanmigtir. Tel siirme hizi olarak da isimlendirilebilir.

Tel siirme hizinin degismesi demek, ayn1 zamanda kaynak yapisina 6nemli bir
etkisi olan ark i¢inde uygulanan akim siddetinin de degismesi demektir. Bu konuda
Turhan KURSUN ve Recep KILIK tarafindan yapilan “MIG-MAG Kaynak
Tekniginde Tel Ilerleme Hizinin Akim Siddeti ve Dikis Boyutuna Olan Etkisi” [36]
isimli tez caligmasinda, tel ilerleme hiz1 ile uygulanan akim siddeti arasindaki iligki
incelenmis ve ‘“Akim siddeti tel ilerleme hizina bagh olarak degismektedir. Tel
ilerleme hizi arttikca akim siddeti de artacaktir. Akimin artmasi ergime giiciinii
dolayisiyla da kaynak dikis formunu da etkileyecektir.” seklinde kanaate varilmistir.
Bu deney calismasi icin uygulanan kaynak iglemleri sirasinda da akim degeri, akim ve
gerilim iireticinin dijital gostergesinden takip edilmis ve uygulanan akim degeri icin
en biiyiik degismenin tel siirme hiz degerinin degistirilmesiyle gerceklestigi

gozlemlenmistir.

5.2.2.2. Uygulanan Gerilim Miktar1 (weld_voltage)

Ark kaynak sistemi ile calisan endiistriyel kaynak robotlarinda kaynak
sirasinda elektrota uygulanacak olan gerilimin degerini ayarlamak icin kullanilan bir

parametredir. Birimi volt olarak tanimlanmustir.

5.2.2.3. Kaynak Hizi (weld_speed)

Endiistriyel kaynak robotunun kaynak islemini gerceklestirirken ki hizinin
degerini ayarlamak i¢in kullamilan bir parametredir. Birimi mm/sn olarak

tanimlanmustir.
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5.3. Numune Hazirlama Safhalari

Deney caligmast i¢in hazirlanmig kiiciik fikstiir yapilart robot sistemi
icerisinde mengeneler yardimiyla kaynak esnasinda celik plakalarin hareketini
engelleyecek sekilde zemine sabitlenerek, ABB IRB 2400L kaynak robotuyla kaynak
islemi ile birlestirilmistir. Birlestirilen bu c¢elik plakalarina niifuz eden kaynak
maddesinin, niifuziyet miktarim gorebilmek icin bu parcalarin kaynak ile birlestirilen
bolgelerinin dik kesitinin alinmasi gereklidir. Bu dik kesit alma iglemi i¢inde sekil
5.5. ’de goriilmekte olan “TRONIC metaliirjik numune kesici cihaziyla kaynatma

islemi ile birlestirilmis parcalarin birlesim bolgelerinden kesim iglemleri yapilmistir.

Sekil 5.5. TRONIC metaliirjik numune kesici

Kesim islemi ile kaynak ile birlesim bolgelerinden dik kesit alinacak sekilde
kesim islemi yapildiktan sonra parlatma denilen islemin yapilmasi gerekmektedir.
Parlatma terimini, yilizey piiriizsiizliiiinii saglamak amaciyla degisik hassaslikta ki
zimparalar ile yiizeyin silinmesi ve temizlenmesi olarak tanimlanabilir. Bu islemi
maniiel olarak el ile yapmak olduk¢a zor ve zaman alict bir iglem olacaktir. Bunun
icin parlatma islemini iistiindeki zimparanin dénerek dakikada 900 devir yapmasini
saglayan Sekil 5.6. ’da ki goriilmekte olan TRONIC metaliirjik numune parlatici

cihazi ile otomatik olarak, hizli bir sekilde parlatma islemleri yapilmaistir.
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Sekil 5.6. Metaliirjik numune parlatict

Bu islemlerin sonrasinda parlatilmig olan numunelerin daglama islemi
yapilmasi gerekmektedir. Daglama terimi ise, kaynak islemi gormiis parcalarin
yiizeylerinin, kaynak maddesinin niifuziyet miktarin1 gorsel olarak gorebilmek i¢in
%3’liik nital (nitrik asit + alkol) c¢ozeltisi ile belirli bir siire temas ettirilmesi ve bu
temas sonucunda olusan renk farkliligi sayesinde kaynak malzemesi ile metal

parcanin, yiizey iizerinde ayirt edilebilmesi iglemi olarak tarif edilebilir.

r
JE IS SN P
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Sekil 5.7. Numune goriintiisiiniin mikroskopla biiyiitiiliip, bilgisayara aktarilmas1

Son olarak ta daglama islemi sonrasinda gorsel olarak makro yap1
incelemesinin yapilabilmesi i¢in hazir hale getirilen numunelerin 10x biiyiime
saglayabilen Sekil 5.7. ’de goriilmekte olan mikroskop ile goriintiilenmesi ve bu

goriintiiniin bilgisayar ortamina aktarilarak ol¢iilendirilmesi saglanmistir.
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5.4. Numunelerin Makro Yapi incelemesi

Yeterli niifuziyet, kaynakli baglantinin en énemli kalite kriterlerinden biridir.
Bu 6zellik kaynak akimi basta olmak iizere gerilim, kaynak hizi ve koruyucu gaz
tarafindan belirlenir. Yeterli niifuziyetin saglanmamas1 kaynagi zayif birakacaktir.
Boliim 4.3.2. de anlatilan kaynak muayene yontemlerinden olan gorsel kontrol ile
yapilmis olan makro yap1 incelemesi ile niifuziyetin yeterli olup olmadigi konusunda

rahatlikla fikir sahibi olunabilir.

Niifuziyet kriterleri, birlestirme yapilacak olan metal parcalarin kullanilacagi
alanlara gore farkli olabilir. Otomotiv sektoriinde kaynakli yapilar olduk¢a fazla
kullanildigindan dolayr kaynagin kalitesi ve niifuziyeti, bu sektdorde bulunan ana
sanayideki firmalar i¢in ¢ok Onemlidir. Bu yiizden otomotiv sektoriinde ana sanayi
firmalar1, tedarikcisi olan yan sanayi firmalar1 tarafindan iiretim yapilirken uyulmasi

istenen kaynak kriterlerini belirten sartnameler hazirlarlar.

Bu deney calismasinda, Renault firmasi tarafindan hazirlanan kaynak
sartnamesinde belirtilen kaynak kriterlerine gore niifuziyet degerlendirmeleri

yapilacaktir.

Sekil 5.8. ’de bu sartnameye gore niifuziyet kriterleri gdsterilmistir.

(a) (b)

Sekil 5.8. Renault firmasinin kaynak sartnamesindeki niifuziyet kriterleri:

a) Bindirme kaynakli birlesim icin b) i¢c kose(T) kaynakli birlesim igin

e1: 1. sa¢ parcasinin kalinlig

e2: 2. sac parcasinin kalinlig



66

Li: 1. saca niifuz eden kaynak dolgu metalinin uzunlugu
Lo2: 2. saca niifuz eden kaynak dolgu metalinin uzunlugu
G: Kaynak bogaz1 mesafesi

b: iki sa¢ parcasi arasindaki mesafe

Sartnameye gore niifuziyet icin kaynak dolgu metalinin, sa¢ parcasina sag
parcasinin kalinliginin onda biri kadar derinlige inerek ve sa¢ parcasi boyunca, sac
parcasinin kalinlig1 kadar bir mesafeye niifuz etmesi gerekir. Eger bu sart1 saglanirsa
niifuziyet igin uygun kriterlere sahip olunabilir. Ornegin deney calismasinda
kullanilan sa¢ parcalarinin kalinliklar1 3 mm dir. Kaynak metali, sa¢ parcalarina eger
0,3 mm eninde ve sa¢ parcasi boyunca 3 mm niifuziyet sagladig1 parcalar kriterlere

gore uygun olabilecektir.

Bu arastirma i¢in yapilan deneysel calismada da yapilan makro yap1
incelemesi sonucunda kaynak niifuziyet miktar1 goriilmiis ve gerekli yorumlamalar
yapilabilmistir. Bu deneysel ¢alismada yapilan sey, daha onceki konuda anlatilmig
olan kaynak kalitesini ve niifuziyet miktarin1 en cok etkileyen parametreler olan, tel
siirme hiz1 (weld_wirefeed),uygulanan gerilim miktar1 (weld_voltage) ve kaynak hizi
(weld speed) parametrelerinin, kontrollii olarak ikisinin sabit tutulmasi ve birisinin
degerinin belirli ve sabit araliklarla degistirilmesi ile kaynak kalitesi ve niifuziyet

miktarina etkisinin incelenmesi islemidir.

Bu inceleme icin daha once bahsedildigi gibi, muhteviyat1 DIN EN 10149
(ERD 4936) celigi olan sac pargalar ile, bindirme kaynakli ve i¢ kose (T) kaynakh
birlestirmeler yapilmistir. Oncelikle bu birlesim cesitlerinin her biri icin, kaynak
parametrelerinin degerlerinin, her bir kaynak numunesi sonrasinda degistirilerek
yapilan onlarca test sonrasinda Tablo 5.5. ’de goriilmekte olan kaynak parametre
degerlerinin optimum degerleri bulunmus ve bu optimum degerler kullamilarak
optimum kaynak degerlerine sahip olan numuneler olusturulmustur. Yapilan testler
sonucunda, bindirme kaynakli ve i¢ kdse(T) kaynakl birlestirme i¢in ayni parametre

degerlerin optimum kaynak niifuziyetini sagladigi goriilmiistiir.
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Tablo 5.5. Bindirme ve i¢ kdse kaynakli birlesim i¢in optimum kaynak parametre
degerleri

Tel siirme iz Uygulanan gerilim Kaynak hiz1 (mm/sn)
(m/dak) miktan (V)
6 24 6

Sonrasinda her bir birlesim c¢esidi icin, her bir optimum kaynak parametre
degerinin belirli ve sabit araliklarla degisimi yapilmis ve bu degisimler sonucunda,
kaynatilmig olan numunelerin kaynak kaliteleri, niifuziyet miktarlar1 ve kaynak
alanlar1 gozlemlenip, gerekli yorumlarla birlikte yapilmis olan incelemeye
aktarilmistir.

Deney calismasi icin oncelikle, kullanilacak olan ABB IRB 2400L robotu
uygulamay1 yaptirabilmek icin gerekli olan programin, RAPID programlama dili ile
yazilip robotun hafizasina aktarilmasi veya teachpendant vasitasiyla operator
programlamasiyla yapilmasi gerekmektedir. Uygulama icin yazilmig olan program

asagida goziikmektedir.

Coolers On;

Moved HOME, v600,z50, tWeldGun;

MoveJd pl000,v800,z50, tWeldGun\WObj:=wobj_LH1;

Movel pl1010,v500,z50, tWeldGun\WObj:=wobj_LH1;
ArcL\On,pl1020,v400, sml,wdrl,wvr3, fine, tWeldGun\Wobj:=wobj_LHI1;
ArcL\Off,pl1030,v400,sml,wdrl,wvr3, fine, tWeldGun\Wobj:=wobj_LHI1;
Movel pl1040,v600,z50, tWeldGun\WObj:=wobj_LH1;

MoveJd Npl000,v800,z50,tWeldGun\WObj:=wobj_LH1;

Moved HOME, v600,z50, tWeldGun;

Stop;

Coolers Off;

Program robotun hafizasina yiiklendikten sonra, yapilan deneyin dogru sonug

vermesi icin Onem arz eden asagidaki islemler sirasiyla yapildi.

1. Kaynak esnasinda kullanilan sa¢ parcalarin istenilen ve yerlestirilmis olan
konumda herhangi bir hareket olmayacak sekilde sabit tutulmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in kullanilacak olan sa¢ pargalarinin boyutlarina gore,

parcalar arasinda kaynak islemi goéren kisimlar1 arasinda herhangi bir bosluk
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kalmayacak ve yiizeylerinin temas1 saglanacak sekilde konumlandiracak
yuvalar hazirlatilmis ve robotlarin kaynak yaptigi fikstiirlere mengenelerle,

hareket etmeyecek sekilde sabitlenmistir.

2. Uygulamada sa¢ parcalarin birlestirilmesinde optimum  niifuziyeti
saglayabilmesi i¢in kaynak telinin sa¢ parca iizerine gelis acisi da Onem
kaydetmektedir. Bu yiizden robot torcunun kaynak yapma agisi, iki bilestirme
tipi i¢inde 30° olmasi1 gereklidir [21]. Bunun disinda hem bindirme kaynakli,
hem de i¢ kose(T) kaynakli birlesim icin Sekil 5.10. ve Sekil 5.11. ’de
gosterildigi gibi zemine 60° ag1 ile konumlandirilirsa torcun en dogru kaynak
dikisi yapma pozisyonlar1 elde edilmis olur. Deney caligmasinda tor¢ i¢in bu

yonlendirmelere azami 6zen gosterilmistir.

Sekil 5.9. Kaynak dikisi ¢cekme yandan Sekil 5.10. Kaynak dikisi ¢ekme Onden
goriinust goriinisi

3. Kaynak islemi i¢in diger bir onemli faktdr de, temas tiipliniin kaynak
yapilacak is parcasina olan uzaklig1 ve serbest tel uzunlugunun miktaridir.
Serbest tel uzunlugu Sekil 5.11. ’de goriildiigii iizere, kaynak telinin temas
tiipiinden c¢ikmis tel uzunlugunun miktaridir. Deney caligmasi i¢in serbest tel
uzunlugu miktari, Prof Dr. Y. Barlas Eryiirek *in hazirlamis oldugu “Gazalti

=9

Kaynag1” isimli kitabinda belirtildigi aralik dahili igerisinde olan 20 mm

serbest tel uzunlugu ile kaynak islemi 6zenli bir sekilde gerceklestirilmistir
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Berhes! Bebdrod Lzunludu
19 - 25 mm

Sekil 5.11. Serbest tel uzunlugunun mesafesi [33]

Kaynatma islemi sirasinda gerilim ve akim kaynagmin dijital gdstergesinden
ark sirasinda otomatik olarak uygulanan akimin degeri okunup kaydedilmistir. Bu
sayede uygulanan akimin daha etkin olarak, tel siirme hizina bagh olarak degistigi
goriilmiistiir. Ayrica akimin kaynak dikisinin sekli iizerindeki etkisi gdzlemlenmistir.
Incelenen kaynak parametre degerleri ile beraber uygulanan akim degerleri de ilgili

tablolarda verilecektir.

5.4.1 Tel Siirme Hizinin Etkisi

Tel siirme hizimin niifuziyete etkisini gorebilmek igin uygulanan gerilim
miktar1 ile kaynak hiz1 degerlerinin sabit tutulup, tel siirme hiz degerinin degistirilerek
kaynak islemi uygulanmasi ve sonrasinda incelenmesi gerekmektedir. Tablo 5.6. *de
goriildiigii gibi optimum kaynak parametre degerlerinden 2 asagis1 ve 2 yukaris1 dahil
olmak tlizere birer birim araliklarla degistirilerek, etkinin daha fazla goriilmesi
saglanmistir.

Tablo 5.6. Kaynakla birlestirme tiirleri i¢in tel siirme hizi ve akim degisimi

Tel siirme hiz1 | Uygulanan gerilim | Kaynak hizi Uygulanan akim
(m/dak) miktari (V) (mm/sn) degeri (A)

8 24 6 170 - 180

7 24 6 155 - 165

6 24 6 135 - 145

5 24 6 115 - 125

4 24 6 100 -110
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Bu degerlere swrasiyla bindirme kaynakli, i¢ kose (T) kaynakli birlesim

uygulamalar1 yapilmis ve uygulamalarin sonucundaki gozlemler anlatilmastir.

5.4.1.1. Bindirme Kaynakli Birlestirmede Gorulen Etki

Bindirme kaynakli birlestirme uygulamasi oncesinde sa¢ parcalar sabitlendi.
Sonrasinda torcun is parcasi lizerinde kriterlere uygun konumlandirmas: yapilarak

serbest tel boyu mesafesi ayarlandi.

Bu ayarlamalarin sonrasinda kaynak islemi yapilan sa¢ parcalarinin makro

yap1 goriintiileri Sekil 5.12. ile Sekil 5.16. arasinda verilmistir.

[z
4rea : 24.115gmm
Perimeter | 19,26 mm,

1z
Area : 19.945qmm
Perimeter : 17.19 mim)

12
Area : 14.195gmm
Perimeter ¢ 14,36 mm)

Sekil 5.14. Tel siirme hiz1: 6 m/dak Sekil 5.15. Tel siirme hiz1: 5 m/dak



Sekil 5.16. Tel siirme hiz1: 4 m/dak

12
[Area : 12.215qmm

Perimeter : 13.72 mm|

Tablo 5.7. Bindirme kaynakli birlesim icin tel siirme hiz1 - kaynak niifuziyet
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degisimi
Tel Siirme Hiz1 Alt sa¢ niifuziyet Kaynak Alam (sqmm)
(m/dak) miktar1 (mm) (mm?)
8 5,11 24,11
7 4,10 19,94
6 3,05 16,76
5 2,03 14,19
4 0 12,21
> 5,11
5 | :
45 /
- 4
E a5
S 3 3,05
.‘% 25
21 2,03
3 15
14
05 |
0 <o
3 4 5 6 8 9
Hiz (m./dak.)

Sekil 5.17. Bindirme kaynakli birlesim i¢in tel siirme hiz1 — niifuziyet degisimi



Kaynak Alani (mmA2)

26
24
22

20

18

16

14
12

'Y

/

24,11

19,94

X/'1/6'76
4,19

rf,o/
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10

3 4 5 6 7 8 9
Hiz (m./dak.)

Sekil 5.18. Bindirme kaynakli birlesim i¢in tel siirme hiz1 — kaynak alan1 degisimi

Bindirme kaynakli birlesim uygulamasi i¢in diger parametrelerin sabit tutulup
tel siirme hizi arttirilmasi ile, ark sirasindaki uygulanan akim degeri oldukca
artmaktadir. Buda ark swrasinda olusan 1s1 miktarim arttirmakta ve bu sayede ana
metalin daha fazla 1s1 gecisi olmasiyla metalin erimesini saglamaktadir. Ana metalin
eriyen bu kisimlarina, yine arkin 1sis1 ile eriyen kaynak metali dolmakta ve derin
niifuziyet degerleri olugsmaktadir. Ozellikle tel siirme hizinin 6 m/dak degerinden daha
yilksek degerleri ile kaynak islemi yapilan numunelerde bu durum acikca
goriilebilmektedir. Tel stirme hizinin 7 m/dak oldugu numune de kaynak metalinin
ana metal yiizeyinden itibaren niifuziyet derinliginin 0,92 mm, 8 m/dak olan

numunenin ise bu derinliginin 1,39 mm olmasi bu durumu agik¢a gostermektedir.

Burada birim kaynak dikisi mesafesine gelen kaynak metali miktariin da
onemi bulunmaktadir. Eger kaynak banyosuna yeterince kaynak metali aktarilmaz ise,
ark sirasindaki akim ile eriyen ana metale yeterince kaynak metali niifuz edemeyecek

ve kaynak dikisinde yanma oluklar1 goriilebilecektir.

Kaynak telini siirme hizi ile kaynak hiz1 arasindaki iliski dengesine bagl
olarak kaynak iglemi sirasinda ark ile eriyen kaynak metalinin, kaynak hiz1 sabit iken
tel siirme hz degerinin 6 m/dak degerinden fazla olmasi durumunda, kaynak
banyosuna gelen kaynak metalinin fazla olmas1 ve bunun sonucunda kaynak metalinin
yigilmasi ile kaynak dikis genisliginin arttig1 gdzlemlenmistir. Bu durumda kriterlere
gore asir1 bir kaynak yigilmast ve kaynak maddesinin asir1 sarfiyati s6z konusu

olmaktadir. Bu miihendislik agsindan endiistride istenmeyen bir durumdur.

Bunun diginda numunelere bakarak, eger tel siirme hiz1 daha da cok arttirilir

ise kaynak telinin fazla uygulanmasi ve olusan ark akimimin yiiksek olmas1 sonucunda
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asir1 181 girdisine baghi olarak ana malzemeyi daha da fazla eritip, ana metalin
delinmesine ve kaynak kok akmasi denilen durumun olusmasina sebep olunabilecegi

sOylenebilir.

Tel besleme hizi 6 m/dak degerinden daha diisiik degerlerde kaynak islemi
uygulandiginda, kaynak banyosuna yetersiz kaynak metali verilmesi ve kaynak akim
degerinin olduk¢ca azalmasindan dolayi, kaynak banyosunda yeterince 1s1 enerjisi
saglanamamis ve ana metalde yetersiz erime ve niifuziyet durumlar1 gézlemlenmistir.
Ozellikle tel sirme hizzmn 4 m/dak ya diisiiriilmesiyle kritere gore kaynak

niifuziyetinin neredeyse hi¢ olmadig1 goriilmiistiir.

Tel besleme hizi ile kaynak alam1 arasindaki iliski Sekil 5.18. ’de
goriilmektedir. Tel besleme hizinin artmasi ile beraber kaynak alam artig oranlarinin
fazlalagtig1 goriilmektedir. Bu durumun tel besleme degerlerinin artmasi ile ana metal
erime artim oranlarinin daha fazla olmasi ile kaynak banyosuna verilen kaynak

metalinin daha rahat bir sekilde hareketi sayesinde oldugu diisiiniilmektedir.

5.4.1.2. ic Kése (T) Kaynakh Birlestirmede Gériilen Etki

I¢ kose (T) kaynakli birlestirme uygulamas1 dncesinde sa¢ parcalar sabitlendi.
Sonrasinda torcun is pargasi iizerinde kriterlere uygun konumlandirmasi yapildi ve

serbest tel boyu mesafesi ayarlandi.

Bu ayarlamalarin sonrasinda kaynak islemi yapilan sa¢ parcalarinin makro

yap1 goriintiileri Sekil 5.19. ile Sekil 5.23. arasinda verilmistir.

11
rea © 19.6350mm

Perimeter : 24,19 mm|

1o L12
gt : 3,46

HHLY
[Longt © 4,00 mm|

WnLr
lLength : 0,30 mrr)

Sekil 5.19. Tel siirme hizi: 8 m/dak Sekil 5.20. Tel siirme hizi: 7 m/dak
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nLE
| ength : 0,30 rarm,

1
rea ; 17.425qmm
erimeter ; 24.04 mm,

11
area : 14.365gmm
Perimeter :

2
Area : 12.575qmm
Perimeter : 13.12 mm|

WL
Length : 0,30 mm/§g

WLg
Length @ 0,22 rmim R

Sekil 5.23. Tel siirme hizi: 4 m/dak

Tablo 5.8. i¢ kose (T) kaynakli birlesim igin tel siirme hizi - kaynak niifuziyet
degisimi

Tel siirme hiz1 | Alt sag niifuziyet | Ust sac niifuziyet | Kaynak Alam
(m/dak) miktar: (mm) miktar1 (mm) (sqmm) (mmz)
8 5,66 6,11 23,94
7 4,11 3,46 19,83
6 3,07 3,30 17,14
5 2,89 0,72 14,85
4 0 0,47 12,57
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Sekil 5.24. I¢ kose kaynakli birlesim igin tel siirme hiz1 — niifuziyet degisimi

Kaynak Alani (
SN RTI® DO

w
N
(6]
(o]
~
[ee]
©

Hiz (m./dak.)

Sekil 5.25. I¢ kose kaynakli birlesim igin tel siirme hizi — kaynak alani degisimi

Sekil 5.24.’den goriildiigii gibi i¢ kose kaynakl birlesim uygulamasi i¢in diger
parametrelerin sabit tutulup tel siirme hiz1 arttirdik¢a, sa¢ parcalarindaki kaynak
nufuziyet miktar1 artmaktadir. I¢ kose birlestirmede optimum kaynak degeri olan 6
m/dak dan azaltilmasi veya arttirilmasi durumunda kaynak niifuziyet miktarinda
onemli degisikler olmaktadir. Tel besleme hiz1 6 m/dak degerinden fazla oldugunda,
yiikkselen akim degerinin de etkisiyle eriyen kaynak metalinin temas ettigi sag
yiizeylerine 151 gecisi ile ana metalde daha fazla erime durumu olusmus ve kaynak
banyosu altinda olan bu bolgelere kaynak metalinin niifuziyeti, niifuziyet kriterlerin
neredeyse 2 katina ¢ikmasina sebep olmustur. Tel besleme hiz1 6 m/dak degerinden az
olmas1 durumunda ise, kaynak banyosuna yetersiz kaynak metali verilmesi ve kaynak
akim degerinin olduk¢a azalmasindan dolayi, kaynak banyosunda yeterince 1s1 enerjisi

saglanamamis ve ana metalde yetersiz erime ve niifuziyet durumlar1 gozlemlenmistir.
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Ozellikle tel siirme hizzmn 4 m/dak ya diisiiriilmesiyle kritere gore kaynak

niifuziyetinin neredeyse hi¢ olmadigi goriilmiistiir.

Tel siirme hizinin degeri, optimum deger olan 6 m/dak ile kaynak islemi
uygulandiginda sa¢ arasindaki kaynak bogazi, diiz bir kaynak yiizeyine sahipken, bu
degerden fazla oldugunda kaynak metalinin yigilmaya baslandig1 gézlemlenmektedir.
Aym sekilde, degeri bu degerden daha az olan uygulamalarda ise kaynak bogazinin

kritere yeterli niifuziyet degerlerinden diismeye basladig1 gézlemlenmektedir.

5.4.2 Uygulanan Gerilim Miktarinin Etkisi

Uygulama gerilim miktarinin niifuziyete etkisini gorebilmek i¢in tel siirme hiz
degeri ile kaynak hizi degerlerinin sabit tutulup, uygulanan gerilim miktar1 degerinin
degistirilerek kaynak islemi uygulanmasi ve sonrasinda incelenmesi gerekmektedir.
Uygulanan gerilim degeri, Tablo 5.9. *da goriildiigii gibi optimum kaynak parametre
degerlerinden 2 asagisi ve 2 yukarist dahil olmak iizere birer birim araliklarla

degistirilerek, etkinin daha fazla goriilmesi saglanmistir.

Tablo 5.9. Kaynakla birlestirme tiirleri i¢in gerilim ve akim miktar1 degisimi

Tel siirme hiz1 Uygulanan gerilim | Kaynak iz Uygulanan akim
(m/dak) miktari (V) (mm/sn) degeri (A)

6 28 6 150 - 160

6 26 6 140 - 150

6 24 6 135 -145

6 22 6 135 -145

6 20 6 130 - 140

Bu degerlere sirasiyla bindirme kaynakli, i¢ kdse (T) kaynakli birlesim

uygulamalar1 yapilmis ve uygulamalarin sonucundaki gozlemler anlatilmistir.

5.4.2.1. Bindirme Kaynakli Birlestirmede Gorulen Etki

Bindirme kaynakli birlestirme uygulamasi oncesinde sa¢ parcalar sabitlendi.
Sonrasinda torcun is pargasi iizerinde kriterlere uygun konumlandirmasi yapildi ve

serbest tel boyu mesafesi ayarlandi.



77

Bu ayarlamalarin sonrasinda kaynak islemi yapilan sa¢ parcalarinin makro

yap1 goriintiileri Sekil 5.26. ile Sekil 5.30. arasinda verilmistir.

-
-

" i, T (s}
, &;‘ ""{:,"", = area ; 19.775gmm
Foie

Y.

HML2 | A Perimatar | 24.95 mm
ength : 4.11 mm g
Fr , g

Lm
L

Sekil 5.28. Gerilim miktari: 24 V Sekil 5.29. Gerilim miktari: 22 V

Sekil 5.30. Gerilim miktari: 20 V
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Tablo 5.10. Bindirme kaynakli birlesim icin gerilim miktar1 - kaynak niifuziyet

degisimi
Gerilim miktar:1 (V) | Alt sa¢ niifuziyet miktar1 | Kaynak Alam (sqmm)
(mm) (mm?)
28 7,48 19,77
26 4,49 18,25
24 3,05 16,76
22 1,72 17,27
20 0 17,56
78] 7,48
= 65 ] pat
6
E 55
1 42 449
2> 3% ] /
N 73 + 305
5 23]
-4 15 ] {72
05 1
0 «B ‘ ‘ :
18 20 22 24 26 28 30
Gerilim Miktar (V)

Sekil 5.31. Bindirme kaynakli birlesim i¢in gerilim miktar1 — niifuziyet degisimi

22

20

18 4

16 4

14 -

Kaynak Alani (mm~2)

12

10

8,25

27 <6

19,77

18 20

22 24 26
Gerilim Miktari (V.)

28 30

Sekil 5.32. Bindirme kaynakli birlesim i¢in gerilim miktar1 — kaynak alan1 degisimi

Sekil 5.31. ’den goriildiigii gibi bindirme kaynakli birlesim uygulamasi i¢in

ark sirasinda,

diger parametrelerin sabit tutulup uygulanan gerilim miktar1

arttirildikga, niifuziyet miktar1 artmistir. Bunun sebebi artan gerilim miktar1 ile

beraber akim miktar1 da artig gostermis ve kaynak metaline 1s1 gegisi arttigindan

dolayr kaynak metalinin daha akiskan bir yap1 6zelligi gostermesini saglamasidir.

Buda, 1s1 etkisi altinda eriyen ana metalinin yiizeyinde daha fazla alana dagilmasina
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ve kaynak dikisinin genisliginin daha fazla olmasma sebep olmustur. Ozellikle
gerilim degerinin 26 V degerinden 28 V degerine ¢ikarilmasi ile niifuziyet degerinin

2,99 mm artarak 7,40 mm degerine ulasmasinin nedeni olarak bu gosterilebilinir.

Uygulanan gerilim miktarinin 24 V olmasi durumunda kritere gore alttaki sag
parcasinin niifuziyet degeri 3,05 mm niifuziyet degerinin optimum niifuziyet degerine
en yakin degerler olmasindan dolay1, 24 V ark gerilim degeri optimum kaynak gerilim

degeri olarak belirlenmistir.

Uygulanan gerilimi azalttikga da kaynak akiminin da azaldig1 ve bu sebeplerle
kaynak metaline 1s1 gecisi yeterli olmadig1 ve kaynak metalinin, ana metal iizerinde
dagilmadan, yigilmasi seklinde bir kaynak yapis1 olusumu gozlemlenmistir. Bundan
dolay1 da, kaynak metalinin ana metal icerisinde yeterli niifuziyetinin saglanamadigi
goriilmiigtiir. Hatta gerilim miktarinin 20 V oldugu numunede kaynak metalinin ana

metalde hi¢ niifuziyet gosteremedigi goriilmiistiir.

Kaynak banyosuna verilen tel besleme miktarinin ve kaynak hizinin sabit
olmasindan dolayi, teoride kaynak alaninin da sabit olmasi1 gerekli diye diisiiniilebilir.
Fakat uygulanan gerilim miktarinin degisimi ile beraber kaynak metali ve ana metalin
erime ve yayliminin farklihiklarindan dolayr kaynak alaninda farkliliklar
olabilmektedir. Sekil 5.32. *de goriildiigii gibi genel anlamda kaynak alam degisimi

sinirhidir.

5.4.2.2. ic Kdse (T) Kaynakli Birlestirmede Gériilen Etki

I¢ kose (T) kaynakli birlestirme uygulamas1 dncesinde sag pargalar sabitlendi.
Sonrasinda torcun is pargasi iizerinde kriterlere uygun konumlandirmasi yapildi ve

serbest tel boyu mesafesi ayarlandi.

Bu ayarlamalarin sonrasinda kaynak islemi yapilan sa¢ parcalarinin makro

yap1 goriintiileri Sekil 5.33. ile Sekil 5.37. arasinda verilmistir.
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Tablo 5.11. i¢ kosse (T) kaynakli birlesim igin gerilim miktar1 - kaynak niifuziyet

81

degisimi
Gerilim Alt sac niifuziyet Ust sa¢ niifuziyet | Kaynak Alam
miktari (V) miktari: (mm) miktar1 (mm) (sqmm) (mmz)
28 6,49 5,21 20,31
26 3,05 2,13 19,34
24 3,07 3,30 17,42
22 0 4,15 16,55
20 0 0 16,35
6 g 6.49
52 ] /
’é.‘ 4g . // 5,21
§’ 3’g f,—N 2 33 —o— Alt sag
-q—>)‘ 3 1 3,05 —a— Ust sag
2 237 3,07
E 1 ,? ] 2,13
05 |
O Q 0 T T T
0578 20 22 24 26 28 30
Gerilim Miktari (V.)

Sekil 5.38. I¢ koose kaynakli birlesim icin gerilim miktar1 — niifuziyet degisimi

21
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_— 2031
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o934

18
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1742

16

15

14

13

Kaynak Alani (mmA2)

12

11

10

20 22 24

26

Gerilim Miktari (V.)

28

30

Sekil 5.39. I¢ kose kaynakli birlesim icin gerilim miktar1 — kaynak alani degisimi

Sekil 5.38. ’den goriildiigii gibi i¢ kose kaynakli birlesim uygulamasi i¢in

diger parametrelerin sabit tutulup uygulanan gerilim miktar1 arttirdikca,

sag
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parcalarindaki kaynak niifuziyet miktar1 artmaktadir. Fakat optimum kaynak
degerlerinden daha yiiksek gerilim olan 26 V uygulandiginda, beraberinde kaynak
arkinda uygulanan akimin degerinin de artmasi sebepleriyle iist sa¢ metaline fazla 1s1
gecisinden dolayt yanma oluklarinin belirgin  sekilde olugsmaya basladigi
gbzlemlenmistir. Bu yiizden niifuziyet de azalma goriilmektedir. Ozellikle de gerilim
degeri 28 V oldugunda, gerilim degeri ile beraber akimin da 160 A degerine kadar
cikmasiyla sonucu sa¢ metalinin erimesinden dolayr biiyiik sekil degisimi
gozlemlenmistir. Bu yiizden gercek anlamda bir niifuziyet durumundan sz edilemez.
Kaynakl birlestirmelerde bu durum istenmemektedir. Ciinkii yanma oluklar1 ve hatta
bu derece sekil degisikliginin olmas1 kaynakli parcanin tiim parca bazinda mukavemet

degerlerini onemli derecede etkilemektedir.

Kaynak gerilim degeri optimum degerden daha diisiik degerlerde
uygulandiginda ise kaynak sirasinda uygulanan ark geriliminin ile beraber ark
akiminda azalmasindan dolay1 ana metali eritmeyi saglayacak 1s1 ge¢isi olmadigi, bu
sebeple de kaynak metalinin ana metal igerisine yeterli niifuziyeti saglamadig1 ve
kaynak maddesinin kaynak bogazinda yigilma yapmaya basladigi gozlemlenmistir.
Ozellikle gerilim degeri 20 V oldugunda neredeyse hi¢ niifuziyet olmadig

goriilmiistiir.

Kaynak alani i¢in, bindirme kaynakli birlestirmede anlatilanlarin burada
gecerli oldugu soylenebilir. Fakat 6zellikle, uygulanan gerilim 24 V iizerine ¢iktiginda
ana metalin asir1 erimesi ile olusan yanma oluklarinin, metalin yapisinda yaptig1 sekil
degistirmesi sonucunda tel siirme ve kaynak hizi degerlerinin sabit olmasina ragmen

kaynak alaninda degisimin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

5.4.3 Kaynak Hizinin Etkisi

Kaynak hizinin niifuziyete etkisini gorebilmek icin gerilim miktar1 ile tel
sirme hiz degerlerinin sabit tutulup, kaynak hizi degerinin degistirilerek kaynak
islemi uygulanmasi ve sonrasinda incelenmesi gerekmektedir. Tel siirme hiz degeri,
Tablo 5.12. ’de goriildiigii gibi optimum kaynak parametre degerlerinden 2 asagisi ve
2 yukaris1 dahil olmak tizere birer birim araliklarla degistirilerek, etkinin daha fazla

goriilmesi saglanmistir.
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Tablo 5.12. Kaynakla birlestirme tiirleri icin kaynak hiz1 ve akim degisimi

Tel siirme hiz1 Uygulanan gerilim | Kaynak hizi Uygulanan akim
(m/dak) miktar (V) (mm/sn) degeri (A)

6 24 8 135-145

6 24 7 135-145

6 24 6 135-145

6 24 5 135-145

6 24 4 135-145

Bu degerlere sirasiyla bindirme ve i¢ kodse (T) birlesimli kaynak uygulamalari

yapilmig ve uygulamalarin sonucundaki gdzlemler anlatilmistir.

5.4.3.1. Bindirme Kaynakli Birlestirmede Gorulen Etki

Bindirme kaynakli birlestirme uygulamasi oncesinde sa¢ parcalar sabitlendi.
Sonrasinda torcun is pargasi iizerinde kriterlere uygun konumlandirmasi yapildi ve

serbest tel boyu mesafesi ayarlandi.

Bu ayarlamalarin sonrasinda kaynak islemi yapilan sa¢ parcalarinin makro

yap1 goriintiileri Sekil 5.40. ile Sekil 5.44. arasinda verilmistir.

srea : 11.175gmm Length : 0,31 mm area : 12.285qmm

Perimeter ; 13.24 mm Perimeter @ 14.41 )

WMLT

WHLS ot -
L ength - 2.17 o . b
% b i
\

Sekil 5.40. Kaynak hizi: 8§ mm/sn Sekil 5.41. Kaynak hizi: 7 mm/sn
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Sekil 5.42. Kaynak hizi: 6 mm/sn Sekil 5.43. Kaynak hizi: 5 mm/sn

1
Area : 24.695gmm
Perimeter : 25.24 mm|

A5
gl = 3 i

e —————————— e

WML
ength

-,

HHL3
Lengt ¢ 0,30 mim|

Sekil 5.44. Kaynak hizi: 4 mm/sn

Tablo 5.13. Bindirme kaynakl1 birlesim icin kaynak hizi - kaynak niifuziyet
degisimi

84

Kaynak hiz1 Alt sa¢ niifuziyet miktar1 | Kaynak Alam (sqmm)
(mm/dak) (mm) (mm?)

8 1,90 11,17

7 2,58 13,38

6 3,05 16,76

5 2,51 20,56

4 2,11 24,69
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Sekil 5.45. Bindirme kaynakli birlesim i¢in kaynak iz — niifuziyet degisimi

26
;(\T 24 0\24,69
E 22
£ 5 e 2056
g
8 18
% 16 Se.16,76
5 14 13,38
12 ——e 11,17
10 ; : : : :
3 4 5 6 7 8 9
Kaynak Hizi (mm/sn)

Sekil 5.46. Bindirme kaynakli birlesim i¢in kaynak iz — kaynak alani degisimi

Sekil 5.45. ’den goriildiigii gibi bindirme kaynakli birlesim uygulamasi igin
diger parametrelerin sabit tutulup kaynak hizi artik¢a, niifuziyet dncelikle optimum
kaynak parametresi olan 6 m/dak degerine kadar artmakta, daha yiiksek degerler

uygulandiginda ise azalmaktadir.

Oncelikle 8 m/dak degerindeki kaynak hizinin oldukca yiiksek olmasindan
sebebiyle birim zamanda arkin uygulandigi kaynak dikis mesafesinin artmis, ana
metale ve kaynak metaline 1s1 gecis siiresi azalmig ve ana metalin yeterince erimesi
saglanamamistir. Bunun yaninda, kaynak isleminin hizli olmasinin diger bir sonucu
olarak birim kaynak dikisindeki kaynak banyosuna yetersiz kaynak metali aktarilmig
ve bunun sonucunda, ark ile eritilmis ana metale yeterli kaynak metali niifuziyeti
olmamis, soguk yapisma durumu olusmus ve bu yiizden kaynak dikis dibinde yanma

olugu olusumu net bir sekilde gbzlenmistir.

7 m/dak kaynak hzinda, niifuziyet belli oranda artmis fakat niifuziyet,

kriterdeki istenilen degere ulasilamamastir.
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6 m/dak kaynak hiz1 ile kaynak islemi uygulandiginda kritere uygun niifuziyet
degeri elde edilmektedir. Yapi olarak ta diizgiin bir kaynak yapist olusumu
gozlemlemigstir. Fakat 6 m/dak kaynak hizindan daha diisiik degerlere inildikce
niifuziyet degerlerinde diisiis goriilmektedir. Bunun nedeni, litariitirde Ahmet
DURGUTLU, Behget GULENC ve Kutsal TULBENTCI tarafindan hazirlanan ve
1999 yilinda yayinlanan “Ark Kaynaginda Kaynak Hizimin Niifuziyete ve
Mikroyapiya Etkisi” isimli ¢alismasinin i¢in yazilmig olan makalenin sonu¢ kisminda

bulunan ve asagida bir kismui aktarilan durumdur.

“Kaynak islemi esnasinda, hiz yavas oldugu zaman birim boya yigilan kaynak
metali artimi ile kaynak metali artmig ve bu da sonugta kaynak banyosunun
biiylimesine sebep olmustur. Kaynak metalinin biiylimesi ve 1s1 girdisinin artmasiyla
akiskan hale gelen sivi metal kaynak arkinin 6niine dogru akmis, bu da niifuziyetin

azalmasina neden olmustur [42].”

Ayrica kaynak hizinin 6 m/dak ’dan az olmas1 durumunda kaynak telini siirme
hiz1 ile kaynak hiz1 arasindaki iligki dengesine bagli olarak kaynak islemi sirasinda
birim kaynak dikisinde, ark ile eriyen kaynak metalinin fazla olmasi ve bunun
sonucunda kaynak metalinin yigilmas1 ile kaynak dikis genisliginin arttig
gozlemlenmistir. Bu durumda kriterlere gore asir1 bir kaynak yigilmas1 ve kaynak
maddesinin asir1 sarfiyati s6z konusu olmaktadir. Bu miithendislik acsindan endiistride

istenmeyen bir durumdur.

Sekil 5.46. ’dan goriildiigii gibi bindirme kaynakli birlesim uygulamasi i¢in
diger parametrelerin sabit tutulup kaynak hizi azaltilinca, birim kaynak dikisi

yiizeyindeki kaynak alam dogrusala yakin bir ters oranti ile artig gostermistir.

5.4.3.2. ic Kdse (T) Kaynakli Birlestirmede Gériilen Etki

I¢ kose (T) kaynakli birlestirme uygulamas1 dncesinde sa¢ pargalar sabitlendi.
Sonrasinda torcun is pargasi iizerinde kriterlere uygun konumlandirmasi yapildi ve

serbest tel boyu mesafesi ayarlandi.

Bu ayarlamalarin sonrasinda kaynak islemi yapilan sa¢ pargalarinin makro

yap1 goriintiileri Sekil 5.47. ile Sekil 5.51. arasinda verilmistir.
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Tablo 5.14. I¢ kose (T) kaynakli birlesim igin kaynak hiz1 - kaynak niifuziyet

88

degisimi
Kaynak hiz1 Alt sac niifuziyet | Ust sac niifuziyet | Kaynak Alam
(mm/sn) miktari1 (mm) miktar1 (mm) (sqmm) (mmz)
8 2,87 0 12,22
7 2,03 2,58 14,82
6 3,07 3,30 17,42
5 3,63 4,05 20,43
4 5,75 5,03 23,77
6,5
61 575
55 - :
-~ 5 :\
E 45 5.05
§, 4 4 4,05 33 —o— Alt sa¢
E S’g 1 3,63 ’ —m— (st sag
T 05 307 258 2,87
2,21 2,03
1
0’8 T T T T \'!' O
3 4 5 6 7 8 9
Kaynak Hizi (mm/sn)

Sekil 5.52. I¢ kose kaynakli birlesim i¢in kaynak hizi — niifuziyet degisimi

*«23,77

Kaynak Alani (mm~2)
3

20,43

17,42

14,82

12,22

5

6

7 8

Kaynak Hizi (mm/sn)

Sekil 5.53. I¢ kose kaynakli birlesim icin kaynak hizi — kaynak alan1 degisimi

Genel olarak i¢ kose kaynakli birlestirmeler igin, diger parametrelerin

degerleri sabit tutulup kaynak hizi degeri arttirdik¢a, birim zamanda arkin uygulandigi

kaynak dikis mesafesi artmasindan dolayi, ana metale ve kaynak metaline 1s1 gecis
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siiresi azalmistir. Buna bagli olarak ta kaynak metalinin niifuziyet ve kaynak alam
degerleri Sekil 5.52. ve Sekil 5.53. *de goriildiigii gibi azalmistir. Ayrica bu azaligin
diger bir sebebi de, kaynak hizinin degerlerinin arttirilmasi sonucu birim dikis

mesafesinde kaynak banyosuna giren kaynak metalinin miktarinin azalmasidir.

Bu etkenlerden sebebiyle, kaynak hizinin 6mm/sn degerinden iist degerlere
cikildikca birim dikis mesafesine gelen kaynak metalinin yetersiz olmasindan dolayi,
ark swrasindaki 1s1  gecisi sebebiyle erimis olan ana metaldeki bdlgeleri
doldurulamadig ve bu sebeple de kaynak dikisi kenarlarinda yanma olugu olusumlari
gozlemlenmistir. Ozellikle 8 mm/sn hiz ile kaynak yapilan numunede, torcun hizindan
dolay1 ark ile olusan 1sinin yeterince kaynak metaline ve ana metale gecememesinden
dolay1 yetersiz erime (soguk yapisma) hatasi gdzlemlenmistir ve iist sa¢ metalinde

niifuziyet saglanamamaistir.

Bu islemin tersi olarak kaynak hizi azaltildikga da, birim zamanda arkin
uygulandig1r kaynak dikis mesafesi azalmasindan dolayi, ana metale ve kaynak
metaline 1s1 gecis siiresi artmis ve birim dikis mesafesinde kaynak banyosuna giren
kaynak metalinin miktarinin artmasi ile beraber ana metalin erimesi artmig ve bu

sebeple de kaynak metalinin niifuziyet ve kaynak alan1 degerleri artmistir

Kaynak hizinin 6 mm/sn hiz degeri ile kaynak islemi yaptigi numune deki
kaynak niifuziyetinin 3,07 mm ve 3,30 mm degerleri ile optimum niifuziyeti sagladig
goriilmiistiir. Bu degerden daha diisiik hiz degerleri ile kaynak yapildiginda, birim
dikis mesafesine gelen kaynak metalinin miktarinin fazla olmasindan dolay1r kaynak
metalinin kaynak bogazinda yigilma yapmaya baslandigi gozlemlenmistir. Buda
mevcut tel siirme hizi ile kaynak hiz1 arasindaki dengenin bozuldugu ve bu durumun

kaynak metali israfina sebep oldugu gbzlemlenmistir.

5.4.4 Deney Sonuclarina Gére Kaynak Parametrelerinin
Karsilagtiriimasi

Onceki boliimde deney parametrelerinin her birinin ayr1 ayri incelemesi ve
yorumlanmasi yapilmistir. Bu boéliimde, birlestirme tiplerine gére bu parametrelerin

kaynak iizerindeki etkilerinin karsilastirilmasi yapilacaktir.
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Tablo 5.15. Sekil 5.54., 5.55., 5.56., 5.57. i¢in x eksenine karsilik gelen parametre
degerleri

Test Islemi | Tel Siirme Hizimn | Gerilim Miktarinin | Kaynak Hizinin
Sirasi Degisimi (m/dak) Degisimi (V) Degisimi (mm/sn)
1 8 28 4
2 7 26 5
3 6 24 6
4 5 22 7
5 4 20 8
8
[ X
6

—=— Gerilim Miktan

5 11\4 49 —e— Tel Siirme Hizi

—a— Kaynak Hizi

Nufuziyet (mm)
N

Sekil 5.54. Bindirme birlesim i¢in kaynak parametreleri — kaynak niifuziyeti
karsilastirilmasi

Bindirme kaynakli birlesim icin kaynak parametrelerinin degisiminin
niifuziyete etkisinin grafigi Sekil 5.54. ’de goriilmektedir. Parametre degerlerinin
degisimleri ile niifuziyet miktarlarinin degisimleri arasindaki baglantilara bakilacak
olunursa, mevcut skaladaki degerler i¢inde deger degisiminin niifuziyete en az etkisi
olan parametrenin, maksimum 1,15 mm lik degisimi ile kaynak hizi oldugu
goriilmektedir. Sonrasinda ise 8 mm/sn lik degeri ile hi¢ niifuziyet saglayamayan,
degeri 4 mm/sn ye diisiiriildiigiinde 4.21 mm lik bir niifuziyet saglayan tel besleme
hizinin etkili oldugu goriilmektedir. Deneysel c¢alismada kullanilan gerilim
degerlerinin ise diger parametrelere oranla niifuziyet iizerinde oldukca etkili oldugu

goriilmektedir. Ozellikle deney calismasinda en yiiksek niifuziyet degerlerini
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saglayan parametre degerleri arasinda gerilim miktari, tel besleme hizina 2,37 mm,
kaynak hizina ise 4,43 mm fark atarak niifuziyet miktarina en fazla etki gosteren

parametre olmustur..

26
24,69
24 *
24,11

w22
< \20.56
£ 20 . 77-\19,94 \ —e—Tel Stirme Hizi
§ 18 ’ = 16,76 17,27 —=— Gerilim Miktari
; 16 18,25 \/'/4 17,86 —+—Kaynak Hizi
% 14,19
2 1 \‘\\‘12 21

12 13,38 \ ’

11,17
10 T '
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 5.55. Bindirme kaynakli birlesim i¢in kaynak parametreleri — kaynak alani
karsilagtirilmasi

Bindirme kaynakli birlesim i¢in kaynak parametrelerinin degisiminin kaynak
alanina etkisinin grafigi de Sekil 5.55. ’de goriilmektedir. Bu grafige gore, kaynak
hizinin degeri diistiikge ve tel besleme hizinin degeri arttik¢a birim kaynak dikisinde,
kaynak banyosuna verilen kaynak metali miktar1 artmasi sebebiyle arttig
gozlemlenmektedir. Bu artis degerleri birbirine olduk¢a yakin seyretmektedir. Bu
sebeple kaynak hizi ile tel besleme hizinin birim degisimlerinin kaynak alanin
degisimi iizerinde goriilen etkisi birbirlerine oldukca yakin olduklar1 sdylenebilir.
Kaynak gerilimi degisiminde ise genel anlamda kaynak alanin degismedigi fakat
gerilim ve akim miktarinin degisimi ile kaynak metalinin katilagma siiresinin degisimi
ve Ozellikle ana metal yapisindaki degisimden dolay1 bir miktar kaynak alan1 degisimi

meydana geldigi gbzlemlenmistir. Fakat bu degisimde sinirhidir.
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Sekil 5.56. I¢ kose birlesim icin kaynak parametreleri — kaynak niifuziyeti
karsilagtirilmasi

Bindirme kaynaginda sadece alt sacin niifuziyet degerlendirmesi yapilabildigi
halde, i¢ kose kaynaginda hem {iist hem de alt sacin niifuziyet i¢in niifuziyet
degerlendirmesi yapilabilmektedir. Bu farkli tip kaynakli birlestirme yontemlerinin
niifuziyet agisindan birbiri ile kiyaslanabilmesi i¢in, i¢c kose kaynakli birlestirmeler
icin alt ve iist sa¢ niifuziyet toplamlarimin ortalamasi alinmistir ve karsilagtirmalar

ortalama degerlerine gore yapilacaktir.

Ic kose (T) kaynakli birlesim icin kaynak parametrelerinin degisiminin
niifuziyete etkisinin grafigi Sekil 5.56. *da goriilmektedir. Uygulanan gerilimin 20 V
ve tel siirme hizinin 8 m/dak olmast halinde istenen kaynak kriterine gore hig
niifuziyet saglayamadig goriilmektedir. Bunun disinda genel olarak, tel siirme hiz1 ile
kaynak hizinin niifuziyet miktarma etkilerinin birbirine yakin olduklar1 séylenebilir.
Bu grafige gore asil vurgulanmasi gereken sey, daha dncede sdylendigi gibi optimum
kaynak degerlerinden daha yiiksek gerilim olan 26 V uygulandiginda, beraberinde
kaynak arkinda uygulanan akimin degerinin de artmasi sebepleriyle iist sa¢ metaline
fazla 1s1 gegisinden dolayr yanma oluklarinin belirgin sekilde olusmaya basladigi
gbzlemlenmistir. Bu yiizden niifuziyet de azalma goriilmektedir. Ozellikle de gerilim
degeri 28 V oldugunda, gerilim degeri ile beraber akimin da 160 A degerine kadar
cikmasiyla sonucu sa¢ metalinin erimesinden dolayr biiyiik sekil degisimi
gozlemlenmistir. Bu yiizden Sekil 5.56. *da goriilen niifuziyet miktar1 yaniltic1 olur ve

gercek anlamda bir niifuziyet durumundan s6z edilemez.



93

Ayni gerilim degeri uygulanan ve yaklagik olarak ayni akim degerlerine maruz
kalan bindirme kaynakli numunede ise birlestirme tipine bagh olarak sa¢ pargalarinin
birlestirme yapilan pozisyonlarindan dolayi, parcalarin yapisim etkileyecek bir sekil
degisimi olmamis ve kaynak maddesinin uygulanan yiiksek gerilim ve akim degerinin
etkisi ile kaynak metalinin ana metal iizerinde yayilmas ile genis kaynak dikisi elde

edilmis ve Sekil 5.54. *de goriilen 7,48 mm lik niifuziyet degerine ulagmistir.
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Sekil 5.57. I¢ kose kaynakli birlesim icin kaynak parametreleri — kaynak alan
karsilagtirilmasi

Ic kose(T) kaynakli birlestirme igin kaynak parametrelerinin degisiminin
kaynak alanina etkisinin grafigi de Sekil 5.57. ’de goriilmektedir. Bu grafige gore,
bindirme kaynakl1 birlesimde oldugu gibi kaynak alaninin degerinin, kaynak hizinin
degeri diistitkge ve tel siirme hizinin degeri arttik¢a birim kaynak dikisinde, kaynak
banyosuna verilen kaynak metali miktar1 artmasi sebebiyle arttig1 gézlemlenmektedir.

I¢ kose kaynakli birlestirme icin kaynak gerilimin degismesiyle kaynak alanin
degisimi, bindirme kaynakli birlestirmedeki degisime oldukca yakindir. Bunun
disinda, tiim parametre degerlerinin kaynak alani ag¢isindan maksimum ve minimum
degerleri de bindirme kaynakli birlestirmedeki es parametrelerinin maksimum ve

minimum degerlerine de oldukca yakindir.
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5.5. Deney Calismasi Sonuclarinin irdelenmesi

Yapilan deneysel ¢alismada, incelenen her bir parametrenin, kaynak niifuziyeti
ve kalitesine etkilerinin 6zel olarak incelenmesi islemi yapilmistir. Oncelikle onlarca
numune testi yapilarak, deney ¢aligmasinda incelenen hem bindirme kaynakli hem de
ic kose(T) kaynakli birlestirmeler i¢in Renault firmasinin kaynak sartnamesinde
belirttigi optimum kaynak niifuziyetini saglayan parametre degerleri bulunmus,
sonrasinda ise bu parametrelerin kontrollii olarak degisimi ile asagida anlatilan

sonuglara ulagilmistir.

Bu inceleme ile kaynak arkinda uygulanan akim degerinin, gerilim miktarinin
en yiiksek ve en diisiik degerleri arasinda yaklasik 20-25 A kadar bir akim degisimi
gerceklesmis olsa da, akim degerinin degisimini saglayan asil faktoriin tel stirme hizi
oldugu goriilmiistiir. Deney calismasinda uygulanan tel siirme hizinin en yiiksek
degeri olan 8 m/dak ile en diisiik degeri olan 4 m/dak ile kaynak yapildiginda ark
sirasindaki goriilen akim degerinin yaklasik olarak 80 A kadar degisimi gerceklestigi
goriilmiigtiir. Kaynak hizimin degistirilmesinin ise ark sirasinda uygulanan akima
etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir. Kaynak hizinin tiim degerlerinde akim degerinin

135 Aile 145 A arasindaki degerlerde oldugu goriilmiistiir.

Ark sirasinda uygulanan akimin kaynak yapisina etkisi agik¢a goriilmiistiir.
Tel besleme degeri iist degerlere arttirilmasiyla artan akim miktari, kaynak
banyosunda asir1 1s1 enerjisi ag¢iga ¢ikmasina neden olur. Buda ana metalin oldukga
yitkksek degerlerdeki erime sicakliklarina ulasip, gereginden fazla erime durumlarina
ve hatta metalin kalinligina bagh olarak delinip, kok tagsmasi denilen kaynak akmasi
olaymin gerceklesmesine sebep olabilir. Tel slirme degerinin alt degerlere
diisiiriilmesiyle de, azalan akim miktari, ark sirasinda kaynak banyosuna yeterince 1s1
gecisi olmamasina ve bu sebeple erime azligindan dolay1 niifuziyet problemlerine ve
kaynak maddesinin yigilma yaparak soguk yapisma durumu olusumuna neden

olabilir.

Ark swrasinda uygulanan gerilim miktarin artmasi, bindirme kaynakh
birlesimler i¢cin kaynak banyosuna aktarilan 1simin artmasina, bu sebeple de ana
metalin daha fazla erimesi ve kaynak metalinin de kaynak banyosunun yiiksek
sicaklig1 nedeniyle daha akiskan bir yap1 kazanarak eriyen bu bélgeleri doldurmasiyla

daha genis niifuziyet ve daha genis kaynak dikislerine sebep olmustur. Uygulanan
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gerilim miktarinin azalmasiyla da kaynak banyosunda yeterli 1s1 gecisi olmamasi
yiiziinden akimin etkisine benzer sekilde, erime azligindan dolayr niifuziyet
problemlerine ve kaynak maddesinin yigilma yaparak soguk yapisma durumu

olusumuna neden oldugu goriilmiistiir.

Ic kose(T) kaynakli birlesim icin ise, gerilim miktar1 yiikseldiginde erime
oluklart olusmaya baslamis ve bir noktadan sonra ¢ok etkili bir sekilde ana metalin
erimesi ile biiyik boyutlarda sekil degisimi goriilmiistir. Gerilim miktar1
azaltildiginda ise ana metalde erime noksanligir goriilmiis ve kaynak metali iki sag

arasinda y181lmasi seklinde niifuziyet olmayan bir yap1 olusumu gézlemlenmistir.

Bindirme kaynakli birlestirmeler i¢in kaynak hizinin artmasiyla, birim
zamanda arkin uygulandig1 kaynak dikis mesafesi artmasindan dolayi, ana metale ve
kaynak metaline 1s1 gecis siiresi azalmig ve buna bagli olarak kaynak metalinin
niifuziyet ve kaynak alan1 degerleri azaldigi gozlemlenmistir. Kaynak hizinin
azalmasi ile de kaynak banyosuna giren 1s1 enerjisinin ve kaynak metalinin miktarinin
artmasi ile beraber 6 mm/sn degerine kadarki numunelerin niifuziyet miktar1 artmistir.
Kaynak hizi bu degerden daha da azaltilinca, kaynak banyosuna giren kaynak
maddesi miktar1 daha da artmis ve kaynak arkinin Oniine gecerek 1sinin ana metale
gecmesini engellemesi yiiziinden kaynagin niifuziyetinde azalmalar goriilmiistiir.
Ayrica kaynak banyosunda asir1 kaynak metali kullanmaktan yigilmalar
gozlemlenmistir. Kaynak alaninin degeri ise kaynak hizi ile ters orantili bir sekilde
degismistir.

Ic kose (T) kaynakli birlesim icin ise, kaynak hizimin artmasi ile kaynak
banyosuna gelen kaynak metalinin yetersiz olmasindan dolay1 ana metaldeki erimis
bolgeleri doldurulamadig1 ve bu sebeple de 6zellikle 8 mm/sn hiz ile kaynak yapilan
numunede kaynak banyosunun koselere yakin alanlarda yanma olugu olusumlari
gozlemlenmistir. Ayrica ark ile olusan 1sinin yeterince kaynak metaline ve ana metale
gecememesinden dolay1 yetersiz erime (soguk yapisma) hatast gozlemlenmistir.
Kaynak hizinin azalmasi ile asm tel yigilmasit durumu gerceklestiginden kaynak
bogazinda yigilma yapmaya baslandig1 gdzlemlenmistir. Buda mevcut tel siirme hizi
ile kaynak hiz1 arasindaki dengenin bozuldugu ve bu durumun kaynak metali israfina

sebep anlamina gelmektedir.



96

6. SONUCLAR ve ONERILER

Endiistrinin hemen hemen her alaninda metal parcalarin kaynak vasitasi ile
birlestirmelerinin ka¢inilmaz oldugu giiniimiizde kaynagin kalitesi ve dayanimi i¢in
iyl niifuziyet degerlerine sahip olmasi ve kaynak hatalarinin olmamasimin gerekliligi
iyi bilinmektedir. Bunun yaninda firmalarin zorlu piyasa kosullarinda rekabet
edebilmesi i¢in kaynakli iiretim maliyetlerinin siirekli olarak azaltilmasi yoniinde

miihendislik ¢aligmalar1 yapilarak gelistirilmesi gereklidir.

Bu noktada amag¢, minimum maliyet ve kayipla giiniimiiz kalite sartlarinin
gerekli kildig kriterlere uyarak, optimum niifuziyet ve kalite Ozelliklerine sahip
kaynakli birlestirme imalatlarimi gergeklestirebilmektir. Giiniimiiz endiistrisinde
taleplere minimum zamanda cevap verebilmek i¢in, seri imalat seklindeki kaynakl
birlestirme imalatlarinda endiistriyel kaynak robotlarmnin kullanilmasindan dolayi,

robotik kaynak sistemi kullanarak, baslica kaynak parametreleri incelenmistir.

Incelenen kaynak parametrelerinin Bolim 5.5. ’de aciklanan sonuglari
1s1ginda, 3 mm kalinligindaki DIN EN 10149 (ERD 4936) celiginin kaynak robotu
vasitasi ile MIG/MAG kaynagi kullanilarak yapilan kaynakli birlestirme islemleri ile
hem optimum niifuziyet ile Renault firmasinin kaynak kriterlerini saglayarak bir kalite
standardina erisilmis, hem de {iiretim esnasinda parametre degisimlerinin etkisi
ongoriilerek, kaynakli tretim maliyetlerinin diislirlilmesini saglayacak etkileri

aktarilmistir.

Bu sayede kaynak parametreleri degisimlerinin ne gibi sonuglar verecegini
onceden kestirip islemi yapmak hem zaman, hem de iiretim maliyetleri agisindan en

ekonomik ¢6ziim olacaktir.

Bu tezde, yukarida acgiklandig1 gibi Renault firmasinin kaynak kriterlerine gore
niifuziyet degerlendirmeleri yapilmistir. Bu kriterler otomotiv sektoriinde kullanilan
kaynakli baglantilarin gereksinimleri ongoriilerek hesaplanmis degerlerdir. Farkli
sektorler icin, gereksinimlerinin farkliligindan dolayi, farkli kaynak standartlarini baz
alan niifuziyet degerlendirmeleri 6ngoriillerek de caligmalar yapilabilinir. Burada
onemli olan ilgili sektor icin gereksinimleri iyi bilinmesi ve ona gore bu

gereksinimleri karsilayacak sekilde kriterlerin belirlenmesidir. Gereksinimlerin
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tizerindeki kaynak kriterleri ile kaynak islemi uygulanmasi hem harcanan enerji, hem

de tiiketilen malzemeler acisindan maddi kayiplara neden olur.

Bu tezde, robotik kaynak sistemleri ile yapilan MIG/MAG kaynakh
birlestirmelerin makro yapir incelemelerinin yapilip, kaynak parametrelerinin etkisi,
numuneler tizerinde gozle goriinebilecek diizeydeki kaynak niifuziyet durumlarini ve
kaynak hatalarinin incelemesi ile belirlenmistir. Sonraki agama olarak ta, kaynak ile
birlestirilmis yapilarin mikro yapilar1 incelenerek, kaynak metali ve ana metal

tizerindeki mikro boyuttaki degisimler incelenebilir.
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