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ONSOZ
Bu c¢alisma, kartezyen koordinathi bir kaynak robotunun tasarim, iliretim ve uygulama
asamalarini konu almaktadir.

Kartezyen Koordinathh Kaynak Robotu Calismasi’nda maddi ve manevi desteklerini
esirgemeyerek bu calismanin gerceklesmesinde biiyiilk emegi gegen degerli hocalarim Dog.
Dr. Ismail YUKSEK, Dr. Tamer KEPCELER ve calisma arkadasim elektrik-elektronik
miihendisi Ferhat ZEYLAN'a tesekkiirlerimi borg¢ bilirim.

Makina Miihendisi M. Mert EGILMEZ
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OZET

Giliniimlizde hemen her Olcekteki iireticiler daha ekonomik, hatasiz ve dayanikli sistemleri
tercih etmektedir. Imalattaki kaynak islemlerini gdz oniine alacak olursak robotik kaynak
sistemleri, yukarida saydigimiz o6zelliklerin yaninda elle yapilan kaynaktan hem daha hizhi
hem de daha standart sonuglar elde edebilmektedir.

Bu caligmada, bilgisayar kontrollii bir kartezyen koordinath kaynak robotu tasarlanmis ve
hayata gecirilmistir. Uc eksenli kaynak robotunun iskeleti aliiminyum profillerden
olusturulmustur. Kaynak torcunun is pargasina olan yiiksekligini ve acisin1 ayarlayabilmek
icin bir tor¢ tutucu imal edilmistir. Sistemde 2 adet adim (step) motoru kullanilmistir ve
kaynak torcu bu motorlarla X ve Y eksenleri boyunca hareket ettirilmektedir. Robotu pc ile
kontrol etmek i¢in Visual Basic ile yazilan 6zel bir program yardimiyla kontrol sinyalleri
Pc'nin paralel portu lizerinden kontrol tinitesindeki kontrol kartina gonderilir. Kontrol kart1 da
step motor siirlicii kartlara ve kaynak torcunu tetikleyen devreye bu sinyalleri iletmekte,
robotun istenen parametrelerle kaynak yapmasini saglamaktadir.

Kartezyen koordinath kaynak robotu ile yapilan uygulama ornekleri ve uygulamalarin test
sonuglar1 ile robotun, elle yapilan gazalti ark kaynagindan, optimum kabul edilen kaynak
hizlarinda daha basarili sonuglar alabildigi gosterilmistir. Gelistirilmeye agik bir proje olan
kaynak robotu ¢alismasi i¢in ileride yapilmasi muhtemel iyilestirmelerden de s6zedilmistir.

Anahtar kelimeler: Gazalti (MIG/MAG) kaynak robotu, kartezyen kooordinatli kaynak
robotu, robot kaynagi, adim (step) motorlu kartezyen robot.



ABSTRACT

Today, most of the manufacturers for all scales choose more economic, precise and durable
systems. If we consider welding process we'll see that, besides having the features mentioned
above, robotic welding systems can come up with more standart and faster results than
manual arc welding.

In this project a computer controlled cartesian coordinate arc welding robot is designed and
built. Cartesian robot’s, which has 3 axes, main frame is built from aluminum profiles. For
adjusting the angle of the welding torch and the distance between the workpiece and welding
torch, a torch holder is designed. There are 2 stepper motors used which move welding torch
along X and Y axises. For controlling the robot via pc, a special computer programme written
in Visual Basic is used. This programme sends signals through the parallel port of the pc to
the control card which controls stepper motor drivers and welding torch triggering circuit.
This signal flow makes welding available in desired parameters.

Test samples and results have shown that the cartesian coordinate arc welding robot can weld
more accurate than a manual arc welder does, in known optimum welding speeds. Possible

future improvements of the arc welding robot are also mentioned in the project.

Keywords: MIG/MAG welding robot, cartesian coordinate arc welding robot, robot welding,
cartesian robot with stepper motors.
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1. GIRIS
Glinlimiizde endiistri alanlarinda daha yiiksek kalitede seri iiretim gerceklestirebilmek igin

stirekli yeni ¢aligmalar yapilmaktadir.

Ozellikle insanin sinirh fiziksel giicii, fazla ya da uzun siireli fiziksel giic gerektiren isler igin
0zel makinalar gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Ancak bu makinalarin kendi kendine karar
verme kabiliyeti yoktur ve caligmalar1 i¢in genellikle stirekli bir kullanici gerekmektedir.
Teknoloji alanindaki gelismeler arttikca insanin yerini alacak, kendi kendini de kontrol
edebilen otonom sistemler iizerinde yogunlasilmistir. Bu sekilde belli bir is yapma konusunda

uzman, mekatronik elemanlar iiretilmistir.

Bu calisma, bahsi gecen mekatronik sistemlere drnek verilebilecek kartezyen koordinatli bir

kaynak robotunun tasarimini ve ger¢eklenmesini konu almaktadir.

1.1 Robot Kavramm

Robot kavrami1 Amerikan Robot Enstitiisii tarafindan soyle ifade edilmektedir:
“Robot, cesitli gorevlerin gerceklestirilmesi i¢in, malzeme, parca, takim ya da degisken
programlanmis hareketler aracilifiyla, 6zel pargalar1 hareket ettirmek amagl tasarlanmis, ¢ok

fonksiyonlu, yeniden programlanabilir manipiilator veya farkli gorevleri yerine getirebilmek

icin degisken programli hareketleri gergeklestirebilen 6zel aragtir” (1979)

Sanayi robotunun en kapsamli tanimi ve robot tiplerinin siniflandirmasi ISO 8373

standardinda belirlenmistir. Bu standarda gore bir robot sdyle tanimlanir:

“Endiistriyel uygulamalarda kullanilan, sabit veya hareketli olabilen, ii¢ veya daha fazla
programlanabilir eksene sahip, otomatik kontrollii, yeniden programlanabilir ¢ok amaclh

manipiilatordiir.”
Tanimdaki terimlerin detayli olarak agiklamalar1 asagidaki gibidir:

Yeniden Programlanabilir : Fiziksel degisiklikler olmadan programlanmis hareketleri veya

yardimci fonksiyonlar degistirilebilen.
Cok Amach : Fiziksel degisikliklerle farkli bir uygulamaya adapte edilebilme yetenegi.

Fiziksel Degisiklikler : Programlama kasetleri, ROM'lar vb. gibi degisiklikler hari¢ mekanik

yapinin veya kontrol sisteminin degistirilmesi.



Eksen : Lineer veya donel (rotasyonel) modda robot hareketini belirtmek i¢in kullanilan yon.

1.2 Robot Sistemleri

Endiistriyel uygulamalarda robotlar, her zaman daha biiylik bir sistemin parcasi olmak
durumundadirlar. Boyle bir sistemde robotun yaninda diisiiniilmesi gereken diger
parametreler, tanimlanmasi gereken hedefler, sistemin saglamasi gereken sartlar ve gerekli
bilesenler belirlenmelidir. Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii’niin (IEEE)’ nin
tanimima gore sistem, "Birbiriyle etkilesim i¢inde bulunan farkli yapilardan veya alt
bilesenlerden meydana gelen ve bir biitiinliik olusturan tiimlesik yapidir". Diger bir goriis
acisina gore ise sistem belli bir amaca hizmet eden, yapist ve smirlari tanimlanmig bir
varliktir. Birlikte ¢alisan alt sistemlerin veya parcalarin toplami sistem olarak tanimlanabilir.
Sistemler, baz1 6zel fonksiyonlar ger¢eklemek igin alt sistemlerden olusabilirler. Robotlu
sistemler icin bunlar denetim, goriintii algilama, konveyor, vs. gibi altsistemler olabilir.
Altsistemler, kendi iclerinde bir biitiin olmakla birlikte daha biiyiik bir sistemin pargasidirlar.

Altsistemler, sistem hiyerarsisi i¢cinde birden fazla sistemin pargasi olabilirler.

Robotlu bir sistem planlanirken, birinci adim daima sistemin saglamasi gereken amaglarin
belirlenmesidir. Sonraki adim, amaclarin analizi sonucunda, sistemin istenen hedeflere
ulagmas1 i¢in saglamasi gerekli olan sartlarin tanimlanmasidir. Sistem gerekliliklerinin

belirlenmesi i¢in incelenmesi gerekli olan konular1 ana bagliklar halinde soyle siralayabiliriz:

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

siirlanmadig belirlenmelidir.

Hareket Alani: Kol hareketiyle ilgili araliklar genelde su sekilde belirlenir, 300 mm.’den
kiiciik; 300-1000 mm. arasi, 1000-3000 mm. aras1 ve 3000 mm.’den biiyiik. Biitiin robotun
hareketli (mobil) olmasinin gerekli olup olmadigi, sadece kol hareketinin yeterli olup
olamayacag incelenmelidir.

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

Diigiik Hiz: 300 mm/s’den veya 60 derece/s’den daha kiiciik.



Orta Hiz: 300-1500 mm/s veya 60-180 derece/s
Yiiksek Hiz: 1500 mm/s’den veya 360 derece/s’den daha biiyiik

Gerekli Kontrol Tipi:

Basit kuvvet kontrolii : Tek eksen boyunca kuvvetin algilanmasi

Karmasgik kuvvet kontrolii: 1ki ya da daha fazla eksendeki kuvvetin algilanmasi.
Yiiksek konum hassasiyet: 0.5 mm.

Hassas (kesin) konumlama: 0.05 mm.

Sensorlii kontrol: goriintii, dokunma ya da kuvvet sensorleri kullanarak.

Sensor Gereklilikleri: Yaklasim sensorleri, kontak sensorleri, basit goriintii isleme ve

kompleks goriintii isleme aygitlart.

Diger Ekipmanlarla Etkilegsimler: Bir ¢ok uygulamada robotun parca tasiyan konveyorle
senkronize olmasi, preslerde oldugu gibi bir baska makinanin isini veya baska bir robotla

senkronize hareket etmesi gerekebilir.

1.3 Robot Sisteminde Dikkate Alinmas1 Gereken Onemli Faktorler:
Robot sisteminde dikkate alinmasi gereken dnemli faktorleri sOyle siralayabiliriz.:

Calisma Hacmi : Robotun ulagabilecegi ve her tiirlii durus ve konumu saglayabilecegi
uzaysal hacimdir. Robotun miimkiin oldugunca biiyiikk bir ¢aligma alanina sahip olmasi
istenir. Ancak miisterinin yapilacak isleme gore en uygun robotu se¢mesi gerekir. Ciinkii bir
robotun ¢alisma alaninin biiylimesi, robot uzuv boyutlarinin artmasi dolayisiyla ataleti, gerekli
motor giicii, enerji tiiketim miktar1 ve robot fiyatinin artmasiyla sonuglanir. Gerekli ¢alisma
alan1 kimi zaman konumlandiricilarla da arttirilabilir. Bu nedenle 6nemli olan robot kollarinin

uzun olmasi degil islevselligidir.

Sekil 1.1'de fiziksel konfigiirasyonun, ¢calisma hacminin sekli lizerindeki etkisi gosterilmistir.
Kutupsal koordinat robotunun c¢alisma hacmi kismen kiireseldir; silindirik koordinat
robotunun silindirik, kartezyen koordinat robotunun c¢alisma hacmi dikdortgen prizma ve
eklemli-kol robotunun ¢alisma hacmi ise yaklasik kiireseldir. Her calisma hacmi seklinin
biiyiikliigii, kol komponentleri ve eklem hareketlerinin sinirlar1 tarafindan etkilenir. Robot
secimi, optimal ¢aligma hacmi i¢in yapilmalidir. Ciinkii robot ¢alisma hacminin biiyiimesi,

robot uzuv boyutlarinin artmasi dolayisiyla ataleti, gerekli motor giicii, enerji tiiketim miktar1



ve robot fiyatinin artmasiyla sonuglanir.

e T e e
—— e

() ) ()

a) kutupsal b) silindirik c) kartezyen

Sekil 1.1 Cesitli robot anatomileri i¢in ¢caligsma hacimleri

Tamlik : Tamlik, calisma hacmi i¢inde istenen bir noktaya, robotun bilek sonunu gotiirebilme
yetenegidir. Uzaysal ¢oziiliim, robotun g¢alisma hacmini bdlebilecegi en kiiciik hareket
artisidir. Robotun tamlig1 uzaysal ¢6ziiliim cinsinden ifade edilebilir ¢iinkii hedef bir noktaya
ulagabilme yetenegi her eklem hareketi i¢cin robotun kontrol artimlarini ne derece
tanimlayabildigine baglidir. Tamlik, verilen bir hedef noktaya erisebilmek icin robotun

programlanabilme kapasitesiyle iliskilidir.

Tekrarlanabilirlik : Tekrarlanabilirlik, uzayda robota dnceden 6gretilen bir noktaya, robotun,
bilegini veya bilegine eklenen end efektdriinii gotiirebilme yetenegidir. Robotun 6gretilen bir
noktaya gore tekrarlanan hareketlerinin sonucunda, robot u¢ noktasi ile 6gretilen nokta
arasinda olusabilecek maksimum hata miktaridir. Genel amaglhi robotlarda tekrarlanabilirlik
degerinin 0,1 mm ila 0,2 mm olmas:1 yeterli olabilmektedir. Ozel olarak ark kaynag
uygulamasi diisliniiliirse tekrarlanabilirlik degerinin kaynakta kullanilacak tel ¢apinin

yarisindan kii¢iik olmasi istenir.

Yiik Tagima Kabiliyeti ve Hiz : Maksimum ylik tasima kapasitesi, robotun minimum hizinda
tekrarlanabilirlik degerini koruyarak tasiyabilecegi maksimum yiik degeridir. Nominal yiik
tasima kapasitesi de robotun maksimum hizda tekrarlanabilirlik degerini koruyarak
tasiyabilecegi maksimum yiik miktaridir. Bu yilik tasima kapasitesi degerleri tasinan

malzemenin boyut ve sekline baglidir.

Yazilim : Programlarin olusturulmasi asamasinda, program yapan kisi robot eksenlerini teker



teker hareket ettirerek robotu istenen konum ve durusa getirir. Programlama asamasinin
basitlesmesi biiyiik Ol¢iide robot kontrol {initesinin yazilimina baghdir. Yazilimda eksen
hareket sisteminin yaninda, kartezyen koordinat sistemi, takim koordinat sistemi gibi ¢ok
secenekli koordinat sistemleri bulunmasi, programlamay1 zevkli ve kolay bir ugras haline
doniistiirlir. Bunun yaninda kullanicinin kendi koordinat sistemini olusturabilmesi gibi ekstra

ozellikler 6nemlidir.

Yazilimda uygulamaya has komutlar da bulunmalidir. Ornegin ark kaynag: uygulamasinda

(weave) salinim komutu ¢ok yararli bir komuttur.

Yine yazilimda (jump) atlama, (shift) 6teleme gibi komutlarla program satir sayisi ve program
sayis1 azaltilabilir. Dosyalama yapis1 sadece hareket komutlarini icermemelidir. Kaynak
parametreleri, salinim parametreleri gibi dosyalama yapilar1 program yazimi ve

modifikasyonu asamalarinda ¢ok faydali olabilmektedir.

Giliniimlizde kullanilmakta olan robotlarin hemen hepsi on-line programlanmaktadir.
Tekrarlanabilirlik, on-line programlanmada biiyilk Onem tasir. Robotlu sistemlerin
geleceginde Onem tasiyacak bir baska konu ise mutlak hatadir. Mutlak hata, gelecegin
teknolojisinde kullanilacak CAD-CAM kontrollii off-line programlamada onemli bir yer

tutacaktir.

Diger Ozellikler : Hafif robot sistemi robotun c¢ok ¢esitli montajina imkan vermektedir.
Ozellikle tavana ve duvara montajda yatay calisma alaninin artmas1 saglanarak robotun en

uygun pozisyonda ¢alistirilabilme 6zelligi robota biiylik bir avantaj saglamaktadir.

1.4 Endiistriyel Robotlarin Siniflandirilmasi

Robotlar, ¢esitli Olciitlere (eksen sayilari, kontrol tipleri ve mekanik yapilarina) gore
simiflandirilabilmektedir. Sekil 1.2'de, mekanik yapilarma goére yapilan bir smiflandirma

goriilmektedir.



Robot

Eksenler

Ornekler

Prensip

Kinematik Yapi Cahsma Alani
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Paralel Robot

Sekil 1.2 Endiistriyel robotlarin mekanik yapilarina gore siniflandirilmasi

1.4.1 Kartezyen Robot

Temel kontrol eksenleri birbirine dik ve lineer olan yani donmek yerine diiz bir ¢izgide
hareket eden endiistriyel robotlar kartezyen robot olarak adlandirilir. Bakim kolayligi ve

tekrarlanabilirlik  6zelliklerinin yiiksek olmasinin yanisira, matematik modelleme ve

hesaplamalarinin da kolay olmasi bu tip robotlarin avantajlarindandir.

Sekil 1.3 Kartezyen robot modeli




1.5 Robotlarin Kullanim Alanlarn

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

tezgahlar yiiklenmesi ve montaj hatlarinda basar1 ile kullanilmaktadirlar.
1.6 Robotlu Kaynak Sistemleri

Tim O6lgekteki iiretici kuruluslar bugiiniin uluslararasi pazarinda rekabet edebilir bir ¢izgi
yakalamak i¢in robota dayali kaynak sistemlerini tercih etmektedirler. Bu tercihte olan
tireticiler kaynak kalitesini, verimliligini ve esnekligini arttirmak ve misterilerinin dinamik

ihtiyaglarini kargilamak gerektigini fark etmektedirler.

Robot kullanilarak yapilan kaynak goz Oniine alinirsa, bu sistem, kullanilan kaynak telinin 1.5
kat1 kadar tekrarlanabilir hassasiyette kaynak kalitesinde pargalar icerir. Parcalar bu aralikta
tekrarlanabilir degil ise dokunma sensorii (Touch Sensor) veya herhangi bir dikis izleme
sistemi (Seam Tracker) veya ark sensorii (Arc Sensor) gerekecektir. Ark sensorii yardimu ile
stirekli kaynak c¢izgisini takip ederken calisilan parcanin iiretiminde meydana gelen hata, 1s1l
gerilme vs. bagli olarak meydana gelebilecek sapmalar1 diizeltmek miimkiin olur. Dokunma

sensoOrii yardimi ile kaynak baslama noktasi en iyi sekilde bulunabilir.

Robot sistemi seciminde diger bir énemli 6n adim da dogru kaynak prosesini ve uygulama
ekipmanin1 se¢mektir. Kaynak prosesinin se¢imi kaynak goriiniimiinii, kaynak genisligini,
ilerleme hizini, iiretim kapasitesini ve parca kalitesini etkileyecektir. Elle kaynak yapilan
benzer prosesler bazen robot sistemi tarafindan yapilamayabilir. Bir robot parcalar arasinda
ayarlama yapamazken kaynakg1 yapabilir. Ve yine bir robot genellikle bir kaynak¢idan iki
hatta dort kat hizl1 sekilde kaynak yapabilecek ve sabit sonuglar elde ederek ¢alisacaktir.

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

da rahatlatacaktir.

Sistemin bastan olusturulan maliyeti ve sonradan basit sisteme eklenecek parcalarla olusacak
maliyeti arasinda, finansal dmrii géz Oniinde bulundurularak bir optimum se¢im yapmak

gerekmektedir. Robot sistemi almaya karar vermek bir ¢ok faktdre bagli olacaktir. Bunlar;

a) Robot tecriibesi b) Eldeki insan giicii



c¢) Eldeki biitce

d) Gerekli sistem performans seviyesi seklindedir.

1.7 Robotlar ile Yapilan Kaynak Yontemleri

Basta nokta direng kaynag1 (punta kaynagi) olmak tizere, MIG/MAG, TIG ve plazma kaynak

yontemlerinde robotlar basari ile kullanilmaktadirlar.

1.7.1 Nokta Diren¢c Kaynagi

Endiistride robotlarin ilk yaygin kullanim alani, nokta kaynagidir. Otomobil iiretiminde binek
arabalarin yapimi igin yaklasik 700 adet preslenmis ve kesilmis parca ile 400 adet talas
kaldirilarak islenmis parca kullanilir. Bu pargalar civata, per¢in, kivirma, lehimleme,
yapistirma ile birlestirilmelerinin yanisira daha ¢ok kaynak yolu ile birbirlerine
baglanmaktadirlar. Toplam kaynaklar; yaklasik olarak 5000 nokta kaynagindan, 30 metre
kadar ark kaynagindan, 1 metre elektron 151n kaynagindan ve 15 adet de siirtiinme

kaynagindan olugmaktadir.

Nokta diren¢ kaynaginda kullanilan robotlar, prosesi gerceklestirmek icin bazi yetenek ve
Ozelliklere sahip olmalidir. Caligma hacmi, par¢anin boyutuna uygun olmalidir. Robot, parca
iizerinde ulasilmasi giic olan yerlerde kaynak tabancasini konumlayabilmeli ve oryante
edebilmelidir. Bu ise serbestlik derecesinin sayisinin artmasi ihtiyacini dogurur. Kontrolor
hafizasi, nokta diren¢ kaynak dongilisii icin gerekli birgok konumlama adimlarim
gerceklestirebilecek kapasiteye sahip olmalidir. Bazi uygulamalarda, kaynak hatti, bir¢cok
farkli model iirliniin {iretimi i¢in tasarlanabilir. Boylece, modeller degistiginde, robotlar bir
programdan digerine gegebilmelidir. Cok yonlii robotlarin bulundugu kaynak hatlari igin,

cesitli kaynak istasyonlarinda degisik modellerin izlenebilmesi ve is istasyonlarindaki

robotlara programlarin yiiklenebilmesi i¢in programlanabilir kontrolor kullanilir.

Robotlar araciligiyla gerceklestirilen nokta direng kaynagi prosesinin otomasyonundan elde
edilen faydalar, artirilmis iirtin kalitesi, operatdr giivenligi ve imalat operasyonuna daha fazla
hakim olunmasidir. Kalitenin artmasi, kaynak dikislerinin daha tutarli olmas1 ve kaynaklarin
konumundaki tekrarlanabilirligin daha iyi olmasindandir. Goreceli olarak ¢ok 1iyi bir
tekrarlanabilirlige sahip olmayan robotlar bile insanlara nazaran nokta kaynaklarini daha
dogru bir sekilde konumlandirabilirler. Elektriksel sok ve yanik tehlikelerinin bulundugu

calisma alanindan insanin uzak tutulmasi ile giivenlik artirilmis olur. Nokta diren¢ kaynagi



prosesini otomize etmek i¢in robotlarin kullanilmasi, iiretim planlama ve proses i¢i envanter
kontrolii gibi alanlarda gelismelere neden olacaktir. Robotlarin ve kaynak ekipmaninin
bakimi, nokta diren¢ kaynagi hattinin otomizasyonunun basariyla gerceklestirilmesi i¢in

onemli bir faktordiir.

1.7.2 Ark Kaynag

Ergitme esasli kaynak yontemleri i¢inde, MIG/MAG ve TIG (Tungsten Inert Gas)
yontemlerinde robotlar ¢ok kullanilmaktadirlar. Ancak ark kaynak ydntemlerinin
uygulanmasinda onemli teknik ve ekonomik problemlerle karsilagilmaktadir.Siirekli ark
kaynagindaki tehlikeler yliziinden, proseste endiistriyel robotlarin kullanimi mantiklidir.
Bununla birlikte, robotlarin ark kaynagi icin uygulanmasinda karsilagilan 6nemli teknik ve
ekonomik problemler vardir. Siirekli ark kaynagi, diisiik sayida iiretilen ve bir¢ok
komponentten olusan {iriinlerin imalatinda siklikla kullanilir. Bu sartlar altinda herhangi bir
otomasyon seklinin uygulanmasi zordur. Ark kaynagi, depolarin i¢i, basingh kaplar ve gemi
govdeleri gibi ulasmanin gii¢ oldugu sikisik alanlarda gergeklestirildigi icin bir problem teskil

eder. Bu tip alanlarda insanlar daha rahat ¢alisabilirler.

Kaynak Makinas: Donanimlan :

Robot Donanimlar :

1) Ark Kaynak Robotu 1) Gug Unitesi

2) Robot Kontrol Unitesi 2) Kaynak Torcu .
3) Ogretme (Teaching) Kutusu 3) Tel Besleme Unitesi
4) Kaynak Sinyal Unitesi 4) Tel Kontrol Unitesi
5) Kontrol Unitesi 5) Koruyucu Gaz Unitesi
6) Kablolar 6) Manometre

7) Kablo ve Hortumlar

Sekil 1.4 Ark kaynagi robot donanimi
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1.7.2.1 Robotlarda Ark Kaynag Donanimlar:

Endiistride kullanilan bir robotik ark kaynagi donanimi asagidaki kisimlardan olusmaktadir.

[

Manipiilator (Robot kolu)
Kaynak torku

Gii¢ iinitesi

Kontrol {initesi

Tel siirme iinitesi

Tel kontrol iinitesi
Koruyucu gaz iinitesi

Ogretme (teaching) kutusu

A AN U o O

Kaynak sinyal iinitesi

—
o

. Manometre

—_—
—_—

. Robot kontrol iinitesi

—
[\

. Kablo ve hortumlar

13. Pozisyoner
Bunlar1 ana kisimlar halinde incelememiz gerekirse:

Manipiilator: Kaynak isleminin gerceklesmesi icin gerekli hareketleri saglayan
mekanizmadir. Kaynak islemlerinde en ¢ok kullanilan eklem konfigrasyonlar1 6-eksenli
antropomorfik (veya Vertical Articulated) ve 5-eksenli hibrit (Hybrid Articulated) yapisinda
olan robotlardir. 6-serbestlik dereceli robotlar ¢alisma uzayi i¢inde kalan her tiirlii yoriingeyi
izleyebilmektedir ve genellikle 3- boyutlu parcalarin kaynakla imalatinda kullanilir. 5-
serbestlik dereceli hibrid robotlar ise hizli ve diizlemsel (yatay) parcalarin kaynaginda tercih

edilir.

Ark kaynagi isleminde genellikle hareket tekrarlama kabiliyetinin +0,1 ve -0,1 mm hata
smirinda  olmast yeterlidir. Bir ark kaynagi robotunun yilik tasima kapasitesinin diger
robotlardaki kadar yliksek olmasina da gerek yoktur. Bu nedenle sanayide kullanilan ark

kaynag1 robotlarinin biiyiik bir kismi1 4,5 ila 6 kg tasima kapasiteli robotlardir.

Kontrol Unitesi: Robot kaynak torcunun kaynak prosesi sirasinda izlemesi gereken yoriinge,
Ogretme (teaching) programi ile belirlenir. Kullanici, robotun izlemesi gereken ydriinge

tizerinde referans noktalarini (knot points) ve bu noktalardaki kaynak parametrelerini robotun
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kendi programindaki komutlarla belirler. Kontrol {initesi de bu degerlere gore robotun
izlemesi gereken yoriingeyi ve yapilacak kaynak islemini 68renmis olur. Elde edilen bu
verilere ve pozisyon algilayicilardan gelen geri besleme sinyallerine goére robot mafsal
motorlarina uygulanmasi gereken donme miktarr, hiz ve moment degerleri robot kontrol

Unitesi tarafindan belirlenir.

Kontrol iinitesinin robotun 6 eksenini kontrol edebilmesi yeterli gibi goziikmektedir. Bununla
beraber eger sisteme yardimci ekipman (pozisyoner, slider, 2’nci bir robot) eklenirse kontrol
iinitesi ek bir eksen kartiyla bu istege karsilik verebilecek yapida olmalidir. 15 eksene kadar
cikarilabilen eksen kontrolii saglayarak, bu istegi fazlasiyla karsilayabilecek kontrol sistemleri

vardir.

Kaynak Ekipmanlari: Robotlarda agirlikli olarak CO,, MIG, MAG ve TIG ark kaynagi
yontemleri kullanilmaktadir. Bunlarin i¢inde de en ¢ok uygulama alani1 bulan yontem MAG

kaynagidir.

CO,, MIG ve MAG ark kaynagi yontemleri eriyen elektrodla kaynak, TIG kaynag: ise
erimeyen elektrodla koruyucu gaz altinda ark kaynagi metodudur. Koruyucu gaz, CO, ark
kaynaginda karbondioksit, MIG kaynaginda saf Argon, MAG kaynaginda Argon-CO,
karigimi, TIG kaynaginda saf Argon gazidir.

Pozisyoner ve Slider’lar: Robot kontrol {initesi tarafindan, robotla senkronize olarak kontrol
edilebilirler. Pozisyoner, donel hareketleriyle kaynak edilecek parcalari tutarak istenen durusa
getirir. Pozisyonerler 1 ve 2 eksenli olabilmektedir. Slider ise, lizerine monte edilen robotun
calisma uzayim arttirir. Robotun eksenel hareketlerle ulasamayacagi veya ulasirken
zorlanacagi hareketlere ilave eksen imkani saglarken bir yandan da standart ve seri iiretim i¢in

yardimc1 olmaktadir.

1.7.2.2 Ark Kaynag1 Robotunda Olmasi Gereken Ozellikler

Ark kaynagi gerceklestiren endiistriyel robotun bazi 6zellik ve yeteneklere sahip olmasi

gerekir. Ark kaynagi uygulamalarinda g6z 6niinde bulundurulan bazi teknik konular sunlardir:

Calisma Hacmi ve Serbestlik Dereceleri : Robotun c¢alisma hacmi, kaynak edilecek
parcalarin  boyutlarina yetecek  biylikliikte olmalidir. Kaynak torcunun yeterli
manipiilasyonuna izin verilmelidir. Ayrica, eger is istasyonunda iki parca tutucu varsa her iki
tutucuda da hareket dongiisii gerceklestirmek i¢in robot uygun erisime sahip olmalidir. Ark

kaynagi robotlar1 i¢in genellikle bes veya alt1 serbestlik derecesi gerekir. Bu sayi, kaynak
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isinin karakteristiklerinden ve parca manipiilatoriiniin hareket yeteneklerinden etkilenir. Eger
parca manipiiltorii 2 serbestlik derecesine sahipse, robotun daha az serbestlik derecesine sahip

olmasina izin verilebilir.

Hareket Kontrol Sistemi : Ark kaynagi i¢in siirekli-yol kontrolii gereklidir. Kaynak dikisinin
iiniformitesini saglamak i¢in robot, piiriizsiiz siirekli harekete sahip olmalidir. Buna ilaveten,
kaynak dongiisiinde hareketin baglangicinda kaynak banyosunu olusturmak i¢in bir bekleme,

hareketin sonunda da kaynag bitirmek iizere bir bekleme gerceklestirilmelidir.

Hareketin Kesinligi : Robotun tamlig1 ve tekrarlanabilirligi kaynak isinin kalitesini belirler.
Kaynak islerinin kesinlik gereksinimleri, boyut ve endistrinin pratigine bagli olarak
degisiklik gdosterir ve en uygun robot secilmeden Once her kullanici tarafindan bu

gereksinimler tanimlanmalidir.

Diger Sistemlerle Arayiizleme : Robot, hiicredeki diger ekipmanlarla birlikte ¢alisabilmek
icin yeterli giris/¢ikis ve kontrol yeteneklerine sahip olmalidir. Bu diger ekipmanlar, kaynak
linitesi ve parca pozisyonerleridir. Hiicre kontrolorii, robotun hizi ve yoriingesi ile parga
manipiilatoriiniin operasyonu ve tel besleme hizi gibi kaynak parametrelerini koordine

etmelidir.

Programlama : Robotun siirekli ark kaynagi i¢in programlanmasi dikkat gerektirir. Diizensiz
sekillere sahip kaynak yollar1 i¢in, robotun hareket yolu boyunca fiziksel olarak hareket
ettirildigi gosterme ile programlama (walkthrough) metodunu kullanmak uygundur. Diiz
(dogrusal) kaynak yollart i¢in robotun, uzaydaki iki nokta arasindaki interpolasyonu
gerceklestirecek yetenege sahip olmasi gereklidir. Bu, programcinin kaynak baglangi¢ ve bitis
noktalarin1 belirlemesine ve robotun noktalar arasindaki diiz ¢izgi yoriingeyi hesaplamasina

izin verir.

1.8  Kaynak Robotlari ile Yapilan Calismalar

Onceki kisimlarda da belirtildigi gibi siirekli ark kaynagi uygulamalarinda bazi zorluklarla
karsilagilmaktadir. Genellikle gemi ve otomotiv endiistrisi, kapali kaplar, basingli depolarin
imalat1 gibi imalat dallarinda uygulanan ark kaynak islemi bir¢ok bileseni olan {iriinlere
uygulandig1 i¢in bir otomasyon uygulamasi yapmak zordur. Fakat giliniimiizde gelisen
teknoloji ile bu zorluklarin ¢ogu ortadan kaldirilabilir hale getirilmis; ark kaynagi robotlari
neredeyse kaynak islemlerinin tamamini insanlara gerek kalmadan yapabilir duruma

gelmistir.
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Omegin Danimarka Aalborg Universitesi’nde Ole Madsen ve Carsten Bro tarafindan
gectigimiz sene yapilan “Gemi Panellerinin Hibrid MIG/Y AG-Lazer Kaynaginin Planlama ve
Kontrolii” ¢alismasinda gemi panellerinin robotik kaynagi lizreinde durulmus ve Ozellikle
kose kaynag lizerine yogunlasilmistir. Bisiach&Caru marka hazir robot ve 5 eksen kontrol
edebilen CNC kontrolciisii Siemens Cinumeric 840 D kullanilan ¢alismada kaynak torcu,
koselerde oryantasyonunu degistirmesine yardimci olarak carpmalardan sakinmasini ve
yoriinge kontroliinii saglayan bir lazer tarayici ile birlestirmistir. Kaynak kafasi bir MIG torcu

bir lazer kafas1 (HAAS ) ve lazer tarayicidan olugmaktadir.

Sekil 1.5 Gemi panellerinin kaynaginda kullanilan kaynak kafasi [Madsen, Bro (2004)]

Sadece MIG, sadece lazer veya hibrit kaynak yapabilen sistemin, yapilan deneyler sonucunda
koselerde 0.5 mm hata ile calisabildigi ve gemi imalati disindaki alanlarda da

kullanilabilecegi gosterilmistir.

Sekil 1.6 Sade MIG ve hibrit kaynak yontemleri ile kose kaynagi [Madsen, Bro (2004)]

Kaynak islemlerinde daha yiiksek sicaklik, hiz ve dikis kalitesi gerektiren uygulamalar ve
yeni arayiglar sonucunda ¢esitli hibrit kaynak yontemleri gelistirilmistir. Bu hibrit kaynak
metodlar1 imalat proseslerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Hibrit kaynak prosesleri genel
olarak bir lazer kaynagi ile ark proseslerinin (MIG, TIG, plazma) kombinasyonundan veya bir
lazer kaynaginin yine bir lazer kaynagi ile kombinasyonundan meydana gelir. MIG/YAG-
Lazer hibrit kaynagi imalatta yaygin olarak kullanilan bir tiptir. YAG (yttrium aluminum

garnet) insan yapist bir ¢esit elmastir ve bu elmasa flag lambalarla belli bir dalga boyunda 151k
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gonderilir. Bu kaynak tiirtinde reflektorlerden yansiyarak giiclinii artiran dalgalar lensler
yardimiyla odaklanarak fiberoptik bir kabloya oradan da is pargasina gonderilir. Bahsi gecen
hibrit kaynak prosesi tek basmma yapilan ark kaynagindan daha hizli, tek basina lazer
kaynagindan daha iyi bosluk doldurma kapasitesine sahiptir. Ayrica hibrit kaynagin
niifuziyeti yiiksek hizlarda daha fazla olmaktadir. Bir bakima hibrit kaynak yontemlerinde bir

kaynak tiirtiniin avantaj1 diger kaynak tiiriiniin dezavantajini 6rtmektedir.

Ozellikle otomotiv endiistrisinde yogun bir kullanimi olan robot kaynagmin gelismesiyle
iretim maliyeti diiserken araglara verilen garanti siiresi de uzamistir. Bir aracin kaynak
gerektiren kisimlarina bakacak olursak karsimiza; debriyajdan abs fren sistemine, yakit
tankindan egzosa, sensorlerden motor pargalarina ve kaportadan saseye kadar genis bir
yelpaze c¢ikmaktadir. Otomotiv alanindaki kaynak uygulamalar1 genellikle ¢ok eksenli
mafsalli robotlar tarafindan yapilmaktadir. Kaporta ve i¢ kisimlarin birlestirilmesinde
genellikle nokta kaynak kullanilirken diger bolgelerde siirekli kaynak islemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Ornegin belgikada iiretilen Honda Civic 6n panelinde agirlik olarak kaynak
sirast MIG kaynak robotu, nokta kaynak robotu ve manuel MIG kaynagi seklindedir. Audi A2
modelinde 20 m kadar robotik MIG kaynagi, 30 m kadar da robotik MIG-lazer hibrit kaynagi
yapilmaktadir. Buna benzer bir 6rnek olarak VolksWagen Phaeton kapilarinda MIG kaynagi
ile 7 dikis (380 mm) atilirken MIG-lazer hibrit kaynag: ile 48 dikis (3570 mm) atilmasi

verilebilir.

Sekil 1.7 MIG-lazer hibrit kaynagi ile Audi A2 ve VW Phaeton par¢alarinin kaynagi

BMW’nin yeni motoru K 1200 S’nin tiim sasesi de tamamen robotlar kullanilarak 12
dakikadan az bir siirede sadece MIG kaynagi ile birlestirilmektedir. Aliiminyum sase iki adet
6 eksenli Cloos Romat 320 eklemli robot kolu tarafindan kaynak edilmektedir. Bu iki robot
yine iki adet Cloos Rotrol II islemci ile kontrol edilmektedir. BMW miihendisleri TIG
kaynagi kalitesindeki dikisleri MIG kaynagi ile elde etmek icin bazi iyilestirmeler ve
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optimizasyon ¢aligmalar1 yapmis, proses sirasinda teknik ve aparat degistirmeden daha az
maliyet ve daha kisa siirede oldukca kaliteli kaynak dikisleri elde etmislerdir. Bu
tyilestirmelerden en 6nemlisi, kaynak islemi sirasinda parganin bagl oldugu tinitenin saseyi

yer¢ekimi dogrultusunda dondiirmesidir.

Sekil 1.8 BMW K 1200 S sasesinin kaynag1 ve MIG kaynak dikisleri

1.9  Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tezin amaci otomatik tel ve gaz besleyebilen, bilgisayar kontrollii olarak kaynak yapabilen
kartezyen koordinathi bir kaynak robotu tasarlamak ve hayata gecirmektir. Hedeflenen
amaclardan biri de bu kaynak robotunun bilinen optimum kaynak hizlarinda, kaynak
standartlar1 agisindan kabul edilebilir kaynak islemi yapabilmesidir.

Kartezyen koordinatli kaynak robotu calismasi genel olarak mekanik tasarim, elektronik
tasarim ve kaynak uygulamalar seklinde incelenebilir. Calisma tamamen Y.T.U. biinyesinde
bir makina ve bir elektrik-elektronik miihendisi tarafindan gergeklestirilmistir. Calisma
arkadasim elektrik-elektronik miihendisi Ferhat Zeylan elektronik tasarim bdliimiini

listlenmistir.
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2 KARTEZYEN KOORDINATLI KAYNAK ROBOTU TASARIMI

Bu calismada X ve Y eksenlerinde hareket edebilen, bilgisayar kontrollii bir MIG/MAG
kaynak robotu tasarlanmis ve hayata gecirilmistir. Tiim mekanik ve elektronik tasarimlar
caligma dahilinde gerceklestirilmistir. Ayrica robotun elektronik kisimlarinin bilgisayar ile

haberlesmesini saglayacak bir bilgisayar programi yazilmstir.

2.1 Giris

Mekanik sistemin, kaynak torcunu istenen koordinat degerlerine gotiirmesi ve o degerler
dahilinde kaynak yaptirabilmesi i¢in yazilan bilgisayar programina koordinat degerleri
girilmektedir. Girilen koordinatlar uyarinca, kartezyen robotu hareket ettirmek i¢in kullanilan
adim motorlarinin adimlar1 (bu ¢alismada kullanilan motorlarin adimlar1 2° ‘dir) gbz oniine
alinarak gerekli parametreler hesaplanir ve bilgisayarin paralel portu lizerinden kontrol kartina
gonderilir. Kontrol kartina gelen sinyaller, adim motorlarinin sargi uglarina ve kaynak
torcunun tetik devresine kumanda eder. Adim motorlari X ve Y eksenelerine gerekli

hareketleri verir kaynak torcu istenilen koordinatlara getirilir; tel ve gaz ¢ikis1 saglanir.

Bilgizayar

Progranm
P
Paralel Tletizim
Smuar —
Anahtarlann [ ¢
Kontrol
X Flkseni L I_.TllltC ol | L Y Flseni
— —

|

Iaynak
Torcu

Sekil 2.1 Sisteme genel bakis
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Mekanizmanin sinirlarint agsmaya kalkismasi durumuna karsin, sinir anahtarlart kullanilmistir.
Mekanik kisimda eksenlerin bitis noktalarina sabitlenen sinir anahtarlari, kontrol Kkarti
iizerinden yazilima eksen asimi bilgisini ulagtirdig1 anda, sinir agimi yapilan eksenin hareketi

durdurulmaktadir.

2.2 Mekanik Sistem Tasarimi

Kartezyen koordinatli kaynak robotu calismasi i¢in olusturulacak yapi, yiiksek sicakliklara
dayanikli, kalibrasyonu sarsintilardan etkilenmeyen ve kolay sokiiliip takilabilen bir yapi

seklinde distiniilmiistiir.

Biitiin bu kriterler géz 6niine alinarak olusturulan mekanik sistem asagida boliimler halinde

verilmistir:
1) Sistemin iskeletini olugturan profiller
2) Hassas celik miller-mil sonu destekleri
3) Aliiminyum yataklar ve kapal1 tip rulmanlar
4) Kayis ve kasnak sistemi
5) Ozel iiretim pargalar ve baglant1 elemanlari
6) Kaynak torcu
7) Kaynak makinesi

8) Hareket saglayicilar

2.2.1 Aliiminyum Profiller

Sistemin ana yapisini aliiminyum sigma profiller olusturmaktadir.

Malzeme seciminde neden aliiminyum sorusuna verilecek cevap icin aliiminyumun

Ozelliklerini incelememiz yeterli olacaktir:

e Aliiminyum hafiftir. Ayn1 hacimdeki bir ¢elik malzemenin agirliginin ancak tigte biri kadar
agirliktadir.

e Aliiminyum, hava sartlarina, yiyecek maddelerine ve giinliilk yasamda kullanilan pek ¢ok
stv1 ve gazlara karst dayaniklidir.

e Aliiminyum'un yansitma kabiliyeti yliksektir. Giimiisi beyaz renginin bu 06zellige olan
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katkis1 ile beraber gerek i¢ gerekse dis mimari i¢in cazibeli bir goriiniime sahiptir.
Aliiminyumun bu giizel goriiniimii, anodik oksidasyon (eloksal), ke maddeleri vs. gibi
uygulamalar ile uzun miiddet korunabilir. Hatta, bir¢ok uygulamada tabii oksit tabakasi

bile yeterli olur.

Cesitli aliminyum alagimlarinin mukavemeti, normal yapi celiginin mukavemetine denk

veya daha yliksektir.

Aliiminyum elastik bir malzemedir. Bu nedenle ani darbelere karsi dayaniklidir. Ayrica,
dayaniklig1 diisiik sicakliklarda azalmaz (geliklerin, diisiik sicakliklarda ani darbelere kars1

mukavemeti azalir).

Aliiminyum, islenmesi kolay bir metaldir. Oyle ki, kalinlig1 I/100 mm. den daha ince olan
folyo veya tel haline getirilebilir.

e Alliiminyum 1s1 ve elektrigi bakir kadar iyi iletir.

e Alliminyum'a sekil vermek i¢in dokiim, dévme, haddeleme, presleme, ekstriizyon, ¢gekme

gibi tiim metodlar uygulanabilir.

Aliiminyum Ekstriizyon Profil : Belli bir kesite sahip olan, (bu kesitin sekli diiz veya amaca
uygun degisik sekilde olabilir) ve kesit/boy orani kiiciik olan, baska bir deyisle, boyu eninden
cok daha fazla olan sekillendirilmis malzemeler "profil" olarak tanimlanir. Profil {iretimi i¢in
birgok metal gibi aliiminyum da haddeleme (¢cekme) veya ekstriizyon metodu ile islenir.

Ancak, karmasik sekilli profiller i¢in en ¢ok kullanilan metod "ekstriizyon"dur.

Ekstriizyon profillerin iiretimi i¢in kullanilan siirekli bir isleme yontemidir. Isitilmig bir
silindirdeki karistiric1 araciligr ile bilesik homojenize edilir,kaliba dokiilebilir kivama getirilir
ve profilin istenen sekle girmesini saglayacak olan isleme kaliplarinin noziillerine girmesi

saglanir.Daha sonra sekil verme kaliplarinda profile kendine has sekli verilir.

[ ALUMINYUM ZIN
: Grde ZIMBA

Sekil 2.2 Koprilii (portol) kalip kullanilarak ekstriizyon ile iiretim (direkt ekstriizyon)
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AV Tip Aliiminyum Alasim Sigma Profiller :

Bu profiller emsallerine gore olduk¢a dayanikli ve hafif olmakla beraber; sokme-takma
islemlerini kolaylastiran bir yapida imal edilmislerdir. Profiller modiiler bir yapiya sahip
olduklar1 i¢in gerekli aksesuar montajlar1 kolayca saglanmaktadir. Biitiin baglantilar vida
teknigi ile yapilir. Sonradan taslama, kaynak ve boyama gibi islemlere gerek kalmamaktadir.
Ayrica temizleme islemi de ¢ok kolaydir. Gerektiginde kolayca sokiiliip, profil degisiklikleri
yapilarak farkli sekiller elde edilebilmektedir. Aliiminyum profiller ayrica kolay kesilip,

delinmektedir.

Profillerin kullandiklar1 baglant1 parcalarina gére HV, T ve AV tipleri mevcuttur.V tipindeki
profiller V profilli somun kullanilarak diger pargalarla baglantiy1 gerceklestirmektedir. Kolay

sOkiiliip takilma ve maliyet agisindan V tipi profiller tercih edilmistir.

oy
-
o

Sekil 2.3 HV tip sigma profil

Olgiilerinin uygunlugu agisindan ise V tipi profillerden 45 x 90 AV tip profil tercih edilmistir.
AV tipi profilin :

Birim Agwrlig : 3.961 kg/m

Atalet Momenti: 1,=25.2 cm4, I,=174.0 cm’
Malzeme: AIMgSi 0,5 (AA6063)

AA6063 aliminyum alagimi inceleyecek olursak:

Aliiminyum ekstriizyon endiistrisinde (profil, boru, ¢ubuk, lama iiretimi) en ¢ok kullanilan
malzemelerden birisi olan AA 6063 alasimi, 1sil islem ile sertlestirilebilen aliiminyum
alasimlar1 grubundandir. Bicimlenebilme kabiliyeti yiliksek olan, 1sil islem ile mekanik

degerleri 6nemli Olgiide arttirilabilen bu alagim, genel olarak bir Al1-Mg-Si alagimidir.



TS 412 (ISO 209) numarali Tiirk Standardinda AIMgSi0,5 kisa gosterilisi ile verilen bu
alasimin bir ikizi de 6060 alasimidir. AA 6063 alasiminin, ekstriizyon yontemiyle iiretilen
profillerinin en yaygm kullanildig1 sektorler, insaat/mimari (cephe kaplama, pencereler,
kapilar, dekorasyon, mobilya), otomotiv, elektrik/elektronik ve makina imalat sektorleridir.
AA 6063 aluminyum alagiminin eloksal (anodik oksidasyon) kaplanabilme &zelligi de son

derece iyidir.

AA 6063 alasiminin genel kimyasal bilesimi asagida gosterilmistir (agirlikca %):

Si: 0.20-0.60 % Cr: 0.10 % max.

Mg: 0.45-0.90 % Cu: 0.10 % max.

Fe 0.35 % max. Mn: 0.10 % max.

Ti: 0.10 % max.

Cr: 0.10 % max.

Cu: 0.10 % max.

Mn: 0.10 % max.
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Diger: Herbiri 0.05%, toplam 0.15% max.

Ekstriizyon sektoriinde ¢ok yaygin kullanilan AA 6063 alasiminin, kullanim yerine bagh

olarak gelistirilen {i¢ adet versiyonunun kimyasal bilesimi ¢izelge 2.1°de gosterilmistir:

Cizelge 2.1 AA 6063 alagiminin (alliminyum profillerin) kimyasal bilesimi

Standart Notasyon Si Mg Fe Cr Zn

EN 537-3 |ENAW 6060 |0,30-0,60 |0,35-0,60 ]0,10-0,30 0,05 max |0,15 max
EN 573-3 |ENAW 6063 |0,20-0,60 [0,45-0,90 |0,35 max. |0,10 max |0,10 max
AA AA 6063 0,20-0,60 10,45-0,90 |0,35 max. |0,10 max |0,10 max
ISO 209 AlMgSi0,5  {0,30-0,60 [0,35-0,60 |0,10-0,30 |0,05 max |0,10 max

(av-profil)

Malzeme No: 1SO 209 (TS 412)

Cekme Kuvveti: 215 N/mm?’

Akma Kuvveti: 160 N/mm?

Elastikiyet Modiilii: 7000 kg/mm?®

Kopma Uzamasi: AS 12% - A10 10%
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Sertlik Derecesi: 70 (brinel)
Genlesme Katsayisi: 23 x 10° m/C
Eloksal Cinsi: mat beyaz eloksal

Eloksal Kalinligi: 10-30 mikron

Eloksal kaplama (anodik oksidasyon , eloxal, anodize, anodizasyon), aluminyum iiriinlere

uygulanan en dnemli yiizey islemlerinden birisidir.

Eloksal, aliiminyum vylizey islem dilimize Almanca'dan girmis bir terimdir (eloxal).
Uluslararas1 terminolojide "Anodic Oxidation (Anodik Oksidasyon)" veya "Anodising /
Anodizing (Anodizasyon / Anodize)" olarak tanimlanir. Eloksal, aliiminyum i¢in ¢ok 6zel bir
yiizey kaplamadir; elektrokimyasal bir proses ile yapilir. Kullanilan elektrolit, genelde asidik
bir ¢ozeltidir. Kaplanacak aliiminyum elektroliz isleminin "anot"udur. Belirli ve kontrol
edilen bir akim (genellikle dogru akim DA) yogunlugu, kaplanacak aliiminyum (is pargasi) ile
uygun bir katot arasinda, yine belirli bir siire i¢in gecirilir. Bu siire, olusacak eloksal
tabakasinin ozellik ve kalmmligmma gore belirlenir. Proses sirasinda 1s1 ortaya ¢ikar ve
elektrolitin sicakligini sabit tutmak i¢in bu 1sinin islem ortamindan alinmasi (elektrolitin
sogutulmasi) gerekir. Kaliteli bir eloksal elde etmek i¢in ispargasinin metalurjik yapisinin
kaliteli olmasi ve eloksal tesisinin gerekli mithendislik kriterlerine gore dizayn edilmis olmast

gerektigi unutulmamalidir.

Buraya kadar malzemesinden mukavemet 6zelliklerine kadar incelenen AV tipi sigma profilin

Olciileri sekil 2.4’de verilen teknik resimde goriilmektedir.

0.2
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Sekil 2.4 Kaynak robotunda kullanilan AV tip sigma profil dl¢iileri
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2.2.2 Hassas Celik Miller-Mil Sonu Destekleri

Sistemin hareketli kisminin iizerinde ilerleyecegi miller, step motorun kiigiik darbelerinde bile
hassas hareket saglayabilirken aym1 zamanda da darbelere dayanikli olmaliydi. Bu
nedenlerden dolayr CromSteel dis yiizeyi indiiksiyonla sertlestirilmis 20 mm capinda hassas

celik miller tercih edildi.

Indiiksiyonla Sertlestirilmis Miller: Indiiksiyonla sertlestirilmis miller, aliiminyum-plastik
dograma makinelerinin veya benzer sekilde calisan makine ve aparatlarin kayici rulman
yataklarinin kolonu olarak, hidrolik ve pndmatik silindirlerde rot mili olarak, genel olarak

yataklamalarda kolon mili olarak kullanilmak {izere tiretilmektedir.

Indiiksiyonla sertlestirilmis millerin sadece dis tabakasinda 2 mm derinliginde bir sert kalinlik
oldugundan kolaylikla islenebilir. Indiiksiyon tabakasimi seramik kalemler,veya diger &zel

elmas uglar ile rahatlikla kaldirabilir ve ondan sonra normal imalat ¢eligi gibi islenebilir.

Indiiksiyonla sertlestirilmis millerin yiizeyi ¢apta 15 mikron sert krom kaplidir.Bu sert krom
sayesinde miller atmosferik oksidasyon sartlarina da mukavemet kazanirlar ve makineler de

goze hos gelen bir gorliiniim kazanir.

Cizelge 2.2 indiiksiyonla sertlestirilmis millerin 6zellikleri

Ozellik
Sert krom kaplama kalinligi 15 mikron -/+ 3 ( capta)
Cap toleransi ISO h6
Yassilik toleransi 1/2 cap toleransi
Piiriizsiizliik Ra 0.10 - 0.25 mikron
Malzeme CK 55
Indiiksiyon tabakasi sertligi |62 +/-2 HRC
Tabaka sertlik derinligi 0.4 - 2.2mm
Standart Mil Boylar1 Cap 6mm’e kadar 2100 mm
Standart Mil Boylar1 Cap 6mm’den sonra 6100 mm
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Sekil 2.5 Indiiksiyonla sertlestirilmis miller (CromSteel)

Rulmanli yataklarimiza kolon olarak kullanacagimiz millerimizi aliiminyum alasim
(AA6063) profiller ile olusturdugumuz tablalarimiza baglamak icin mil sonu destekleri
kullandik. Millerin uzunlugu her iki eksende de 800 mm olup ¢aplar1 daha once de belirtildigi
gibi 20 mm’dir; sistemimizde, bu degere karsilik gelen Samick SK-20 no’lu mil sonu destegi

kullanilmastir.

Sekil 2.6 Degisik caplarda mil sonu destekleri (Samick)

2.2.3 Aliiminyum Yataklar ve Kapah Tip Rulmanlar

Sistemin hareketli kismini tagimasi i¢in indiiksiyonla sertlestirilmis millerimizle siirtiinmeyi
en aza indirecek, kontrol iinitesi ile step motorlarimizdan gelecek tepkilere hassas kaliteli

rulmanlar ve titresime, darbeye dayanikli yataklar se¢ilmistir.

Aliiminyum govdeli yataklar dort civata baglantili, oldukga hafif ve dayaniklidir. Samick
SCE serisinden (SCE 20 UU) sistemde kullanilan tipin resmi agagida goriilmektedir.
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Sekil 2.7 Aliiminyum govdeli dort civata baglantili yatak (Samick SCE 20 UU)

Bu yataklardan kartezyen koordinatli robotun X ekseninde 4 adet (mil basina 2 adet), Y
ekseninde 2 adet (mil bagina 1 tane) kullanilmistir (sistemin genel incelemesi boliim sonunda
yapilmistir). Aliiminyum yataklarin boyutlar1 samick LME serisi kapali tip rulmanlara

uyumlu olarak tasarlanmistir.

LME serisi rulmanlardan kullanilan LME 20 UU modeli’nin 6zellikleri:

Rulman Celigi : 100 Cr6

Ic ¢ap: 20 mm

Dus ¢ap: 32 mm

En: 45 mm

Dinamik yiik dayanimi: 880 N
Statik yiik dayanimi: 1400 N
Max. Caligsma sicakligi: 110 C°

Rulmanlar ayrica 2 adet entegre sizdirmazlik elemani igermektedir.

Sekil 2.8 LME 20 UU kapalt tip rulman
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2.2.4 Kayis Kasnak Sistemi

Eksenlerdeki hareketler step motorlarin uglarina baglanan standart kasnaklar yardimiyla
saglanmaktadir. Her iki eksen de tek kayis ile tahrik edilirken, eksenlerde tahrik eden kasnak
ve diger ucta ilkiyle ayn1 boyutta, rulmanlarla yataklanmig bosta donen ikinci bir kasnak
mevcuttur. Ayn1 kasnaklart kullanarak ¢evrim oraninit “1* tutmamizin sebebi olarak, step
motorlarimizi dogrudan kontrol edebilecegimiz bilgisayar programi ve siiriicii devrelerimiz
sayesinde, kayis kasnak sisteminde herhangi bir indirgeme yapmamiza gerek kalmamasi

gosterilebilir.

Kasnak se¢iminde 6nemli derecede etkili olan eksenlerin konstriiksiyonii ve step motorlarin
yapist idi. Step motorlarin millerine baglanacak kasnaklardaki is¢iligin kolayligi agisindan
aliminyum malzeme kasnaklar tercih edildi. Yukarida da belirtildigi gibi sistemde 4 adet
aliminyum alagim kasnak bulunmaktadir. Bu kasnaklarin malzemesi 2024-T4 aliiminyum
alasim olarak gegerken iizerlerine elektrokimyasal bir metodla asinmaya dayanikli okside film
kaplanmistir. Kasnaklar standartlara gore 6F (F = flanged = kenarl) tipinde olup
kullanilabilen maksimum kayisin genisligi (3/8 inch = 0.375), tipi ve dis sayist ile de ifade
edilebilir.

Cizelge 2.3 18 XL 037 kasnak 6zellikleri

Gosterim | Miz. Dis Do (mm) | Dy (mm) | Df (mm) | W (mm) | E (mm) [Z (mm)|L (mm)

18 XL 037 | Al 18 29,11 28,60 33 14,3 20 10,7 25

OFD O0DBYD § oE

Sekil 2.9 6F tipi kasnagin dl¢iileri
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Sekil 2.10 Sistemde kullanilan 6F tipi kasnaklar

Standart Zaman Kayis1 (XL)

Zaman kayislari, giicii siirtiinme ya da kama etkisiyle degil de mekanik olarak birbirine gegme
yoluyla iletirler. Zaman kayisinin alt tarafindaki disler (ve bazen iist tarafindaki disler) bir
kasnaktakine benzeyen bosluk ile mekanik olarak birbirine geger ve giicii iletir. Bu nedenle

zaman kayislarindan disli kayislar olarak da s6z edilir.

4 1 1. Kloroplin kauguk destek

2. Tel cam egilme iiyesi

3. Kloroplin kauguk dis

&&&5&

—— 4. Naylon kaplama

Sekil 2.11 Zaman (disli) kayis yapist

Zaman dislilerin calisma prensibi birbirine gecen disliler ve vitesler yada disli carklar ve
zincirlerde oldugu gibidir. Bundan dolay1 tasinmig ve tasiyici saftlar arasinda ¢ok dogru hiz
oranlar1 miimkiin olur. Siirtiinmeye bagli olmaksizin gii¢ iletimi de kayiglarin nispeten daha
kiiciik gerilimlerde kullanimina olanak saglar. Sonug olarak saftlar ve mil yataklar1 tizerinde
ki yliklenme, iletilmis ayni gii¢ igerisinde nispeten daha diisiiktiir. Zaman kayislar1 diger

kayislarla karsilastirildiginda nispeten daha hafif ve esnektirler.

Sekil 2.12 Standart XL zaman kayis1 ol¢iileri
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Kayislarimiz kasnaklardan gegirildikten sonra hareketli tablalarimiza 6zel yapilan metal

pabuglarla baglanmaktadir. Bu pabuglar, baglant: elemanlar: béliimiinde ele alinmastir.

Ayrica XL kayislarin malzemesinde dayanimi artirmak amaciyla doniis yoniine paralel ¢elik

teller bulunmaktadir.

Sekil 2.13 Sistemde kullanilan XL kayisin resimleri ve kesiti

Sekil 2.14 Kayis kasnak sistemi (X-ekseni)
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E

Sekil 2.15 Kayis kasnak sistemi (Y-ekseni)

2.2.5 Ozel Uretim Parcalar ve Baglanti Elemanlan

Kartezyen koordinatli robotun standart pargalardan olusan kisimlarinin montajindan sonra
karsilagilan 6nemli sorun, robotun tasarlandigi sekilde ¢alisabilmesi i¢in gerekli olan bazi ek
parcalarin imalidir. Bu pargalarin bir kism1 3 mm’lik sacdan (St 37) bazilar1 da aliiminyum

alagimlarindan tiretilmistir.

Step Motor Tasyicilar

Step motor tasiyicilar 3 mm’lik sacdan (St 37) imal edilmistir. 82x82 seklinde bir kare ve
82x90 seklinde bir dikdortgen sac levhanin birbirlerine kaynaklanmasindan olusan 2 adet step
motor tagiyicisinin ortalarinda step motor mili ve ucundaki kasnagin gegmesine imkan veren
40 mm c¢apinda bir delik bulunmaktadir. Ayrica pargalarin kdselerinde step motorlarin
montaji i¢in 4 adet, iist ve alt tablalara montaj i¢in 4 adet olmak iizere toplam 8 adet7mm’lik

delik bulunmaktadir.

Sekil 2.16 Step motor tasiyici



29

Yiiksekligi ve Dikligi Ayarlanabilir Torg¢ (torch) Tasyyict

Tasarim sirasinda imali gereken ikinci bir par¢a da kaynak makinesinin torcunu tagimasi
gereken aparattir. Bu aparat, Y ekseni lizerindeki millere, rulmanli yataklarla bagli olan 10
mm kaliligindaki 260 mm’ye 60 mm Olciilerindeki aliiminyum tabla {izerine monte edilmek
iizere; kaynak torcunun yiiksekligini (Z ekseni) ve torcun pargaya olan dikligini ayarlanabilir

kilmasi i¢in torcu iki noktadan tutacak sekilde tasarlanmaistir.

Sekil 2.17 Y ekseni boyunca kaynak torcunu tagiyan aliiminyum tabla

Bu kaynak torcunu tutan iki noktadaki 6zel yapim tasiyici kisimlarin vidalari ile hareketli
tabla arasia yay yerlestirilip, tablanin iizerine yine 6zel olarak {iretilen kelebekler takilmastir.
Boylelikle Z ekseninde yiiksekligin ve torcun parcaya olan agisinin ayarlanabilecegi tasiyict

bir sistem olusturulmustur.

Sekil 2.18 Ayarlanabilir torg tasiyici

Torg Askist

Kaynak Torcunun kaynak yapilirken darbe ve titresimlerden etkilenmemesi gerektigi icin
tutucu ve tor¢ arasinda rijit bir baglant1 saglanmalidir. Bunun i¢in kaynak torcunun asilmast
icin diislinlilmiis olan orjinal aski demiri sokiilerek yerine aliiminyum alasimdan, tasiyici ve

torcun Ol¢iilerine uygun bir parca imal edilmistir. Bu parga tagiyicinin 6ndeki dértgen kismina

bir vida ve kelebek yardimiyla sabitlenerek torcun 6n kisminin rijit bir sekilde baglantisini

saglamaktadir.
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Sekil 2.19 Ozel iiretim aski1 ve torg iizerine monte edilmis hali

Limit Sensor (sinir anahtar) Tutucu

Robotun bilgisayar aracilifiyla verilen komutlar1 hassasiyetle yerine getirebilmesi, daha
onceden yapilan bir kaynagi yani hafizada kayitli olan bir hareketi yeniden yapabilmesi i¢in,
sistemin sifir noktalarinin bulunmasin1 ve step motorlarin tarama alan1 disina gelindiginde
durmasini saglayan sensorlerin mil sonu destekleri iizerine rijit bir sekilde baglanmalari
gerekmektedir. Burada 1 mm’lik sac levhalara, mil sonu desteklerinin {izerine monte edilecek

halde sekil verilerek limit sensorlerin baglanmasi saglanmistir.

Sekil 2.20 Limit sensor tutucu ve robot lizerinde uygulamast

Metal Pabuglar (kayis sikigtirict)

Kayislar kasnaklardan gegirildikten sonra hareketli tablalara 6zel yapilan metal pabuglarla
baglanmaktadir. 3 mm’lik St 37°den imal edilen pabuglar 40 x 20 mm oOlgiilerindedir. Zaman
kayislarinin  her iki ucu bu pabuglardan iki tanesi arasina sikistirilarak hareketli

tablalarimizdaki “V” profilli somunlarimiza bir civata yardimiyla tutturulmustur.
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Sekil 2.21 Kayis sikistirici pabug

Kasnak Denge Milleri

Step motorlara bagli kasnaklarin karsilarindaki, hareketi tamamlayan 2. kasnaklarin bosta
donmesi i¢in 6F tipi alliminyum kasnaklarin ortalarina cift tarafli rulman (dis ¢ap: 10mm)
cakild1 ve bu sekilde kasnaklar, ucuna dis acilmis bir mile siki1 gegme halde; mil de tasiyiciya
somunlarla baglanmistir. Bu sayede step motor tastyicilara takilan, bosta donerek hareketi

tamamlayan 2. kasnak sistemi olusturulmustur.

Sekil 2.22 Bosta donen kasnak-mil sistemi

Baglanti elemanlart

Kartezyen koordinatli kaynak robotunun montajinda kullanilan baglant1 elemanlar1 genellikle
aliminyum alasim profillerde kullanilan elemanlardan secilmistir. Bu elemanlardan “V”
profil somunlar aliiminyum profillerin icerisindeki kanallara yerleserek eksenleri olusturan
millerin ve yataklarin kolayca sokiiliip takilmalarini saglamaktadir. Asagidaki resimde
sistemin montajinda kullanilan baglant1 elemanlar1 (somunlar, civatalar, koruyucu kapaklar ve

lastikler) goriilmektedir.



Sekil 2.23 Montajda kullanilan baglant1 elemanlar:

2.2.6 Kaynak Torcu

Kaynak robotunda, iizerinde degisiklikler yapilmasi gerektigi icin gazalti makinesinin orjinal
tor¢u yerine 250 amperlik akimlara kadar kullanilabilen BatWeld marka (Bw-25) 3 metrelik
bir tor¢ kullanilmistir. Sekil 2.24’de standart bir gazalti makinesi torcu, genel hatlariyla

gosterilmektedir:

Sekil 2.24 Standart gazalt1 kaynak torcu

Projede, orjinal torcun devreyi tamamlayan diigmesi (tetik), cikartilarak yerine bir role
takilmigtir. Bu sayede tel ve gaz beslemesi, bilgisayardan verilen komutlar ile yapilabilir hale

getirilmigtir.



33

Sekil 2.25 Kaynak torcununun réle yerlestirilmis hali

Kaynak uygulamasinda 0.8 mm’lik kaynak teli (SG 2) ile birlikte 0,8’lik tor¢ memesi
(difiizor) kullanilmistir. Kaynak telinin ¢apini degistirirken kaynak torcunda da o ¢apa uygun
meme kullanmak gerekmektedir. Uygulamada kullanilan memeler bakir malzemeden imal

edilmis olup 2 parg¢adan olugmaktadir.

Sekil 2.26 0.8 mm ¢apinda kaynak teli i¢in kullanilan meme (difiizor)

2.2.7 Kaynak Makinesi
Uygulamada kullanilan kaynak makinesi : Miller Matic 35 S CY50 (150 A) MIG-MAG

makinesidir. Proje dahilinde makine lizerinde hi¢bir degisiklik yapilmadi ve kaynak makinesi
standart haliyle kullanilmistir.
Makine Ozellikleri

e Siirekli ve punta kaynak se¢imi

6 kademeli sicaklik ayari

Kaynak sonrasi kaynak teli geri yanis siiresi (Burn Back Function)

Kaynak teli hiz ayari

Punta kaynakta ince zaman ayar1
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Cizelge 2.4 Kaynak makinesi ozellikleri

Sebeke Gerilimi 380 V trifaze
Akim Ayar Sahasi 14,5-150 A
Tel Cap1 0,6-1 mm
Elektrik Gii¢ Gereksinimi (Kva) 4.8

Sogutma Fan

Makine Agirlig 60 kg

Sekil 2.27 Projede kullanilan Miller-Matic 35s MIG-MAG kaynak makinesi

MIG-MAG kaynak makinesinin énemli bir diger kismi da tel besleme iinitesidir zira bu {inite
tizerindeki herhangi bir aksama ya da takilma kaynak isleminin devamliligini veya kalitesini

dogrudan etkileyecektir.



Sekil 2.28 Miller Matic 35 S CY50 kaynak makinesinin tel besleme tinitesi

Cizelge 2.5 Tel besleme {iinitesi 6zellikleri

Calisma Gerilimi (VAC) 42

Tel Cap1 0,8-1 mm
Yanma Kontrolii (saniye) 0,1-3
Vurus 2 vuruslu
Tahrik 2 merdane
Motor Giicii (W) 40

Azami Tel Hiz1 (metre/dakika) 15

Sekil 2.29 Tel besleme mekanizmasi ve bilesenleri
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2.2.8 Hareket Saglayicilar (Adim Motorlar)
Hareketli sistemde 2 adet, adim agilar1 2° olan yani tam bir donme hareketi i¢in
(360° / 2° =180) 180 darbeye ihtiya¢c duyan adim motorlar1 kullanilmstir.

130 in-oz tutma torku olan bu motorlar 1000 adim/sn (60 inch/dak) degerinde rahatlikla

suriilebilmektedir.

Bu motorlarin karekteristikleri birbirlerinin aynis1 olmakla beraber markalar1 farklidir:

Cizelge 2.6 Projede kullanilan adim motorlarinin 6zellikleri

Marka Tip IBM p/n Derece/Step | Gerilim Akim
Sanyo StepSyn | 103-820-2 |2526734 2 DC 2V 1.4 A
Plessey Power |5-8861 2526734 2 DC 2V 14 A

Sekil 2.30 Kaynak robotunda kullanilan adim motorlar1

Adim motorlarinin genel c¢alisma prensipleri, g¢esitleri ve ozellikleri bir sonraki kisimda

ayrintili olarak verilmistir.

2.3 Adim Motorlar

Agisal konumu adimlar halinde degistiren, ¢ok hassas sinyallerle siiriilen motorlara adim
motorlart denir. Adindan da anlasilacagi gibi adim motorlar belirli adimlarla hareket ederler.
Bu adimlar, motorun sargilarina uygun sinyaller gonderilerek kontrol edilir. Herhangi bir
uyartimda, motorun yapacagi hareketin ne kadar olacagi, motorun adim agisina baglidir.
Adim agis1 motorun yapisina bagl olarak 90° , 45° , 18° , 7.5° , 1.8° veya daha degisik
acilarda olabilir. Motora uygulanacak sinyallerin frekansi degistirilerek motorun hizi kontrol

edilebilir.
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Adim ag1s1, bir tam déniis i¢in kac tane adim atilacagim belirler. Ornegin 1.8° adim acil1 bir
motor, saftin bir tam doniis yapmasi i¢in 200 darbe ile tahrik edilmelidir (360° / 1.8° = 200).

Bir adim motorun hassasiyeti ve fiyati bir tam doniisteki adim sayis1 yiikseldikge artar.

Daha kiigiik bir adim agisi, motorun hassasiyetini artirmaktadir fakat adim motorlarin
saniyede kabul edebilcekleri darbeler i¢in bir {ist sinir vardir. Agir is motorlar1 saniyede 200-
300 arasinda darbe oranina sahiptir, yani yiiksek hizda donmektedirler (dakikada 60-180 tam
tur). Daha kii¢iik baz1 adim motorlar saniyede 1000 ve iizeri darbe alabilir fakat ytiksek tork

iiretemediginden siirme ve diimenleme motorlar1 i¢in uygun degildir.

Adim motorlarinin bobinleri belirli voltajlara gore ayarlidir. Bobinler iizerlerine gerilim
uygulandiginda indiiktér gibi davramr. Oyle ki, aniden en vyiiksek akim degerlerini
yansitamadiklar1 gibi, yiiksek step frekanslarinda bu en iist degere ulasamayabilirler. Bobinler
tarafindan tiretilen elektromanyetik alan, akim miktar ile orantilidir. Elektromanyetik alan ne
kadar biiyiik olursa, motorlarin tork iiretme potansiyelleri de o denli fazla olur. Torku

yiikseltmenin yolu bobinlerin her aidmda en yiiksek akim degerine ulasmasindan geger.

Adim motorlar, komutatorsiiz elektrik motorlar1 gibi algilanabilir. Tipik olarak motordaki tiim
sarimlar statorun bir pargasi iken, rotor siirekli bir miknatis veya kaplanmis yumusak
manyetik malzemeden meydana gelir. Burada biitiin iletisim ve kontroliin disaridan motor
kontrolciisii tarafindan yapilmasi gerekmektedir. Adim motorlar ve motor kontrolciileri,
motorlarin herhangi bir yonde donerken istenen konumda tutulmasina imkan verecek sekilde

dizayn edilirler.

Adim motorlarin hareketsiz halde iken birden son hizlarinda siiriilemeyecekleri de
belirtilmelidir. Ayrica, motorun kapasitesini asan sekilde, ¢ok fazla darbe gondermek de
motorun donmus gibi hareketsiz kalmasina neden olacaktir. En yiiksek hizlara ulasabilmek
i¢in, motor asamali olarak hizlandirilmalidir. ivmelenme, insan kriterlerine gore gayet hizl
olabilir. Hiz ilk ms’ler i¢in 1/3 degerde, 50-75 ms’ler arast 2/3 sonrasinda ise son siirat

olabilir.

Sarimlardan birini aktive etmek, adim motorlarda safti ilerletir. Sarima akim uygulamaya
devam edersek motor donmez, fren uygulanmig gibi kilittlenir. Bu ilging kilitlenme 6zelligi
kullanilarak step motorlara ayrica bir fren uygulanmasina gerek kalmaz. Bir step motorun

frenleme giiciiniin biiyiikliigii, tutma torku olarak adlandirilir.

Adim motorlarmin hangi yone dogru donecegi, devir sayisi, donlis hizi gibi degerler
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mikroiglemci veya bilgisayar yardimi ile kontrol edilebilir. Sonug¢ olarak adim motorlarinin
hizi, doniis yonii ve konumu her zaman bilinmektedir. Bu o6zelliklerinden dolayr adim
motorlar1 ¢ok hassas konum kontrolu istenen yerlerde ¢ok kullanilirlar. Adim motorlarinin
kullanildiklar1 yerlere 6rnek olarak, endiistriyel kontrol teknolojisi icerisinde bulunan bazi
sistemler, robot sistemleri, takim tezgahlarinin ayarlama ve 6lgmeleri verilebilir. Ayrica, adim
motorlart konumlandirma sistemlerinde ve biiro makinalar1 ile teknolojisi alaninda da

kullanma alani bulmaktadir.

Adim motorlarinin bu kadar ¢ok kullanilma alani bulmasinin nedeni bu motorlarin bazi

avantajlara sahip omasidir. Bu avantajlar asagidaki gibi siralanabilir:

e Geri beslemeye ihtiyac gostermezler. A¢ik dongiilii olarak kontrol edilebilirler.

Motorun hareketlerinde konum hatasi yoktur.

Sayisal olarak kontrol edilebildiklerinden bilgisayar veya mikroislemci gibi elemanlarla

kontrol edilebilirler.

Mekanik yapisi basit oldugundan bakim gerektirmezler.

Herhangi bir hasara yol agmadan defalarca ¢aligtirilabilirler.

Adim motorlarinin bu avantajlar1 yaninda bazi dezavantajlar1 da asagidaki sekilde

siralanabilir.

e Adim agilar sabit oldugundan hareketleri siirekli degil darbelidir.
e Siirtiinme kaynakl yiikler, agik dongiilii kontrolde konum hatas1 meydana getirirler.

e Elde edilebilecek gii¢c ve moment sinirlidir.

2.3.1 Adim Motoru Tipleri

2.3.1.1 Kademeli Adim Motorlari

Kademeli adim motorlari, yumusak demir rotorlara ve yarik statorlara sahiptir. Genellikle 5°
ila 15° arasinda adim agilarinda, nispeten yiiksek adim oranlarinda, tetik torku (motordan

akim ge¢medigi anlardaki tutma torku) olmadan ¢aligirlar.

Sekil 2.31 Kademeli adim motorunun yapisini1 géstermektedir : A fazina enerji verildiginde,
dort rotor disi, manyetik ¢cekimle A fazinin dort stator disinin karsisinda yerini alir. Bir
sonraki adim, A fazinin kapatilip B fazina enerji verilmesiyle atilir. Rotor saaat yoniinde 15°
dondiiriilerek, C fazina ve sonra tekrar A fazina gegilir. Faz siras1 terse cevirilirse saat

yoniiniin tersi yonde donme elde edilir.
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Sekil 2.31 Kademeli adim motoru

2.3.1.2 Sabit Miknatish Adim Motorlar

Sabit miknatisli motorlar, eksene dik olarak miknatislanmis olmalar1 ve dissiz stirekli
miknatish rotorlariyla ayrilirlar. Dort faza sirasiyla enerji verilirken, rotor manyetik kutuplara
cekiliyormuscasina doner. Sekil 2.32 Sabit miknatish adim motorunun yapisini
gostermektedir. Motor, sarimlara ABCD sirasiyla enerji verildiginde 90° lik adimlarla
donecektir. Sabit miknatisli motorlar genelde 45° ya da 90° ’lik adim acilarina ve nispeten
diisiik step oranlarina sahiptir. Buna karsin yiiksek tork ve iyi soniimleme karekteristikleri

gosterirler.

Sekil 2.32 Dort fazli sabit miknatish adim motorunun yapisi

2.3.1.3 Hibrit Adim Motorlari

Hibrit adim motorlari, kademeli ve sabit miknatisli adim motorlarinin arzu edilen 6zellikleri
almarak olusturulmus motor tipleridir. Yiiksek tetik ve ve tutma torkuna sahip bu motorlar
yiiksek hizlarda calisabilir. Normalde 0,9° ve 5° derece aras1 adim agilarinda calisirlar. Cift

telli sarim uygulandigindan tek fazli glic kaynagi kullanilabilir. Fazlara sirasiyla enerji
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verildiginde, rotor 1,8° ’lik artislarla donecektir. Bu motor daha ¢ok tork iiretmek adina, ayn1
anda 2 fazh olarak stiriilebilir veya tek fazli, ¢ift fazli sonra yeniden tek fazh siiriilerek 0,9°

’lik yarim adimlar olusturulabilir.
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Sekil 2.33 Hibrit adim motorunun yapist

2.3.2 Bobin Tahrikli Adim Motoru Tipleri

2.3.2.1 Unipolar Adim Motorlar

Unipolar motorlar, nispeten kontrolii daha kolay motorlardir. Basit bir saya¢ devresi, dogru
bir adim sirasin1 saglayabilir, ayrica sarim bagina bir transistor seklindeki basit siiriicliler bu
motorlarda kullanilabilir. Unipolar adim motorlar1 ortada merkezlenmis tapali sarimlarla
tanimlanabilir. Biitlin sarimlar1 +Vm (motor voltaji) ile besleyecek genel bir yap1 vardir.

Siirticli devre, her sarima enerji vermek i¢in sarimlari topraklamaktadir.

Sekil 2.34 Unipolar adim motorunun yapisi

Sabit miknatisli ve hibrid (5-6 kablolu) {inipolar adim motorlari, genelde Sekil 2.34 “deki gibi
baglanir. Kullanimda, sarimlarin merkez uglar1 kaynagin pozitif ucuna baglanirken, sarimin

diger iki ucu, iiretilen manyetik alani ters yone ¢evirmek i¢in topraklanir.
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Sekil 2.35 Unipolar adim motorunun bobinindeki akimin ters yone gevrilmesi

Unipolar adim motorlarinda her bobin ikiye ayrildigindan fazlarmn sayis1 bobin sayisinin iki

katidir. Sekil 2.36’da iki merkez bobini olan diagram, 4 fazli bir iinipolar step motoru

simgelemektedir.
o | 1a |1k | 24| 2b
1 1(o0|0]|0
' 2 |of1]ofo
1a o—— QL0 2a g3 [o]of1]o
2l 4 |ojo|o]|1
1b ——2b *;egg 5 1000
‘ “| & |ol1]|0]0
'. [ o(0|1]|0
2 | 8 [o|lo]0]1

Sekil 2.36 Unipolar siiriim siras1

Standart sliriim sirasina ek olarak, yiiksek tork ve yarim-adim siliriim siralar1 da

kullanilabilmektedir. Yiiksek tork siiriim sirasinda, her motor adimai i¢in 2 adet sarim aktiftir.

Bu iki sarimli kombinasyon standart stiriimiin 1.4 kat1 kadar kazang getirirken 2 kat1 kadar da
akim ¢ekmektedir. Yarim adim siiriimii ise 2 siiriimiin birlesmesinden meydana gelir. Ilk
olarak bir sarim aktive edilir sonra digeri, tekrar ilki vs. Bu durum motor saftinin her donme

hareketi i¢in step sayisini 2 katina ¢ikarirken, step acisini yartya indirir.

2.3.2.2 Bipolar Adim Motorlari

Bipolar kademeli ve sabit miknatisli adim motorlari, tamamen {inipolar motorlardaki
mekanizmalar kullanilarak yapilmistir tek fark ortadaki 2 sarimin daha basit yapida ve merkez

tapalar olmadan baglanmasidir. Motor daha basitken, siiriicii devre her motor kutbu ¢ifitinin
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polaritesini terse ¢evirebilmek i¢in daha komplekstir.

Sekil 2.37 Bipolar adim motorunun yapist

Unipolar adim motorlarinin tersine, bipolar iiniteler daha kompleks siiriicii devrelere ihtiyag
duyarlar. Bipolar motorlar milkemmel biiyiikliik / tork oranlariyla bilinirler, zira
biiyiikliiklerine gore iinipolar motorlardan daha fazla tork saglarlar. Bipolar motorlar saglikli
bir adimlamanin gergeklesebilmesi i¢in iki yonde de siiriilebilmesi gereken ayri bobinlerle
(polarite ¢calisma esnasinda terse ¢evrilmelidir) dizayn edilmistir. Bu da siiriim i¢in zorlastirici
bir etkendir. Bipolar motorlar, iinipolar motorlarin kullandig: ¢iftli siiriim sablonunu kullanir,
bobinlere uygulanan voltajin polaritesine sadece “0” ve “1” sinyalleri karsilik gelmektedir,

basit “a¢-kapa” sinyalleri gecersizdir.
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Sekil 2.38 Bipolar siirlim siras1

2.3.3 Adim Motorlarina Ait 6nemli Parametreler

Coziiniirliik: Cozintrlik; bir devirdeki adim sayis1 veya donen motorlar i¢in adim agis1
(derece), lineer motorlar igin ise adim uzunlugu (mm) olarak tanimlanir. Bu sabit deger,

iretim sirasinda tesbit edilen bir biiytlikliiktiir. Bir adim motorunun adim biiyiikligi, ¢esitli
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kontrol diizenleri ile degistirilebilir. Yarim adim ¢aligmada adim biiyiikliigli normal degerinin

(¢cOziiniirliigiinilin) yarisina indirilir.

Dogruluk: Bir adim motorunun adim konumu, tasarim ve iiretim sirasinda biraraya getirilen
birgok pargcanin boyutlar ile belirlenir. Bu pargalarin boyutlarindaki toleranslar ve dahili
stirtinmeler adimlarin nominal denge konumlarinda da toleranslara neden olurlar. Bu durum
adim motorunun dogrulugu olarak isimlendirilir ve belli bir konumdaki maksimum agisal
hatanin nominal tek adim degerinin yiizdesi olarak ifade edilmis halidir. Klasik adim
motorlarinda bu hata % %1 ile % * 5 arasinda degismektedir. Siirtinme momenti veya kuvveti
nedeniyle olusan konum hatalar1 bu dogrulukla ilgisi olmayan, daha az veya c¢ok olabilen

rastgele hatalardir. Ancak her iki tip hata toplanarak sistemin toplam hatasi elde edilir.

Tutma Momenti: Tutma momenti, bir adim motorunun en temel moment karekteristigidir.
Tutma momenti egrisi, motorun iirettigi tutma momentinin rotor konumuna bagli olarak
degisimini veren egridir. Egrinin merkezi motorun bir fazinin uyartilmis oldugu durumda
rotorun kararli adim konumuna karsilik diiser. Bu egri, rotor adim pozisyonundan
uzaklagtirilirsa, motorda endiiklenecek olan ve rotoru sifir momentli adim pozisyonuna geri
getirmeye ¢alisan momentin (tutma momenti) yoniinii ve miktarini verir. Tutma momenti
egrisi, motorun tiim rotor konumlar1 ve statik uyarma kosullarindaki ani momentini tam
olarak tanimlamak icin gereklidir. Diger moment karakterisitikleri (statik ve dinamik) bu egri

baz alinarak elde edilebilir.

Tek Adim Tepkisi: Motor fazlarindan biri uyarilmis durumdaysa motor kararli bir adim
konumundadir. Bu fazin uyartimi kesilip yeni bir faz uyartilirsa motor bir adim atacaktir.
Rotor konumunun zamana gore bu degisimi tek adim tepkisi olarak tanimlanir. Tek adim
tepkisi, motorun adim hareketinin hizini, tepkinin asim ve salinim miktarini, adim agisinin
hassasligin1 veren 6nemli bir karekteristiktir. Adim motorlarindan maksimum performans elde
edebilmek i¢in tek adim tepkisindeki asim ve salinimlarin azaltilmasi ve yerlesme zamaninin
kisaltilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle tek adim tepkisinin iyilestirilmesi adim motorlarinin

kontrolunda cok biiyiik 6neme sahiptir.

Siirekli Rejimde Maksimum Yiik Momenti Egrisi: Siirekli rejimde maksimum yiik momenti /
hiz egrisi herhangi bir sabit doniis hizinda, rotor hareketinin giris darbe dizisiyle olan
senkronizasyonunu bozmadan ve rotorun durmasina neden olmadan siirekli halde motor
miline uygulanabilecek maksimum yiik momentini verir. Bu moment ayni zamanda,

sozkonusu hizda motorda meydana gelecek maksimum moment anlamima da gelmektedir.
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Klasik motorlarda bu egriye karsilik gelebilecek bir karekteristik yoktur. Maksimum yiik
momenti egrisi calisma noktalarin1 gostermedigi gibi bir transfer fonksiyonu egrisi de
degildir. Sadece, ¢alisma bolgesini sinirlar. Bu egrinin smirladigr bolge i¢inde herhangi bir
noktada motor giris darbe dizilerini kaybetmeden ve durma tehlikesi olmadan ilgili hiz ve yiik

momenti ile ¢aligir. Sinirlarin disina ¢ikildiginda bu durum degisebilir.

Kalkista Maksimum Yiik Momenti Egrisi: Ozellikle acik déngiilii sistemlerde duran bir
sistemi istenen pozisyona getirebilmek i¢cin motora uygulanan uyartim darbelerinin motor
tarafindan hi¢ kacgirilmadan takip edilmesini saglamak ¢ok oOnemlidir. Fakat, uygulanan
uyartim sinyallerin sikligl, motorun miline bagli yiikii sifir hizindan itibaren kaldirip
hizlandirmasina izin vermeyebilir. Bu ylizden adim motorlar i¢in, kalkista maksimum yiik
momenti egrileri tanimlanir. Sekil 2.39°da siirekli rejimde maksimum yiik momenti ve

kalkista maksimum yiik momenti egrileri gosterilmistir.
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Sekil 2.39 Siirekli rejimde ve kalkista maksimum yiik momenti/hiz egrileri

2.3.4 Adim Motoru Siirme
Adim motoru siiriicii devresinin iki 6nemli gorevi vardir:

e Faz sarimlarindaki aki ve akim yoniinii degistirmek.
e Sargilardan gecen akim miktarinin yiikselme ve diisme zamanlarini miimkiin oldugunca

diisiik tutacak sekilde akimi kontrol ederek yiliksek hizda performans saglamak.

Adim motorunun adim atmasi i¢in, aki yoniiniin her bir fazda bagimsiz olarak yon
degismesine gereksinim vardir. Bu yon degisimi, tinipolar veya bipolar siirlicii kullanilmak

sureti ile akim yOniiniin degistirilmesi sayesinde yapilir.

Unipolar Siirme: Unipolar siirme prensibi, ortada merkezlenmis tapali sarim veya her faz igin

iki ayr1 sarim temeli lizerine kurulmustur. Aki yonii, akimin sarimin bir yarisindan diger
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yarisina kaydirilmast sureti ile degistirilmektedir. Bu yontem faz basina sadece iki
anahtarlama gerektirmektedir. Ote yandan, iinipolar siirme, mevcut sargimin ancak yarisinin
kullanilmasina olanak vermektedir. O yilizden buradaki gii¢c kaybi, ayni ¢ikis giicline sahip

bipolar stirmedeki gii¢ kaybinin iki kat1 olacaktir.

Bipolar Siirme: Bipolar siirme prensibi, sarimin lizerinden gecen akim yoOniiniin, sarim
tizerindeki gerilim kutuplarinin kaydirilmas: suretiyle yon degistirmesi tizerine kurulmustur.
Kutuplar1 degistirmek i¢in dort adet anahtar, “H” harfi meydana getirecek sekilde

kullanilmaktadir. Bu yiizden bipolar siirticiiler “H-Kopriileri” olarak anilirlar.

2.4 Elektronik Sistem

Elektronik sistem, bilgisayar ile kaynak robotunun paralel port {izerinden haberlesmesini
saglayan; tlizerinde kontrol karti, adim motor siiriicii kartlari, transformatdrler ve gii¢
kaynagini bulunduran kontrol {initesi ve robot iizerinde bulunan kaynak torcu tetik devresi ve
sinir anahtarlarindan olugmaktadir. Komutlarin girildigi Visual Basic ile yazilmis bilgisayar

programi da bu sisteme dahil edilebilir.

2.4.1 Adim Motoru Siiriicii Kartlar

Adim motorlarini bilgisayar yardimiyla kontrol etmenizi saglayacak devrelere siiriicii kart ad1
verilir. Kaynak robotunun X ve Y eksenlerinin hareketini saglayan iki adet adim motorunu
kontrol eden iki adet siiriicii kartt bulunmaktadir. Bu kartlar GS-D200S bipolar adim motoru

sturici modiilerini kullanmaktadir.

GS-D200S adim motoru siiriici modiilleri, iki fazli, bipolar ve sabit miknatisli adim
motorlarina bir mikroislemeci tarafinan dogrudan kumanda edebilecek sekilde iiretilmiglerdir.
GS-D200S ile motor siirebilmek i¢in, yalnizca saat darbesi, yon ve manuel etkin sinyallerini

gondermek yeterlidir. GS-D200S ayrica kisa devre ihtimaline karsi da tam korumalidir.

Sekil 2.40 GS-D200S Adim motoru siiriicii modiilii
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Siiriicii kartlarin kontrol {initesindeki yerlesimi sekil 3.4’de verilmistir.

2.4.2 Kontrol Karti

Kontrol karti, GS-D200S adim motoru siiriicii modullerinin bulundugu adim motoru siiriicii
kartlarinin bilgisayar ile haberlesmesini saglayan bir arabirimdir. Bilgisayar, kartezyen robotu
pozisyonlamak i¢in kullanilan adim motorlarina gonderilecek olan hareket, yon ve manuel
etkin sinyallerini belirli algoritmalara gore hesaplayarak bilgisayarin paralel portu iizerinden
kontrol kartina gonderir. Kontrol kart1 bu sinyalleri, bilgisayarin paralel portundan yiiksek
akim cekilmesini engellemek amaci ile opto-izolatdrler kullanarak izole eder ve adim motoru

stiriicii devrelerine gerekli sinyalleri ulastirir.
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Sekil 2.41 Kontrol kart1 semasi

Sekil 2.42 Calismada kullanilan adim motor siirticli kontrol karti
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2.4.2.1 Kaynak Torcu Tetik Devresi

Kaynak torcunun bilgisayar ile kumanda edilebilmesini saglamak amaci ile, kontrol karti
iizerinden gelen ilgili sinyal ile kumanda edilebilen elektronik tetik devresi kullanilmistir. Bu
uygulama, manel diigmeli tetik devresi ¢ikarilarak yerine yiiksek gerilim ve akima dayanikli

role kullanilarak gergeklestirilmistir.

Ek 1, kaynak torcu tetik devresi semasin1 gostermektedir.

2.4.2.2 Bilgisayar ile Haberlesme

Step motor stiriiciilerin bilgisayar ile haberlesmeleri kontrol kart1 lizerinden paralel port ile

saglanmaktadir.

Paralel port, 8 bit veri aktarabilen, 25 pinden olusur. Veri aktarimi “Data Portu” (2-9 numarali
pinler) lizerinden gerceklestirilir. Data portu iizerindeki bu 8 pinin degeri 6zel bir durum
olmadig1 stirece “0”dir. Bu pinlerden aruz edilenler “1” durumuna getirilerek istenilen veri
elde edilebilir. Paralel port {izerinde “Data Portu”na ilave olarak ‘“Status” ve “Control”
portlart da bulunmaktadir. Data, Status ve Control Portlarinin disindaki 18-25 numarali pinler

ise toprak pinleridir.
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Sekil 2.43 Paralel portun yapisi

Data portuna gonderecegimiz degerler, port iizerine ikilik sistemdeki bir say1 gibi yerlesirler.

Data portuna veri gonderilmedigi zaman degeri “00000000”dir.

Kartezyen Koordinathh Kaynak Robotu uygulamasinda kullanilan programlama dili Microsoft
Visual Basic’tir. Visual Basic programlama dilinde, paralel porta MS Windows
9x/Me/Nt/2000/XP isletim sistemleri altinda erisebilmek i¢in inpout32.dll isimli dosya
kullanilir bu dosyada i¢inde parallel port ile haberlesmemize olanak saglayan “Out” ve “Inp”

komutlar1 bulunmaktadir.
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2.4.3 Kontrol Sinyalleri

Adim motoru siirlicii kartlarinin, adim motorlarin1 istenilen a¢1 ve yonde siirebilmesi ve
gerektigi hallerde manuel etkin kilabilmesi i¢in belirli kontrol sinyallerine ihtiyacimiz vardir.

Bu sinyaller:

Saat Darbesi : Adim motoru sliriiclisii, bu girise uygulanan her bir sinyal darbesinde adim

motorunu bir adim (bu projede kullanilan motorlarin adimlar1 2° ‘dir) dondiirmektedir.

Yon : Adim motoru siirliciisii, her bir saat darbesinde, motoru bu girise uygulanan sinyal

yoniinde dondiirmektedir.

Manuel Etkin : Bu girise sinyal uygulanmasi, motorun kullanilmadigi anlarda trafolardan
akim ¢ekilmemesini, motoru serbest birakmayi ve manuel olarak pozisyonlanmasini etkin

hale getirmeyi saglar.

Bu sinyaller, gerektigi anlarda kullanilmak {izere, bilgisayar yazilimi tarafindan belirli

algoritmalara gore hesaplandiktan sonra kullanilmaktadir.

2.4.4 Sistem Sinirlarimin Kontrolii

Sistem smirlarinin  kontrolii ve eksenlerin sifir noktasina getirilmesi gibi islemlerin
yapilabilmesi i¢in robotun simirlarinin tanimlanabilmesi gerekmektedir. Bunun igin sinir
anahtarlar1 kullanilmaktadir. Kartezyen robotun hareketli eksenleri, hareket sirasinda sinir
anahtarlarinin kontaklarin1 kapatacak sekilde temas ettiginde, kontrol kart1 {izerindeki
baglanti noktalar1 kisa devre olur. Bilgisayar programi bu sayede, uglar1 kisa devre edilmis

sinir anahtarinin bulundugu dogrultudaki eksen hareketini durdurur.

2.4.5 Bilgisayar Program

Bu projede kullanilan bilgisayar programi (ZeylanStep) kartezyen koordinatli kaynak
robotuna 0zel olarak Visual Basic ile yazilmistir. Adim motorlari, kontrol kartinin adim
motoru siiriicli devrelerine belirli sinyalleri uygulamasi ile, uygun zamanlarda uygun agilarda
dondiiriilerek kaynak torcunu referans koordinatlara tagimaktadir. Kontrol karti ise bu
sinyalleri bilgisayarin parallel portu lizerinden almaktadir. Bilgisayar programi, kontrol
kartina gonderilen sinyallerin, koordinat / adim seviyesinde liretilmesini ve haberlesmesini

saglamaktadir.

Ek 2’de bilgisayar programinin blok diyagrami verilmistir.
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Sekil 2.44 Bilgisayar programi ekran goriintiisii

Sekil 2.44°deki bilgisayar programini ekran goriintiisiinden de anlasilabilcegi gibi program

birkag¢ ana kisimdan olusmaktadir.
Program Meniisii

Program meniisii, icinde New (yeni dosya agma), Open (var olan bir dosyay1 agma) ve Save
(dosya kaydetme) oOzelliklerini bulunduran bir Coordinates File (Koordinat Dosyasi)
sekmesine sahiptir. Bu sekme igerisinde istenen komut se¢ilip koordinat dosyalariyla iglemler

yapilabilir. Koordinat dosyalarinin uzantisi “crd” seklindedir.
Komut Meniisii

Bu meniide, simge sirasina gore yazilacak olursa, program mentisiindeki New, Open ve Save
komutlaria ek olarak Start Welding (Kaynaga Basla), Stop Welding (Kaynagi Durdur) ve

Reset Position (Pozisyonu Sifirla) seklinde komutlar bulunmaktadir.

Kaynaga Basla komutu, gecerli bir koordinat dizisi mevcut ise kaynagi baglatmakta; Kaynagi
Durdur komutu ise kaynak islemini durdurmaktadir. Pozisyon Sifirlama komutu robotun sinir

anahtarlari ile belirlenen sifir noktalarina gelmesini saglamaktadir.
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Ayarlar

Manual Output (Manuel Cikis) diigmesi, robot bilgisayar paralel portu lizerinden calistigindan
paralel portun ilgili pinlerinden veri gelip gelmedigini kontrol amaciyla kullanilan yani ilgili

alana yazilan veriyi paralel porta ileten bir diigmedir.

Time (Zaman) alani, adim motorlarinin bir adimlik yolu almasi i¢in gecen siirenin

ayarlanabildigi alandir.

mm/step (adim) oran1 yani motorun bir adiminin kag mm’ye denk geldiginin ayar1 ise robotun
degisik motor tipleri ile ¢alisabilmesi ic¢in diisliniilmiis bir ayardir. Bu projede kullanilan

kasnak ve baglanti elemanlarina gore “1 mm = 2 adim” seklinde sabitlenmistir.
Koordinat Listesi

Koordinat listesi, kaynak isleminin ger¢eklestirilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan koordinatlarin
kaydedildigi boliimdiir. Bu bdliimde sirasiyla, var olan bir veriyi degistiren Update
(Giincelle), yeni bir veri ekleyen Add (Ekle), yeni bir veriyi oncelik sirasina gore ekleyen

Insert (Araya Ekle) ve verileri silebilen Delete (Sil) komutlar1 yer almaktadir.
Koordinatlar béliimiindeki veri alanlarinin temsil ettigi biiyiikliikkler (mm cinsinden) :
1.Veri (X1) : Bu veri, adim motoru hareketinin baglangi¢ noktasinin yatay koordinatini (x);

2. Veri (Y1) : Bu veri, adim motorunun hareketinin baslangi¢ noktasinin diisey koordinatini

¥ 3
3. Veri (X2) : Bu veri, adim motorunun hareketinin bitis noktasinin yatay koordinatini (x);

4. Veri (Y2) : Bu veri, adim motorunun hareketinin bitis noktasinin diisey koordinatini (y)

gostermektedir.

5. Veri (Tor¢ Aktif) : Bu veri, (X1,Y1) — (X2,Y2) nokta ciftleri ile belirlenen lineer hareket

stiresince kaynak igleminin yapilip yapilmayacagini belirler.
Simiilasyon Kontrolii

Robot hareketini gorebildigimiz bu alan, robotun kullanilamadig1 veya yazilim ile donanimin
ayni ortamda bulunmadigi durumlarda, ¢evrimdisi (cihaza baglanmadan) olarak olusturulan
eksen hareketlerinin simiilasyonu ve kaynak sirasinda bilgisayar ekraniyla robotun hareketinin

senkronizasyonunun takibini miimkiin kilmak amaclartyla programa dahil edilmistir.
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3. ROBOTUN KAYNAK OZELLIKLERI ve KAYNAK UYGULAMASI

Kartezyen koordinatli kaynak robotuyla yapilan uygulamalar1 ve sonuglarini incelemeden

once buraya kadar olusturulan robotun teknik 6zelliklerini vermek gerekirse:

3.1 Kartezyen Koordinath Kaynak Robotunun Teknik Ozellikleri

3.1.1. Genel Ozellikler

Robotun Olgiileri

Kaynak robotunun X eksenini de olusturan alt tablasinin 6lgiileri 1060 x 800 mm’dir.
Ust tabla 6lciileri ise 1060 x 270 mm’dir.

X ve Y eksenlerinde hareket alani: 800 x 800 = 640000 mm* = 0.64 m

Kaynak torcunun tarayabildigi alan: (800-135) x (800-250) = 365750 mm” = 0.365 m*

S04

Sekil 3.1 Kartezyen koordinatli kaynak robotu dl¢iileri

Kaynak robotunun elemanlarini olasi sigramalardan korumak ve kaynak islemi uygulanacak
parcgalarin 6zelliklerine gore kaynak torcu ve pargalar tizerindeki islemleri daha kolay yapmak
adina, robot ayarlanabilir ayaklarla yerden 50 mm kadar yiikseltilmistir. Sertlestirilmis

millerin, bagli olduklar1 altiminyum profillerden ytikseklikleri ise 35 mm’dir.
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Ayrica yerden yiikseltilen robotun hareket alanina, tlizerinde kaynak yapmak i¢in 3 mm

kalinliginda 60 x 80 mm boyutlarinda sac (St 37) yerlestirilmistir.

Sekil 3.2 Yiiksekligi ayarlanabilir ayak Sekil 3.3 Uzerinde kaynak yapilan sac levha

Robotun Kaynak Yapabildigi Malzemeler

Kartezyen koordinathi kaynak robotu baglandigi kaynak makinesinin (Miller Matic 35 S)
kaynak 6zelliklerini tasidigindan bu projede ¢elik alagimlari, paslanmaz ¢elik ve aliiminyum

malzemelerinin kaynagini yapabilecek 6zelliktedir.

Kaynak makinesi olan 150 A’lik Miller Matic 35 S’de kullanilan gaza gore MIG ve MAG
kaynaklar1 arasinda se¢im yapilabilirken aliiminyum malzemelerin kaynaginda saf Argon

kullanilmal1 yani MIG kaynag tercih edilmelidir.
Tekrarlanabilirlik

Daha once de belirtildigi gibi genel amacl robotlarda tekrarlanabilirlik degerinin 0,1 mm ila
0,2 mm olmasi yeterli olabilmektedir. Ark kaynagi uygulamasi goz oniine alindiginda
tekrarlanabilirlik degerinin kaynakta kullanilacak tel capinin yarisindan kiiciik olmast
istenmektedir bu durumda projede kullanilan 0.8 mm SG 2 gazalti1 kaynak teli ¢apinin yarisi

olan 0.4 mm degeri kriter olarak alinmalidir.

Kaynak robotunun tekrarlanabilirlik degerini dlgebilmek amaciyla robotu (kaynak torcunu)
sinir anahtarlar1 ile belirlenmis sifirlarindan ayni koordinatlara 10 kere gonderilmis ve
milimetrik kagit {izerinde isaretlemeler yapilmistir. Karsilasilan degerlerin ortalamasi alinarak

bu degerin olmas1 gereken sinirlar dahilinde yani 0.4 mm’den kii¢iik oldugu goriilmiistiir.
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Sistem Bilesenleri
Kaynak robotu sistemi:
1) Robot kontrolii i¢in yazilan bilgisayar programi ve bilgisayar

2) Kontrol iinitesi : 2 adet step motor siiriicii (GS-D200), kontrol kart1, 2 adet transformator,

sinir anahtarlar ve glic kaynagi (5 V)

Sekil 3.4 Kontrol iinitesi

3) Step motorlar (2 adet)
4) Mekanik sistem
5) Kaynak sistemi : kaynak makinesi, gaz-gaz karisimi, kaynak torcu, kaynak teli

seklinde bes ana boliimden olugsmaktadir. Bu boliimler ve igerikleri 6nceki kisimlarda detayli

sekilde agiklanmustir.

Sekil 3.5 Kartezyen koordinath kaynak robotu
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3.1.2. Kaynak Robotu Sensorleri

3.1.2.1 Kaynak Robotuna Uygulanan Sensorler

Sinir Anahtarlart

Kaynak robotunun sinirlarini taniyabilmesi ve tanimlanan sifir noktalaria gelebilmesi igin
kullanilan sensdrler sinir anahtarlar olarak adlandirilmaktadir.

Sinir anahtarlari, kontrol kart1 tizerindeki ilgili klemenslere, kontaklarindan biri status
portunun ilgili pinine, digeri ise toprak baglantisina olacak sekilde baglanirlar. Robotun
hareketi esnasinda, herhangi bir eksende robotun hareketli kisimlari sinir anahtarlarinin
kontaklarini kapatacak olursa kontrol kartindaki ilgili kisim kisa devre olarak hareketi

durdurur.

Sinir anahtarlarinin kullanilmasinin amaci yukarida da belirtildigi {izere, kartezyen robotun
sinir asimi istemini engellemek ve sistem eksenlerinin bilgisayar programi sayesinde sifir
konumuna getirilmesini saglamaktir. Sinir anahtarlar1 sayesinde robot, kaynak islemini

tamamladiktan sonra kendini baslangi¢c konumuna getirebilme 6zelligini de kazanmuigtir.

Sekil 3.6 Sinir anahtar1 ve robot lizerinde kullanimi

3.1.2.2 Kaynak Robotuna Uygulanabilecek Sensorler

Bu kisimda, giiniimiiz kaynak robotlarinda kullanilan fakat robotun su anki donaniminda

mevcut olmayip yeni c¢alismalarda eklenmesi diisliniilen sensorler ele alinmistir.

Endiiktif Sensorler

Bu tip sensorler tiretim prosesleri esnasinda kontrol, diizenleme, pozisyon alma ve otomasyon

icin kullanilmaktadir. Kaynak robotlarinda ¢ok kullanilan sensorlerin basinda gelen endiiktif
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sensorler, biiyiik oranda kaynak makine ve robotlarinin pozisyon bilgilerinin alinmasinda
kullanilirlar. Bu ¢alismada kartezyen koordinathi kaynak robotu, endiiktif sensér yardimiyla
kaynak metalini algilayarak kaynaga baslanacak konuma kendini otomatik olarak

getirebilecek ve igleme baslayip sonlandirabilecektir.

Kaynak robotlarinda kullanima ydnelik tasarlanmis endiiktif sensorler, manyetik alandan
etkilenmeyen elektronik yapilarmin yani sira kaynak kivilcimina dayanikli teflon kaplt
govdeye sahiptir. Bu sensorlerin algilama yiizeyleri de teflonla kapli olup kaynak masalarina
yaklasim anahtar1 olarak dahi monte edilebilirler. Bagka bir deyisle endiiktif sensorler kaynak
ortaminda kullanim i¢in her tiirlii donanima sahiptirler. Bu sensorlerin metale gomiilebilir

tipleri ya da ¢ikik kafa denilen metale gdmiilemez tipleri mevcuttur.

Baz1 endiiktif sensorlerde “multimetal factor” (coklu metal faktorii) denilen bir 6zellik
sayesinde her metali ayn1 uzakliktan algilama 6zelligi mevcuttur. Bu 6zellige sahip “Balluft”

marka bir kaynak sensor modelinin genel 6zellikleri verilmistir:

e Kaynak makineleri ve robotlarin pozisyon bilgisinin alinmasinda kullanilabilir

e “Multimetal Factor 17 06zelligi sayesinde her metali ayni mesafede algilayabilme
(diizeltme faktorii 1x S, )

e Kaynak masasi veya elektrodlara yakin yerlestirilebilir

e Kaynak kivilcimlarina dayanikli teflon kapli gévde yapist

e Kisa devre korumali

e M12 standart baglant1 ucu

e LED fonksiyonlu gosterge

e 100 kA/m ‘ye kadar Kaynak akiminin yarattigi manyetik alandan etkilenmez (bu deger
yaklasik olarak 40 mm bir mesafede 25 kA’ya karsilik gelir).

e Boyutlar: M12 x 1, M18 x 1, M30 x 1,5 ve Kompakt tipler

e Metale gomiilebilir (diiz kafa) ya da gdmiilemez ( ¢ikik kafa ) tipler

Sekil 3.7 Kaynak robotlari i¢in “Coklu Metal Faktorii” 6zelligi olan endiiktif sensor
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3.1.3. Kaynak Hizlan

3.1.3.1. Kaynak Hizinin Ark Kaynagina Etkileri ve Optimum Kaynak Hizlar

Kaynakli birlestirmelerde birlestirmenin istenen mekanik 6zellikleri yerine getirebilmesi igin
kaynak metali ve 1s1 tesiri altindaki bolgenin (ITAB) ana malzemeye uyum saglamasi

gerekmektedir.

Ark kaynaklarinda, yontemin karakterine bagli olarak kaynak metalindeki ozellikler de
degismektedir. Kaynak hizi, kaynak metalinin mikroyapisina ve niifuziyetine énemli 6l¢iide
etki etmektedir. Kaynak hizinin artmasi veya azalmasi durumlarinda kaynak edilen
malzemeye degisik oranlarda 1s1 girdisi uygulanmaktadir. Is1 girdisinin bir sonucu olarak

mikroyapida ve niifuziyette bir takim degisiklikler olmaktadir.

Ergiyik havuz sicakligi diismeye basladigi zaman ergiyik atomlar1 enerjilerini kaybederler.
Sicaklik,metal tabaka tarafindan kaynak merkezinden uzaklastirildigi yani 1s1, kati-sivi ara
yiizeyinden aktig1 i¢in bu bolgedeki atomlar mevcut siviya dogru akma meylindedirler. Ara
yiizeydeki kati atomlar bos baglara sahip olan atomlara kendilerini tuttururlar ve bdylece
katilasma sivi havuza dogru ilerler. Kaynak islemi sonunda katilasmis durumdaki kaynak
metalinin mikroyapisi incelendiginde iki degisik bolge ile karsilasilir. ITAB’ye yakin olan
kaynak metali kolonsal bir tane yapisi, kaynak merkez ¢izgisine yakin olan kaynak metali ise

1s1 dagiliminin karmagikligindan dolay1 eseksenel taneler igerir.

Kaynak metalinin yapisi, malzemenin kimyasal bilesimi ve soguma esnasindaki doniistimiin

bir sonucudur.

Kaynak hizi, kaynak arkinin is parcast boyunca olan hareketi yada birim zamanda yapilan
kaynak dikisi boyu olarak bilinmektedir. Kaynak islemi esnasinda hiz yavas oldugu zaman
birim boya yigilan kaynak metali artar ve bu da sonugta kaynak banyosunun biiyiimesine
sebep olur. Kaynak metalinin biiylimesi ve 1s1 girdisinin artmasiyla akiskan hale gelen sivi
metal kaynak agzi i¢inde arkin Oniine dogru akar, diizgiin ark olusumunu etkiler. Hizin
artmasi birim boya verilen kaynak 1sisinin azalmasina ve dolayisiylada ana metalin ergiyen

miktarinin azalmasina neden olur, bu da kaynak dikisi 1slatmasini olumsuz yonde etkiler.

Kaynak dikisinin formu iizerine tesir eden faktorlerden olan kaynak hizi yiikseldik¢e veya
azaldikca, niifuziyette ve mikroyapida bir takim degisiklikler olmaktadir. Bu degisiklikler
kaynakli parganin kullanim anindaki mekanik davraniglarini etkilemektedir. Ayn1 zamanda

kaynak hiz1 ekonomik yonden de (tel, koruyucu gaz, zaman, vs.) 6nem arz etmektedir.
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3.1.3.2. Gazalt1 Ark Kaynaginda Optimum Kaynak Hizlan

Kaynak isleminde siirekli bir kaynak hizindan s6z edebilmek i¢in kaynak torcunu sabit
hizlarda siirebilen bir robot ya da ray iizerinde hareket edebilen otomatik hiz arabalar1 gibi
sistemlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu sistemler sayesinde kaynak islemi degisik sabit hizlarda

uygulanip optimum hizlar goézlemlenebilmektedir.

Gazalti ark kaynaginda otomatik arabalar ile yapilan deneylerde malzemenin cinsine,
kalinligina ve tel capma bagh olarak 40-60 cm/dak arasindaki hizlarin mikroyap1 ve
niifuziyetin en tutarhh oldugu kaynak hizlar1 oldugu goriilmiistiir. Nitekim “Ark Kaynaginda
Kaynak Hizinin Niifuziyete ve Mikroyapiya Etkisi” [Tiilbent¢i, Giileng, Durgutlu
(06.07.1998)] calismasinda, 245 A akim siddeti (400 A’lik MIG/MAG kaynak makinesi) ve
1.2 mm ¢apinda SG2 kaynak teli ile 10 mm kalinligindaki Platina (CK45) malzemeye cekilen
dikislerde en ideal kaynak dikisi 40 cm/dk ve 45 cm/dk olan kaynak hizlarinda elde edilmis ve
bu hizlarda niifuziyet 3 mm olarak tespit edilmistir. Ayn1 hizlarda kaynak metalinin ana
metali 1slatmasida bu degerlerden daha hizli veya yavas oldugunda niifuziyet azalmaktadir.
Kaynak hiz1 arttikca kaynak dikisi ¢ok ince bir hal almakta ve dikis kenarlarinda yanma
oyuklar1 meydana gelmektedir.

Gazalti ark kaynagi teknigi ile cekilen kaynak metallerinin mikroyapisina bakildiginda,
kaynak hizinin diisiik oldugu durumlarda iri, kolonsal tanelerin kaynak merkez cizgisine
dogru yonlendigi géze ¢arpmaktadir. Kaynak hizinin optimum degerlerden yiiksek olmasi
durumlarinda tanelerin ince yapili ve uzunlamasina kaynak merkez ¢izgisine yonlendikleri, en
yiikksek hizlarda ise yonlenmenin az oldugu ve tanelerin daha karmasik bir hal aldigi

gozlenmistir.
31
2.5+
[
B 25

13

Sekil 3.8 Gazalt1 kaynak hizi-niifuziyet iliskisi [ Ttilbent¢i, Giileng, Durgutlu (06.07.1998)]
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3.1.3.3. Kartezyen Koordinath Kaynak Robotu icin Kaynak Hiz1 Hesab1

Kartezyen koordinath kaynak robotunda hareket saglayicilar, adim motorlar1 ve onlara direkt
bagl kayis-kasnak sistemi oldugu icin visual basic ile yazilan, robotun kaynak ve hareket
hizin1 dogrudan kontrol eden programda adim motorlarinin bir adimda katettigi yol esas

alimmistir. Kullanilan step motorlara ve kasnaklara gore :

1 adim (step) = 2° > 1 tur = 180 adim

6F tipi kasnak Do =R =2r =29.11 mm

Cevre=2x 7 xr=91.45 mm 3.1
180 adm =» 91.45 mm

1 adim = 0.508 mm 2 adim (1 mm

Eldeki bu sistemle 1 adim 1 mm yol aldirsin istenirse :

2mr
180

=lmm = r=28,65 (3.2)

Do = 57.3 mm olan kasnak kullanilmalidir ki boyle bir standart yoktur. Buna en yakin

standart Do = 58.21 mm, 6 tipinde, 36 disli ( 36 XL 037) kasnak seklindedir.

Diger kaynak parametreleri, daha 6nde yapilmis arastirma ve yayinlarin sonuglarina gore
kabul edilebilir seviyelerde sabit tutularak yapilan basarili kaynak denemelerine gore 1 step

50 ms’de alinabiliyor o halde robot i¢in kaynak hizi:

Viaynak = @= 0.01016 mm/msn = 10.16 mm/sn = 61 cm/dak’d1r (3.3)
g 50

Buna gore robot, 61 cm/dak hizinda basarili kaynak yapabiliyor denebilir.

Otomatik araba ile yapilan gazalti kaynagi deneylerinde 40-60 cm/dak arasinda hizlarin
basarili oldugu ve tercih edildigi orneklerle belirtilmisti. Bu hizlarin ortalamasi 50 cm/dak
olarak almacak olursa; kabul edilebilir yavasliktaki kaynak hizlarinda zaten g¢alisabilen
kartezyen koordinath kaynak robotuyla yapilan islemin ortalamadan daha hizli da olabildigi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. 61 cm/dak kaynak hizi istenirse diger kaynak parametreleriyle

oynanarak daha da yiiksege cekilebilir.
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3.2 Kaynak Isleminde Kullanilan Malzemeler ve Kaynak Parametreleri

3.2.1 Kaynak isleminde Kullanilan Koruyucu Gaz

MIG/MAG kaynaginda soy veya aktif gazlar ya da bunlarin ¢esitli oranlarda karigimini igeren
koruyucu gazlar kullanilir. Genel olarak soy gazlar, reaksiyona girmediklerinden demir dis1
metallerin kaynaginda, aktif gazlar ile aktif ve soy gaz karisimlar1 da cgesitli tiir ¢eliklerin
kaynaginda uygulama alan1 bulur. Koruyucu gazlarla ilgili en 6nemli 6zellik gazin safiyetidir.

Biitlin gazlar icin safiyet %99 un altinda olmamalidir [Miiftiioglu, 1997].

Celiklerin gazalti kaynaginda saf Ar, Ar ve CO2 karisimlari, Ar ve O2 karisimlar1 ve sadece
CO2 gaz1 kullanilir. Kullanilan koruyucu gazlar metal damlalarini, kaynak banyosunu ve
1sidan etkilenmis bolgeyi havanin etkisinden korur ve kaynak arkinin davranigin iyilestirir.

Ayrica, arkin niifuziyetini de etkiler [Pierre, 1987; Raoufi, 1994; Kuna; Svensson, 1994].

MIG/MAG kaynak yonteminde koruyucu gaz sec¢imi i¢in gdz onilinde bulundurulmas: gereken
faktorler asagida siralanmustir [Tiilbentci, 1990; Sacks, 1981; Althouse, 1992];

+ Kaynak edilen metal veya alagimin tiirt,

* Ark karakteristigi ve metalin damla gecis bi¢imi,

» Kaynak hizi,

* Parca kalinlig1, gereken niifuziyet ve kaynak dikisinin bigimi,
+ Kaynak dikisinden istenen mekanik 6zellikler,

* Gazin maliyeti ve bulabilme imkanlari.

Gazlar birbirlerine bir takim durumlarda istiinliik gosterdiginden gaz karisimlarit kullanmak
koruyucu gazlar tek basina kullanmaktan daha avantajli olmaktadir. Ornegin Ar tek basma

kullanildiginda en diisiik ergime giicii, dar dikis ve en az niifuziyeti vermektedir.
Kaynak Uygulamasinda Kullanimi:

Gaz kanisimlarinin avantajlar1 goz Oniine alinarak kartezyen koordinatli kaynak robotu
caligmasinda, karbonlu ¢eliklerin kaynagina uygun oldugu bilinen Ar-CO, gaz karigimi

kullanilmistir. Bu karisimda gaz oranlar1 80 % Ar, 19 % CO, seklindedir.

Giliniimiize dek yapilan deney ve gozlemlerden yola ¢ikilarak MAG uygulamalarinda gaz

basinct genellikle tel ¢apinin yaklagik 8-12 kati alinir. Bu genellemeye goére uygulamada
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kullanilan 0.8 mm c¢apindaki tel ile kullanilmasi gereken gaz basinci yaklasik 7-10 It/dak
arasinda ayarlanmalidir. Robotunun kaynak islemini gerceklestirmesi, manuel kaynaga
nazaran hizli oldugundan basincin 7 lIt/dak seklinde ayarlanmasi koruyucu gazin yeterli
gelmemesi nedeniyle, kaynak esnasinda sigramaya ve kaynak dikisinde gézenek olusumuna

sebep olabilmektedir.

Sekil 3.9 Kaynak uygulamasinda gozenek olusumu ve sigrama

Yapilan deneyler sonucunda kaynak robotu ile 10-11 It/dak koruyucu gaz seviyesinde dikis

kalitesi agisindan basarili sonuglar alinmistir. Bu sonuclar bir sonraki boliimde irdelenecektir.
3.2.2 Kaynak isleminde Kullanilan Kaynak Teli

Kartezyen koordinath kaynak robotu ile yapilan uygulamalarda 0.8 mm c¢apinda SG 2 gazalt
kaynak teli kullanilmistir (makara).

SG 2 kaynak teli yiizeyi bakir kapli gazalti kaynak telidir. 15 kg'lik makaralara veya 250
kg'lik bidonlara sarilmig olup, ozellikle yar1 otomatik ve tam otomatik gazalti kaynag:
islemleri i¢in gelistirilmistir. -50 ile +450°C'a kadarki ¢alisma sartlarina kars1 dayaniklidir. Bu
tip kaynak teli ile koruyucu gaz olarak CO, ya da Ar ve CO; karisim gazlari kullanilir.

Siniflandirma

AWS A5.18 : ER 70S-6
ISO 14341 (TS 5618) : SG 2
DIN 8559 :SG2

EN 440 : G3 Sil

Uygulama Alanlart

e Otomobil, kamyon, rayl tasit araglar1 kaportalari,

e Tarim ekipmanlari,
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Celik yapilar,

Depolama tanki {iretimi,

Boru tesisati.

Kaynak Edilen Alagimlar

SG 2 gazalt1 kaynak teli genel olarak ¢cekme dayanimi 530 N/mm?*ye kadarki alagimsiz
yap1 celiklerinin, ince taneli karbon-manganez celiklerinin ve gemi levhalarinin gazalti

kaynak yontemi ile kaynatilmasinda kullanilir.

°
° Cizelge 3.1 SG 2 kaynak teli ile kaynak edilebilen malzemeler
[ J
o Malzeme Tipi Gosterimi

Yap1 Celikleri St 33, St 37, St 44, St 52.3,

St 50, St 60

Ince taneli yap1 StE 255, St 355, WStE 255,

celikler WSHE 355, TStE 255, TStE 355,

Boru ¢elikleri St 37.0'dan St 52.0'a, St 37.4'den

St 52.4'e, St 35.8'den St45.8'e,
StE 210.7'den StE 360.7'ye kadar
olan kaliteler

Kazan saclari HI, HII, 17Mn4, 19Mn5

Gemi saclari A B.D.E

Dokme demirler GS-38, GS-45, GS-52

Tipik Mekanik Ozellikleri

Cizelge 3.2 SG 2 kaynak telinin mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellik Sayisal Deger
Akma Dayanimi 450 N/mm”
Cekme Dayanimi 550 N/mm”
Centik Darbe Dayanimi1 507 (30°C’de)

Uzama (L=5do) 30 %

Kaynak Telinin Kimyasal Bilesimi

Cizelge 3.3 SG 2 kaynak telinin kimyasal bilesimi

C Mn Si P S Cu

0.7-0.10 1.4-1.6 0.7-1.0 <0.025 <0.025 <0.30




Akim Tipi ve Kaynak Parametreleri

Akim her durumda DC (+)’dur.
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Cizelge 3.4 SG 2 kaynak teli kaynak parametreleri

Tel Cap1 (mm) 0.8 1.0 1.2 1.6
Kaynak Akimi (A) (kisa ark) 60-140 80-175 120-200 -
Kaynak Akimi1 (A) - - 150-280 225-480
Kaynak Voltaj1 (V) (kisa ark) 18-22 18-24 18-27 -
Kaynak Voltaj1 (V) - - 25-40 28-40
Makara Agirligr (kg) 15 15 15 15
Bidon Agirhigr (kg) 250 250 250 250

Kaynak Uygulamasinda Kullanimi

Daha once de belirtildigi gibi kaynak uygulamasinda 0.8 mm ¢apinda, makara halinde SG 2
gazalti kaynak teli kullanilmistir. Burada eldeki parametreler ile basarili kaynak yapabilmek
icin degisik tel hizlart denenmistir. Tel hizi eksenlerin hareketinden, yani olmasi
gerektiginden yiiksek oldugu zaman saca (kaynak malzemesine) malzeme yigilmasi olur
kaynak banyosu biiyiiyerek malzemede delinmeye neden olabilir. Tam tersi durumlarda yani
tel beslemesinin tor¢ hareketine nazaran zayif kaldig1 anlarda, birim boya verilen 1s1 azalarak

ana metalin ergiyen kismini daraltir bu durum da niifuziyeti kotii sekilde etkiler.

Sekil 3.10 Kaynak malzemesinde delik olusumu

Uygulamada kullanilan Miller-Matic 35s kaynak makinesinde tel hizi1 100 birimlik bir ayar
diigmesi ile kontrol edilmektedir. Bahsi gegen diger parametrelere uygun olarak bu kontrol
diigmesi 17-20 birime ayarlanmistir ve basarili sonuglar alinmistir. Unitenin tel besleme hizi
15 m/dak olduguna gore; 100 birimde 20 birimlik bir ayar yaklasik 3 m/dak’lik bir degere
karsilik gelmektedir.
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3.2.3 Kaynak isleminde Kullanilan Ana Malzeme

Uygulamalarda 130 x 45 x 3 mm ebatlarinda sac (St 37) kullanilmistir. Celik yapim
standartlarina gore “genel yapi celikleri” kalitesinde olan St 37, ¢eligin minimum c¢ekme
dayanimi (Kgf/mm?) esas almarak gosterilir. Buradaki 37 en az 37 Kgf/mm? veya 370 N/mm”
¢cekme dayanimina sahip olan ¢eligi tanimlar.Kullanilan ana malzemenin 6zellikleri cizelge

3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5 St 37 malzeme 6zellikleri (Erbosan)

Standartlar | Simif | KimyasalBilesim (%) Cekme Akma %Uzama
Dayanimi1 | Dayanimi | boy/en

C Mn | P S N N/mm? N/mm? i3

DIN 17100 |St37 |17 - 5 5 0.9 370 235 26/24

Manganez (Mn), Fosfor (P), Kiikiirt (S) tiiretim sirasinda hammaddeden kaynaklanan

elementler olup, ¢elik biinyesinde belirli oranlarda bulunur.

Kaynak uygulamasinda kullanilacak malzemeler giyotinde 130 x 45 mm dlgiilerinde
kesildikten sonra kaynak dikislerinin ¢ekilecegi bolge taslanmis ve yiizey oksit, yag benzeri

yabanci maddelerden temizlenmistir.
3.2.4 Kaynak Torcunun Konumu

Kaynak islemi esnasinda kaynagin kalitesine direkt etki eden faktorlerden biri de kaynak
torcunun konumudur. Bu konum, genel olarak kaynak agis1 ve kaynak torcunun malzemeden

uzaklig (tel ¢ikis uzakligi) seklinde incelenebilir.

Kaynak agisinin dogrulugu,

e Temiz dikis ve dumansiz yiizey;
e Yiiksek gaz korumasi;

e Daha iyi dikis formu, seklinde kendini gostermektedir.

Kaynak isleminde tor¢ acisinin malzemeye dik ya da itis yoniinde olmasi1 yukarida saydigimiz

avantajlar1 beraberinde getirmektedir.
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Kaynak Yond

cekme iz

ftme

Sekil 3.11 Dogru kaynak torcu agilari

Kartezyen koordinatli kaynak robotunun ag¢1 ve yiikseklik ayarl tor¢ tutucusu ve eksenler
dogrultusunda ileri geri hareket edebilen yapisi her ii¢ durumda da kaynak yapabilme olanagi

sunmaktadir.

Kaynak torcunun kaynak edilecek malzemeden uzaklhigi (tel ¢ikis uzakligl) ise bir bagka

onemli kriterdir. Kaynak torcu malzemeye gereginden uzaksa:

e Zayif gaz korumasi;
e Kararsiz ark;
e Zayif niifuziyet;

e Kaynak profili deformasyonu seklinde sorunlarla karsilasilir.

Kaynak torcu malzemeye gereginden yakinsa :

e Tel besleme problemleri;
® Asiri torg 1S1nmast;
e Gaz cikist problemleri;

e Zayif goriis problemleri bag gosterir.

Dogru tel ¢ikis uzakligi, yiiksek kaynak parametrelerinde (hiz, voltaj, tel besleme vb.) tel
capinin 15 kati, diisiik kaynak parametrelerinde 10-12 kat1 kadar alinir.
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sk Ly afcak
I 30 l ‘
10 5

Sekil 3.12 Tel ¢ikis- malzeme uzakliklari

Kaynak robotu uygulamasinda tel ¢ikis uzakligi, yaklasik 12 mm alinmastir.

3.3 Kaynak Uygulamasi Sonuclari

Kartezyen koordinatli kaynak robotu ile yapilan ve “Teknik NDT Gozetim Danigmanlik
Hizmetleri San. ve Tic. LTD. $ti” tarafindan radyografik kaynak testine tabi tutulan parcalarin

biiylitiilmiis resimleri asagida verilmistir.

Daha once belirtilen kaynak parametrelerine ek olarak, uygulamalar kaynak makinesi sicaklik

ayar1 4. kademede olmak {izere yapilmistir.

=

B L

-

Sekil 3.13 Kaynak uygulamas1 (w1)
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Sekil 3.14 Kaynak uygulamasi (w2)

Sekil 3.15 Kaynak uygulamasi (w3)

Resimlerde de goriildiigii gibi kaynak robotu ile oldukca diizgiin ve temiz kaynak dikisleri
elde edilmistir. Birinci 6rnekte koruyucu gazin 9 1t/dak seviyelerinde olmasi nedeniyle kabul
edilebilir miktarda sigrama olmustur. Sonraki uygulmalarda bu seviye 10 lt/dak’nin biraz

iizerine ¢ekilmistir.

Teknik NDT Gozetim Danismanlik Hizmetleri San. tarafindan verilen raporda kartezyen
koordinatl kaynak robotu ile yapilmis kaynak uygulamalarinda; malzeme, koruyucu gaz veya
tel lizerindeki nem, yag, boya gibi yabanci maddeler nedeniyle olusan gozenek (Aa), veya
borucuk (Ab), yanlis ¢apta tel se¢imi veya torcun stabil tutulamamasi gibi yanlislar sonucu
goriilen tek curuf kalintis1 (Ba) veya sirali curuf kalintist (Bb), enine catlak (Ea), boyuna
catlak (Eb) hata tiplerine rastlanmamis kaynak islemleri bu kriterlere gore basarili

bulunmustur.

Yapilan kaynak isleminde sadece kok hatasi (root defect) denilen hataya rastlanmistir. Bu
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hatanin temel nedeni eksik niifuziyettir. Bu duruma yanlis kaynak parametreleri (diisiik akim,
yanlis tor¢ agisi vb.) veya yanhs tel kullanimi sebep olabilir. Kaynak teli ve torcun agisi
kaynak malzemesine uygun olduguna gore 0.8 mm capindaki tel ile uygulanan akim 3 mm’lik
saclar icin yeterli gelmemistir denilebilir. Bu duruma bir kanit olarak da benzer kaynak
parametreleriyle 1.2 mm’lik saclarla yapilan uygulamalarda niifuziyet probleminin olmamasi
gosterilebilir. Bu sorun takibeden deneylerde kaynak makinesi {izerinden akim ytiikseltilerek

giderilmistir.

Ayrica kok hatasini en aza indirmek ve gecerli bir niifuziyeti garanti edebilmek i¢in kaynak
edilecek kalin malzemeler 6n 1sitma denen isleme tabi tutulabilir. Kiigiik pargalar firinlama
yontemi ile 1sitilabilirken, biiyiik malzemeler saliimo ile asetilen/oksijen veya biitan alevine

maruz birakilabilir.
Kaynak uygulamalarinin radyografik test raporu Ek 3’de, rontgenleri ise Ek 4’de verilmistir.

Ek olarak robotun kose donme ve tekrarlanabilirlik, basladigi noktaya geri donebilme
hassasiyetini gostermesi agisindan 5 mm kalinliginda diiz bir sac levha iizerine 10 cm’lik
kenarlara sahip kare seklinde bir kaynak yaptirnlmistir. Bu kaynak sekil 3.16’da

goriilmektedir.

Sekil 3.16 Kare kaynak
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4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada tamamen bilgisayar kontrollii, sabit bir hizda hareket ederken otomatik olarak
gaz ve tel besleyebilen kartezyen koordinatli bir kaynak robotu tasarlanmis ve tretilmistir.
Biitiin elektronik ve mekanik kisimlari ¢alisma dahilinde olusturulan robot i¢in; kaynak
yapilacak uzunluk, kaynak hizi gibi parametreler 6zel yazilan bilgisayar programindan

tanimlanabilmektedir.

Bu kartezyen koordinatl kaynak robotu, elle veya otomatik araba ile yapilan kaynak islemi
hizlartyla ayni ya da daha yliksek hizlarda saglikli kaynak yapabilmektedir. Robot, kaynak
islemi sirasinda birim zamandaki hareket miktarini sabit diizeyde tuttugu i¢in yapilan islem
elle yapilan benzer kaynak islemine nazaran daha az tel ve gaz harcamakta ve daha diizgiin
olmaktadir. Sisteme ayni1 parametreler girildiginde ardisik kaynak islemlerinde belirli bir

standart yakalanmaktadir. Bu da iiretim asamasinda istenen bir durumdur.

Projenin bu hali kaynak islemini tamamen otomatik olarak gerceklestirebilmekte veya iptal
edebilmekte, caligma alani igerisinde her yere 0.4 mm’den daha kiiciik hatalarla (koordinat
sapmas1) kendisi gidebilmekte ve sinir anahtarlari ile tanimli olan sistem sifirlarina gidip
pozisyon alabilmektedir. Biitlin bu 6zelliklerin yaninda sadece kaynaga baslanacak yerin elle
ayarlanmasi ya da kaynaga baglanmasi gereken yerde bilgisayar programi vasitasiyla komut
verilmesi gerekmektedir. Bu eksikligi gidermek, robotun kendisinin pargay1 bularak kaynaga
baslayip bitirebilmesi amaciyla robota, bolim 3.1.2°de (Kaynak Robotu Sensorleri)

bahsedilen metal algilayici sensor uygulanabilir.
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Ek 1 Kaynak torcu tetik devresi semasi

1 1
COH1 COH:

RELAT]
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Ek 2 Bilgisayar program blok diyagram
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Ek 3 Kaynak uygulamalarinin radyografik test raporu
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Ek 4 Kaynak uygulamalarinin rontgenleri
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Ek 5 Mekanik sistemin 3 boyutlu kati modeli
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