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ONSOZ

Giinlimiizde hizli niifus artisinin dogal bir sonucu olarak farkl tiirdeki iiriinlere olan talep
giderek artmaktadir. Gegtigimiz yiizyilin yansinda otomasyona dayali imalat sistemleri,
genisleyip geliserek optimizasyon devrine ge¢ilmesine neden olmuslardir. Béylece,
prodiiktiviteyi arttirarak yatinm masraflarini azaltan, daha fazla liretim yapmanin yam sira
kaliteyi de yiikselten ve bu arada ¢ok daha insancil ¢alisma kosullar sunan ‘robotlar’ devrinin
baglamasina 6nciiliik edilmistir. Kaynak teknigi, robotlu otomasyona en yatkin imal usulii
yontemlerinden biri olmaktadir ve bu konudaki tiim gelismeleri yakindan izlemektedir.
Hazirlamis oldugum “Kaynakli Yapimlarda Robotik Uygulamalar ve Tiirkiye’deki Durumu”
konulu yiiksek lisans tez ¢aliymamin, kaynak robotlar ve endiistriyel robotlar hakkinda bilgi
birikimi olusturmak adina bir basamak olusturacagini diistinmekteyim.

Tezimin danismanhifim yapan ve c¢alismalarim esnasinda her zaman yanimda olup beni
destekleyen Saymn Dog¢.Dr. Selahattin YUMURTACT ya tesekkiirli bir borg bilmekteyim.
Yine yiiksek lisans egitimim boyunca, bilgi ve tecriibeleriyle siirekli yanimda olan Saymn Prof.
Mehmet Emin YURCI’ye siikranlarimi sunmaktayim. Bunun yam sira, tezimin bu hale
gelmesinde ve kaynak robotlarini tanimamda bana ve tezime yadsinamaz katkilarda bulunan,
KaleAltinay Robotik ve Otomasyon A.S.’den Sayin Serdar GUVENSOY ve Omer EREN’e,
yine KaleAltinay eski ¢alisanlarindan Gékhan Vargin GOK ve Harun TEMIZEL’e ne kadar
tesekkiir etsem azdir. Yildiz Teknik Universitesi, Makine Malzemesi ve Imalat Teknolojileri
Anabilim Dali’ndaki mesai arkadaslanma bilgi, tecriibe, destek ve sabirlarindan dolay1
tesekkiir etmeyi bir gérev bilmekteyim.

En zor anlarimda her zaman yanimda olan, benden desteklerini esirgemeyip beni siirekli
motive eden, bugiinlere gelmemde en bilyiik paya sahip aileme ve sevdiklerime de siikran ve
sevgilerimi sunarim.
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OZET

Giintimiizde hizh niifus artisinin dogal bir sonucu olarak farklh tiirdeki iirtinlere olan talep
giderek artmakta, dolayisiyla da imalat sistemlerinin siirekli gelismesi zorunlu hale
gelmektedir. Pazar kogullarinin gerektirdigi rekabete dayanmak ve artan gereksinimlere yanit
verebilmek i¢in iiretimi arttirmak ancak otomasyona gitmekle gerceklestirilebilmektedir.

Yapilan bu tez ¢aligmasinda ilk olarak endiistriyel robotlarla ilgili genel bilgiler verilmis ve
robotlarn, tahrik ve kontrol sistemlerine gore karsilastirmalarina deginilmigtir. Daha sonra
endiistriyel robotlarin kullanim nedenleri ve bu kullanima karar verilmesi sirasinda
gozetilmesi gereken noktalardan bahsedilmistir. Bunun yamnda, endistriyel robotlarin
kullamldig1 robotlu sistemler agiklanmugtir. Diinya ve Tiirkiye’deki endiistriyel robot
kullanimina ait istatistiksel bilgiler kapsaml sekilde verilmeye ¢alisiimustir.

Kaynak robotlariyla ilgili detayli bilgilerin verilmesinden &nce, kaynak teknolojisine
deginilmesi uygun gdriilmiistiir. Bu sebeple, kaynak robotlarinin en yogun olarak kullamldigi,
nokta direng ve ark kaynap1 prosesleri irdelenmistir. Son olarak da nokta direng ve ark
kaynag: robotlan detayli olarak incelenmis ve dmek bir robotik ark kaynafi uygulamasi
sunulmustur. Sonu¢ olarak robotlu kaynak uygulamalanyla, dar tolerans limitleri iginde
imalatin olanakli hale geldigi, yapilan igin kalitesiyle birlikte tretim hizinin artarak
maliyetinin diistigii goriilmtistiir.

Anahtar Kkelimeler: Kaynak robotlari, kaynak otomasyonu, endiistriyel robotlar, robot
popiilasyonu, nokta direng kaynagi, ark kaynag.
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ABSTRACT

Nowadays, as a result of rapid rise in population, there has been a growing demand for
different types of products. Therefore, it has been essential for manufacturing systems to
improve themselves continuously. In order to resist the challenge that market conditions
require and to fulfill the increasing needs with rising manufacturing, automation must be
employed.

In this study, first of all, general information about industrial robots has been given and the
drive and the control system comparisons of robots have been touched on. After that, the
reasons of employing industrial robots and some important points about this consideration
have been mentioned. Besides this, the robotic systems that employ industrial robots have
been explained. The statistical information about robot employment in the world and Turkey
has been given in detail.

Before giving detailed information about welding robots, it has been decided to mention
welding technology. Therefore, the spot and arc welding processes, in which the welding
robots are used intensely, have been considered widely. Finally, the spot and arc welding
robots have been examined thoroughly and an example of robotic arc welding application has
been presented. Consequently, together with robotic welding applications, it has been seen
that manufacturing becomes possible within tight limit of tolerance and the cost decreases
parallel to increasing quality and manufacturing rate. '

Keywords: Welding robots, welding automation, industrial robots, robot population, spot
welding, arc welding.
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1. GIRiS

Kaynak, lehimleme ve termik kesme usulleri, giiniimiizde biitlin endiistri kollarina girmis ve
imalatin ayrilmaz bir teknigi haline gelmislerdir. Bugiin, metal isleyen endiistri kollarinda
kaynaksiz veya lehimsiz bir imalat ve tamirat artik diistiniilememektedir. Diger taraftan son

20 w1l igerisinde kaynak teknolojisi, tilkemizde de bliyiikk bir gelisme kaydetmistir ve bu

gelisme biiyiik bir ivmeyle halihazirda stirmektedir.

.Giiniimiizde gerek hizli niifus artisinin ve gerekse de ekonomik kalkinmanin dogal sonucu
olarak tiriinlere olan istem ¢ogalmaktadir. Ote yandan artan isgilik iicretleri ve iiretim
girdisinde giin gectik¢e siddetle artan bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bir yandan
pazar kosullarinin gerektirdigi rekabete dayanmak, 6te yandan da artan gereksinimlere yamt
verebilmek i¢in iiretimi arttirmak ancak otomasyona gitmekle gerceklestirilebilmektedir.
Kaynak teknolojisi de bu gidise paralel davranmak zorunda kalmaktadir ve bunun i¢in de
biiyiik ¢abalar harcanmaktadir.

Giinlimiizde verimliligi arttirmak, tiretim masraflarini azaltmak, daha fazla tiretim yapmanin
yani sira kaliteyi yilkseltmek ve daha insancil ¢alisma kosullarini saglamak iizere birgok
endiistri kolunda hizla kullanima giren robotlar kaynak teknolojisinde de uygulama alani

bulmuglardir.

[Ik defa 1970 yilinda elektrik diren¢ nokta kaynag igin robotlarin kullammindan sonra ilk
gazalt1 kaynak robotlarinin kullanimina kadar yaklasik 10 yil beklemek gerekmistir. Bunun
nedeni robotlardan beklenen yiiksek hassasiyetin, kullamilan hidrolik tahrik ile elde
edilememis olmasidir. Arastirmacilarin tamamen elektrik tahrikli robotlann gelistirmeleri

iizerine, ark kaynak yontemleri de robotlar tarafindan yapilabilir hale gelmistir.

Ark kaynak yontemleri iginde, kaynak isleminin stirekli olarak gerceklestirildigi MIG-MAG
ve TIG gazaltt kaynak yontemleri, endlstriyel robotlar tarafindan ¢ok iyi
uygulanabilmektedir. Bu kaynak ySntemleri giinlimiizde, kaynakgilar tarafindan yari-otomatik
olarak rahathikla yapilan yodntemler olmaktadir ve ancak kaynakcilar ¢ogu kez sicak,
konforsuz ve bazen de oldukga tehlikeli ¢aligma kosullarinda iglemi gerceklestirmek zorunda
kalmaktadirlar. Daha onceden de belirtildigi gibi, bu kotii kosullar, robotlarin 6n plana

¢ikmasina ve artan oranda kullanima girmesine etki eden faktorler olmaktadir.



2. ROBOT TEKNOLOJISI

Robotik, makina takim teknolojisi ve bilgisayar biliminin kombinasyonu olan uygulamali bir
mithendislik bilimidir. Bu, makina dizaym, kontrol teorisi, mikroelektronik, bilgisayar
programlama, yapay zeka, insan faktdrleri ve {iretim teorisi gibi degisik alanlar
kapsamaktadir (Groover, 1986).

Robot kelimesi, endiistriyel otomasyonun halk géziindeki anlamim 6zetlemektedir. Bu anlam
kismen dogrudur: (1) Endiistriyel robotlar tlim otomasyonun sadece bir pargasini
olusturmaktadir ve (2) Endiistriyel robot halk goziinde ¢ok yliceltilmigtir. Kusurlarina ragmen
halkin yogun ilgisi ve endiistriyel otomasyonun itici glicli olmasi nedeniyle fabrikalarda

yiiksek oranda kullanilmalarim saglamistir.

Robotlar ilk olarak, 9 Ekim 1922°de New York’da R.U.R. isimli tiyatro oyununda belirmistir.
Yaraticis1 Cekoslovak drama yazan Karel Capek’tir ve robot kelimesi Cekce ‘i’ anlamina

gelen robota kelimesinden tiiretilmigtir (Asfahl, 1985).

Endiistriyel robotun tanimlanmasi, endiistriyel robotlar ve robotikteki ¢aligmalarda zorunlu ilk

adim olmaktadir. G6zden gegirme igin bazi resmi tanimlamalar verilmistir (Mair, 1988).
JIRA (Japan Industrial Robot Association) tarafindan benimsenen tammlama

Bu tamimlama, kullamimdaki tiim tamimlamalarin hepsinden daha genis oldugundan ilgi
cekicidir. Tim hareket ettirici aygitlant icermektedir ve “manipiilatér” ile tanmimlamanin

baglangict olarak kabul edilmektedir.

Manipiilatér: Genellikle birkac serbestlik derecesinde nesneleri tutmak ve hareket ettirmek
icin, eklemli veya birbirine gore rolatif kayma hareketi yapan parga dizilerinden olusan
mekanizmadir. Operatdr, programlanabilir elektronik kontrolér veya herhangi bir mantik

sistemi (6rnegin: kamera aygiti (cam device) vb.) tarafindan kontrol edilebilmektedir.
Agiklama, imalat ortami i¢in manipiilatsriin “robot” anlamina gelecegini belirtmektedir.

Bu, diinya ¢apinda kullammdaki robot sayisinin istatistiksel karsilastirmalan yapilmak
istendiginde, problemler olusturabilmektedir. Bunun nedeni Japonya’daki tamimlamanin gok
genis olmasi ve bazi makinalarin robot olarak siniflandirilmalanna karsin daha kati kriterler

yiiziinden diger iilkelerde bunlann hari¢ tutulmasidir.

Bu yiizden bu Japon tammlamasi kullanilarak, radyo sinyalleri aracilifiyla veya kablo

aracihiyla sinyallerin iletildigi, insan tarafindan yoénlendirilen uzaktan kumandal bir aygit,



robot olarak smiflandirilacaktir. Bunun gibi, sabit operasyon siralarini gergeklestiren ve
montaj hattinda kullamlan CAM ile isletilen otomasyon ekipmam da robot sayilacaktir.
Bunlarin her ikisi de bu kitapta robot olarak tanimlanmayacaktir. Bunlardan ilki siirekli insan
denetimi gerektiren “tele-operatdr” ve ikincisi de belirli 6zel bir isi gerceklestirmek icin
adanmus “kat1 otomasyonun (hard automation)” bir pargasi olarak simiflandirilacaktir. Bundan

dolay1 bizim amaglarimiz i¢in Japon tanimlamasi ¢ok genel olmaktadir (Mair, 1988).
AFRI (4ssociation Frangaise de Robotique Industrielle) tarafindan benimsenen tanimlama

Japonlarinkine benzer bir sekilde baslangigta tiim manipiilatsrler dahil edilmektedir. Ormegin
bunlar, manuel tasima aygitlari, otomatik tasima aygitlari ve robotlardir. Aslhinda bu
tammlamada, robotlann, servo kontrollii olmalann gerektigi belirtilerek, otomatik tasima
aygitlarindan aynldiklan1 goriilmektedir. Daha sonra {i¢ alt kategoriye ayrilmaktadirlar: (1)
programlanabilir servolu robotlar, (2) ikinci nesil robotlar, ve (3) tiglincii nesil robotlar. Bu
kategorilerin herbiri karmagiklik derecesinin arttifin1 belirtir ve daha uygun bir zamanda

incelenecektir (Mair, 1988).
RIA (USA Robotic Industries Association) tarafindan benimsenen tanimlama

Robot, cesitli gorevlerin gerceklestirilmesi i¢in degisken programlanmig hareketler
aracilifiyla 6zel aygitlarin, takimlarin, par¢alarin ve malzemelerin hareket ettirilmesi i¢in

tasarlanmis, ¢ok fonksiyonlu, yeniden programlanabilir bir manipiilatérdiir (Mair, 1988).
BRA (British Robot Association)

Endiistriyel robot, belirli imalat gorevlerinin gerceklestirilmesi igin ¢esitli programlanmig
hareketler araciligiyla pargalar, takimlar veya 6zel imalat araglarinin hem tasinmasi hem de

isletilmesi i¢in tasarlanmis yeniden programlanabilir bir aygittir.

Son iki tamimlama birbirine ¢ok benzerdir ve ¢ok kesin olarak robotlarm yeniden
programlanabilir manipiilatérler olduklarimi belirtmektedir. Bundan dolay1 robot, dnceden
verilmis talimatlara gére kendi kendine c¢aligabilme yetenegine sahip olmasinin yaninda bu
talimatlarin  kolayca degistirilebilmesine izin vermelidir. Bu, daha sonraki bir tarihte
degistirilebilecek depolanan talimatlar igin bir tesis saglanmasi1 gerektigine isaret etmektedir.
Bu tesisin karmagikligi, en ilkel servo kontrollii olmayan robotlarda kullanilan temel mekanik
durduruculardan, bilgisayar kontrollii robotlarda kullanilan gelismis elektronik hafizalara
kadar biiyiik bir degiskenlik gosterebilmektedir. Ozet olarak, endiistriyel robot, komponentler,

malzemeler veya takimlarin isletilmesi i¢in kullamilan yeniden programlanabilir aygitlar



olarak disiintilebilmektedir. Robotlarin programlanmas: i¢in kullamlan metodlar ve
isletilmenin hangi yollarla gerceklestirildigi robotlar arasinda biiyiik degisiklik g&stermektedir
fakat “yeniden programlanabilir manipiilasyon” ifadesi sabit kalmaktadir (Mair, 1988).

Mikell Groover tarafindan ise robotun genel bir tanimi yapilmistir.

Endiistriyel robot, kesin antropomorfik karakteristiklere sahip olan genel amagl,

programlanabilir makinadur.

Groover’in tanimi robot konseptini manipiilatdrlerle simirlandirmamakta aksine muhakeme,
diisiinme ve gdérme gibi diger antropomorfik (insan benzeri) karakteristiklerin bulunma
ihtimalini de acik birakmaktadir (Asfahl, 1985).

Sanayi robotunun en kapsamli tamimi ve robot tiplerinin simiflandirmasi ISO 8373

standardinda belirlenmistir. Bu standarda gore bir robot sdyle tanimlanmaktadir:

“Endiistriyel uygulamalarda kullamlan, sabit veya hareketli olabilen, ii¢ veya daha fazla
programlanabilir eksene sahip, otomatik kontrollli, yeniden programlanabilir ¢ok amach
manipiilatérdiir.” (World 2001 Robotics, 2001).

Tanimdaki terimlerin detayli olarak agiklamalari agagidaki gibidir:

Yeniden programlanabilir: Fiziksel degisiklikler olmadan programlanmis hareketleri veya

yardime1 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 dénel (rotasyonel) modda robot hareketini belirtmek i¢in kullanilan yon
(World 2001 Robotics, 2001).

Robot Karakteristikleri Gosteren Bazi Ayetlar

Sekil 2.1°de gosterilen bilgisayarli niimerik kontrol (CNC) tezgahma robot denemez ¢linkii
manipiilasyon yapmamaktadir; sadece malzemeyi kesmektedir. Fonksiyonu, kesici takim ile
pargadan malzemenin uzaklagtirilmasidir. Bununla birlikte, talash isleme fonksiyonlarim
kontrol etmek i¢in adanmis kendi bilgisayarina sahip oldugundan yeniden programlanabilir
bir aygittir. Kontrol paneli aracilifiyla bilgisayara komutlar yiiklenerek, &gretme islemi

gerceklestirilmis olur. Boylece tezgah, yeni bir is gelene ve yeni bir program gerekene kadar



gorevini siirekli bir sekilde gerceklestirecektir. Her komut seti veya program, depolama
medyasinda tutulabilmektedir ve gerektiginde yeniden yiiklenebilmektedir. $ekil 2.1°de
gosterilen CNC isleme merkezi, ¢esitli kesme islemlerini gerceklestirebilme yetenegine
sahiptir. Bu, tornalar ve frezeler gibi mevcut birgok CNC makinas: tiplerine bir 6mek
olmaktadir. Programlanabilir 6rgii makinalani ve ¢izim ekipmani gibi metal kesme igin

kullanilmayan diger yeniden programlanabilir makinalar da mevcut bulunmaktadir.

Sekil 2.1 CNC isleme merkezi (Mair, 1988)

Sekil 2.2 ve 2.3’te gosterilen diger iki aygit “tele-operatdr” diir. Teleoperatorler insana yardim
etmek tizere ¢aligmaktadirlar ve sadece operatorden siirekli olarak gelen komutlara cevap
vermektedirler. Sekil 2.2, dekompresyon problemleri olmadan diisiik derinliklerde dalgicin
calismasina izin veren ‘Oriimcek’ dalgig takimim gdstermektedir. Dalgi¢ takiminin kollarinin
ucundaki end efektdrler hidrolik tahriklidir ve bunlar direkt olarak dalgig tarafindan
kullanilmaktadirlar ve otomatik bir hareket meydana gelmemektedir. Bu, operatdrii tamamen
saran dis iskelet (exoskeletal) yapidir ve operatoriin uzuvlar tarafindan gonderilen sinyallere
cevap vermektedir. Sekil 2.3’te gosterilen uzaktan kumandali manipiilatér, Uzay Mekigi
tarafindan y&riingeye nesnelerin birakilmasi ve buradan alinmas: igin kullanilmaktadir. Mekik
kabini igindeki astronotlar tarafindan idare edildiginden gergek bir robot olmamaktadir.
Dalgic takimini kullananin sesine veya kaslardan gelen uyarilara cevap veren yapay uzuvlar
gibi prostetik (prosthetic) aygitlar da yine robotik olmayan aygitlardir fakat goriiniis veya
konstriiksiyon olarak robotik kollara ¢ok benzerdirler.



Sekil 2.3 Uzay mekigi uzaktan kumandali manipiilatorii (Mair, 1988)

Ornegin teleoperatérler veya uzaktan kontrol edilen tasitlar gerektiren sualti kesfinde
gelecekte robotlarm kullammu artacaktir. Bu, insanlar igin tehlikeli ¢alisma sartlarindan,

sinyal yayihm gecikmesinde kargilasilan problemlere, giiriiltiiye bagl sinyal bozulmasina ve



kabloya ilistirmeden dolayr meydana gelen kisitlamalara kadar genis bir yelpazedeki gesitli

nedenlerden dolayr olmaktadir (Mair, 1988).

2.1 Robot Geometrisi
Endiistri, robotun hareket edebilecegi yonlerin sayisimi tanimlamak i¢in "serbestlik derecesi ”
terimini kabul etmistir. Bu hareketlerin formu ve birlestirildikleri y6n robotun

konfigilirasyonunu olusturmaktadir.

2.1.1 Serbestlik Derecesi

Tutucu veya takim harig, robot par¢asindaki hareketi endiikleyen tahrik formunun bulundugu
her mekanik noktaya serbestlik derecesi denmektedir (Asfahl, 1985). Tipik bir endiistriyel
robotta 4 ila 6 serbestlik derecesi bulunmaktadir (Groover, 1986). Sekil 2.4, 6 serbestlik

dereceli bir robotu gdstermektedir.

1- Temel donme hareketi (Base rotation)

2- Omuz biiklilmesi (Shoulder flex)

3- Dirsek biikiilmesi (Elbow flex)

4- Bilegin yukar agag: hareketi (Wrist pitch)
5- Bilegin saga sola hareketi (Wrist yaw)

6- Bilegin donme hareketi (Wrist roll)

Sekil 2.4 6 serbestlik dereceli endiistriyel robot (Asfahl, 1985)

Istisnalar disinda ¢ogu robotta serbestlik derecesi seri seklindedir. Bundan dolayr Sekil



2.4’deki robotun ilk serbestlik derecesi olan temel dénme hareketi, robotun diger serbestlik
derecelerinden etkilenen robotun difer parcalarina hareketi iletmektedir. Buna zit olarak
ornegin lglincii serbestlik derecesinin (dirsek biikiilmesi hareketi) temel dénme hareketi
iizerinde hi¢bir etkisi bulunmamaktadir. Tiim robottaki en karigik hareket en yiiksek serbestlik
dereceli kisimda olandir. Genel olarak, en ¢ok serbestlik derecesine sahip olan robot en
karmagik hareketi yapabilmektedir fakat serbestlik derecesi dahilindeki hareketin kalitesi ve
menzili gibi diger 6nemli faktérler de diisiiniilmelidir (Asfahl, 1985).

2.1.2 Endiistriyel Robotun Elemanlari
Sekil 2.5’de gosterilen robot ASEA IRB 2000 endiistriyel robotudur ve ticari olarak mevcut
cesitli robot tasarimlarinin bir 6rnegidir. Bu tip bir robot birgok gorevi gergeklestirmek i¢in

kullanilabilmektedir ve temel elemanlarin bir¢ogunu géstermektedir.
a) Kol

Bu, fiziksel isi gergeklestiren aktif manipiilatordiir, seklin saginda goriilmektedir. Bu
konfigiirasyonda kol, sabit (yere monteli) bir baz (temel), onun tizerinde de robotun dikey
eksen etrafinda donmesini saglayan ve robotun gévdesine bagli olan bel (waist) kismindan
olusmaktadir. Gévdenin {istiinde iist kola baglanan diger bir eklem vardir. Bu yatay omuz,
kola ikinci serbestlik derecesini saglayarak uzayda yan kiiresel bir hacmi taramasina izin
vermektedir. Ust kolun (lower arm) ucunda, &n kola (forearm) baglanan yatay bir eklem
vardir. Bu, kolun yar kiiresel caligma hacminde ¢alismasina izin veren diger bir serbetlik
derecesi meydana getirmektedir. Bu robot, kolun “bilek™ hareketlerini olusturan ii¢ eksene
daha sahiptir. Bu eklemlerden birinin ekseni &n kolun merkez ¢izgisi boyunca uzanmaktadir.
Diger iki eksen kolun u¢ kismuinda bulunmaktadir. Bu robot sahip oldugu alt1 ekseni ile
siklikla end efektdr denilen tutucu veya takimi uzayda herhangi bir noktaya herhangi bir

oryantasyonda konumlayabilme yetenegine sahiptir.

Robota gii¢ vermek igin tahrik sistemi gerekmektedir. ASE IRB 2000 robot, ana hareket
ettirici olarak firgasiz AC servo motorla elektriksel giic kullanmaktadir. Yaygin olarak
kullamlan diger iki tahrik sistemi, akigkan glic sistemleri olan hidrolik ve pndmatik
sistemlerdir. Elektrik robotlarinda motorlardan gelen tork, istenen noktaya disliler, rodlar,
vidalar, kasnaklar veya kayislar araciligiyla iletilmektedir. Cok az robotta motorlar eklemlere
koaksiyel olarak baglanmigtir bu da baglantt kisimlarmmn kullanilmasim gereksiz kilmaktadir

(Mair, 1988).
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Sekil 2.5 ASEA IRB 2000 endiistriyel robot (Mair, 1988)

Robot ¢ok basit bir tip olmadik¢a, zamanda herhangi bir noktada end efektdriin hareket
ybniine, hizina ve konumuna ait geri besleme bilgisinin daha gelismis komponentlerle
saglanmasi gerekli olacaktir. Bunlar, enkoderler, rezolverler (¢oziictiler), takometreler vb.
sekilde olabilmektedir. Eger robot, akigkan giiclii bir makina ise servo valfler gibi kontrol
aygitlanna da ihtiya¢ duyulacaktir.
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Tahrik, iletim, kontrol ve geri besleme i¢in olan tim bu komponentler kolun agirhigim
artirmaktadir bundan dolayr kolun agirhi@inin minimumda tutulmasi zorunludur. Bunlara
destek olan kol iskeleti (framework) de miimkiin oldugu kadar hafif olmahlidir ve buna ragmen

dogru bir kontrol i¢in yeterli rijitlige sahip olmahdir (Mair, 1988).
b) Kontroller

Resmin sol tarafindakiler incelenecek olursa iki ana eleman goriilmektedir: klavyeli asili
dgretici (teach pendant) ve kontrol kabini. Bunlar kontrol fonksiyonlariyla iliskilidir. Kabin,
bilgisayar ve bilginin robot koluna ve insan operatére arayiizlenmesini saglayan elemanlar
icermektedir. Asili 68retici operator tarafindan elde tutulmaktadir ve robotun belirli 6zel bir
gorevi gerceklestirmesi igin robota adim adim komutlarn iletilmesini saglamaktadir.
Monitérlii bilgisayar terminali ise operatér ve robot arasindaki iki-yonlii iletisime izin
vermektedir; ayrica karmagik programlarin hazirlanmasi icin faydali olmaktadir ve ¢evrimdisi

(off-line) programlama igin gerekli bulunmaktadir (Mair, 1988).

2.2 Geometrik Konfigiirasyon Ve Caliyma Hacmi

Robot kollari, donel veya lineer eklemlerde birbirleriyle iligkili olarak hareket eden
elemanlardan veya linklerden olusmaktadir. Bu eklemlerin kombinasyonu ve diizeni, robotun
“geometrik konfiglirasyonu” nu tanimlamaktadir. Teorik olarak ¢ok ¢esiti sayida
konfigiirasyon miimkiin olmasina ragmen pratikte robot tasarimcilart kendilerini daha az

sayida permiitasyonla sinirlandirmiglardir.

Robot kolunun maksimum ve minimum ulasabildigi noktalarda, robot kolu tarafindan
siipliriilen sanal yiizeyler dahilinde olusturulan uzay hacmine “caligma hacmi” denmektedir.
(Mair, 1988) Robot bilegine eklenen degisik boyutlardaki end efektdrlerin kansikligim
dnlemek i¢in, robotun g¢aligma hacminin belirlenmesi amaciyla, bilek sonunun kullanimi
gelenek olmustur. End efektér, temel robota bir ektir ve robotun ¢alisma hacminin bir pargasi
olarak gériilmemelidir. Kiiciik end efektdre oranla, bilege uzun bir end efektor takilmasiyla

robotun uzamasi 6nemli 6lgtide artacaktir (Groover, 1986).

Calisma hacmi, robotun su fiziksel karakteristikleri ile belirlenmektedir:
Robotun fiziksel konfigiirasyonu

Govde, kol ve bilek komponentlerinin boyutlar

Robotun eklem hareketlerinin limitleri
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Cizelge 2.1 Geometrik konfigiirasyon ve ¢alisma hacmine gore robotlarin siniflandiriimas:
(Mair, 1988)

Konfiglirasyon Calyma hacmi

Dikdirtgensel
T
| —
Silindirik
\
]
| C )
L 1 Kutupsal

Eklemli-kol
yatay eksen

Eklemli-kol
dikey eksen

@ Kaomd
kiiresel

m
Cok eklemli kol \éJ Kiresel

Seaok e

Calisma hacminin gekli “calisma alam” olmaktadir ve konfiglirasyon ile birlikte, robotun
fiziksel gériiniimiinii simflandirmaktadir. Ticari olarak mevcut yedi konfigiirasyon

bulunmaktadir ve bunlar birgok ireticinin degisik modellerinden biraz degisik sekillerde elde
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edilebilmektedir. Bu konfigiirasyonlar ve bunlarla ilgili ¢aligma alanlan Cizelge 2.1’de
gosterilmistir. Cizimlerde gortldiigi gibi maksimum teorik ¢alisma alam, fiziksel
konfigiirasyon ve robotun simirlamalarina bagh olarak kisitlanmaktadir. Her robot, kolunun
ucunda iki veya li¢ eksen ile bir nokta etrafinda takimi konumlandiran ve aym zamanda

oryante eden bilege sahip olmaktadir (Mair, 1988).

2.2.1 Geometrik Konfigiirasyonlar

a) Kartezyen

Bu konfigiirasyon dikdértgen bir cahsma alam1 saglamaktadir. Kolun ii¢ ana ekseni
dogrusaldir ve kontrolii goreceli kolay hareketler saglamaktadir. Kolun end efektdriini x,y,z
koordinatlan tarafindan tanimlanan {i¢ boyutlu uzayda bir noktaya hareket ettirmek i¢in kolun
her ekseni uygun x,y,z mesafesine hareket ettirilmelidir. Bundan dolay1 sadece bir yéndeki
hareket sadece bir eksendeki hareketi gerektirmektedir ve end efektériin oryantasyonu

degistirilmemektedir (Mair, 1988).

Sekil 2.6 Biiyiik bir kartezyen robot (Asfahl, 1985)

Bu konfiglirasyonun iki ¢esidi yaygindir: dikdértgen iskelet yapi icinde kolun gantry
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hareketle uzaklastinldig1 gantry tip robot, tezgah boyunca veya baz kism1 ve bir ekseni yere
monteli kaydirma yoluna (slideway) sahip kol. Dogrusal eksenin uzatilabilmesindeki
kolaylikla bu robotlar genis ¢alisma alanina sahip olabilmektedir bununla birlikte ¢alisma
alamnin suport alanina orami diisiik olmaktadir. Ornegin, tanim olarak, gantry tip robot

suportlar tarafindan isgal edilen yer alanindan daha az ¢aligma alanina sahip olmalidir.

Kartezyen robotlar genellikle montaj i¢in kullanmilmaktadirlar; daha biiyiik tipleri ise istifleme
ve takim tezgahi yliklemesi i¢in kullanilmaktadir. En basit formlan enjeksiyon kaliplama
makinasina hizmet i¢in kullanilmaktadir. Baz1 biiyiik karmasik 6rnekler, dikis kaynagi i¢in
entegre servo kontrollii doner tabla fikstiirlii gantry formda kullanilmaktadiriar (Mair, 1988).

b) Silindirik

Bu robotlar, bir baz kisimda donebilen merkezi siitun formuna sahiptirler. Kolun {izerine
monte edilmis ve dikey olarak ve yatay olarak ige ve disa dogru hareket edebilen siitun
bulunur bdylece silindirik ¢alisma hacmi meydana gelmektedir. Yukari asag1 ve igeri-disar
hareketler her durumda sadece bir eksenin kontroliinii gerektirmektedir. Benzer sekilde
merkezi dikey eksen etrafindaki rotasyonel hareket de sadece bir eksenin hareketini
gerektirmektedir. Bununla birlikte, soldan saga diiz ¢izgi seklinde bir hareket gerektiginde
rotasyonel ve iceri-disar1 eksenlerin koordinasyonu gerekli olmaktadir. End efektér {izerindeki
takimin sabit bir oryantasyonu istendiginde ise liglinci bilek ekseninin kontrolii gerekli
olmaktadir. Bu yilizden diiz ¢izgi hareketine izin vermek i¢in kontrol sisteminin her eksen
hareketini hesaplayabilme yetenegine sahip olmas: gerekmektedir. Istenen noktalarin terminal
klavyesinden, kontroldre dikdortgensel koordinatlar seklinde girilmesi isteniyorsa, uygun
eklem hareketlerini gergeklestirebilmek igin robot islemcisinin matematiksel doniistimleri

gerceklestirebilme yetenegine sahip olmasi gerekmektedir.

Bir i3 pargasinin veya takimin dik ve diiz bir hat boyunca kaldirilmas: silindirik
konfigiirasyona sahip robotlar i¢in kolay olmaktadir. Kutupsal veya mafsalli konfiglirasyona
sahip robotlarda hareket {i¢ eksenin hareketi ile gergeklestirilebilirken silindirik robotlarda
bunun i¢in bir eksen yeterli olmaktadir (Asfahl, 1985). Silindirik robotlar gii¢liidiir ve iyi bir
calisma alam fabrika alami oramina sahiptirler. Uzun erisim imkanlart bunlan takim tezgahi
yiikleme/bosaltmasi ve istifleme igin uygun yapmaktadir. Bunlar i¢in &6zellikle etkin bir
calisma diizeni, dairesel yerlestirilmis takim tezgahi ve konveydr sisteminin merkezine
yerlestirmektir. Bir robot gelis konveyoriinden isi alip, bir makinadan bagkasina transfer

edebilmekte ve daha sonra ¢ikis konveyoériine birakabilmektedirler (Mair, 1988).
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A-Baz kismi dénlsgd
B-Agagl yukan hareket
C-Uzama hareketi
D-Donme hareketi

E-Kayrama (Tutucu hareketi)

Sekil 2.7 Silindirik konfigiirayonlara sahip bir endiistriyel robot (Asfahl, 1985)

Sekil 2.8 Elektrikli AC servo motorlar tarafindan tahrik edilen silindirik koordinatlara sahip
FANUC M-model 1 robot (Mair, 1988)

c¢) Kutupsal

Diger bir ad1 kiiresel olan bu en eski konfigiirasyon tipi, bu sekilde tasarlanan ¢ok az yeni
robot olmasina ragmen, halen genis bir bigimde kullanilmaktadir. Unimation firmasinin imal
ettigi ilk Unimate robotlar bu ‘taret’ formuna sahiplerdi (Mair, 1988). Kutupsal veya kiiresel
konfigiirasyon, eklemli (mafsalli) konfigiirasyondan ¢ok degisik gériinmesine ragmen aslinda
sadece iiciincii eksende farklidir. Dirsek yerinde, kutupsal konfigiirasyon robotu, kol i¢in
uzama saglayan pnématik veya hidrolik silindire sahiptir (Asfahl, 1985). Giiglii olmalarina

ragmen bu robotlar, eklemli-kol robotlarin esnekligine sahip degillerdir ve diiz ¢izgl
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hareketler veya ¢evrim dis1 kontrol gerektiginde karmagik kontrole ihtiya¢ duymaktadirlar.
Calisma hacimleri kismi kiireseldir ve nokta direng kaynagi, istifleme ve agir yiiklerin hareket

ettirilmesi i¢in kullanilmaktadirlar (Mair, 1988).

Sekil 2.9 Kutupsal konfiglirasyona sahip endiistriyel robot (Asfahl, 1985)

d) Eklemli kol yatay eksen

Bazen “eklemli kol kiiresel” veya insan benzeri (anthropomorphic) de denmektedir. Normal
olarak, dénel yatay omuz ve dirsek eklemleri ile birbirine baglanan iki kollu dénel dikey bele
(waist) sahiptirler. Bu tip insan el konfigiirasyonuna en ¢ok benzeyendir ve tli¢ serbestlik
dereceli end efektor ile gok ¢esitli gérevlerde kullamilabilmektedirler. Diger iki ana eksenin
hareketleriyle birlestirilen baz kisminin dénme hareketi, ici oyuk kiiresel calisma hacmi
olusturmaktadir. Robotun baz kismi, kol tarafindan kapsanan ¢aliyma hacmine oranla ¢ok
kii¢iik alan kaplamaktadir. Herhangi bir yéndeki diiz ¢izgi hareketi tiim eksen hareketlerinin
koordinasyonunu gerektirmektedir bundan dolay1r bu tip, ayrica karmasik kontrol

programlarimi gerektirmektedir.

Komponentleri almak i¢in kutularin igine erismeye uygun olmalarimin yaninda istifleme i¢in
yiikleri yiiksek seviyelere ¢ikartmaya da uygundurlar. Cok yénliiliikleri, sprey boyama, ark ve
nokta direng¢ kaynagi, yapiskan uygulamasi, montaj ve agir malzeme tagimas: gibi ¢ok farkh

amaglarla kullanilabilmelerine izin vermektedir (Mair, 1988).



Sekil 2.10 AC servo motorlar tarafindan tahrik edilen eklemli-kol yatay eksenli FANUC S-
model 500 robot (Mair, 1988)

e) Eklemli kol dikey eksen

Bu tipin en yaygin 6rnegi, montaj i¢in olan SCARA (Se¢imli Uyumluluk Montaj Robot
Kolu) tasarimdir. Bu konstriiksiyon, nesneler dikey yoénde monte edilmeye calisildiginda
yatay diizlemde belli bir miktar uyumluluga (hareket) izin vermektedir. Bu o&zellikle,
komponentlerden birinin {izerinde uygun bir yiv (chamfer) varsa, kolun gerekli tamlig1
azaltilirken bir komponent digerine yerlestirildiginde &nemli olmaktadir. Normal olarak
sadece hafif isler i¢in kullanilan montaj robotlari, genellikle basit konstriiksiyona sahiptirler
ve normal olarak her eksende servo kontrol gerektirmemektedirler. Agir is yiiklerinin oldugu
dévme atolyesi, dokiimhane gibi yerlerde de kullanilabilmektedirler. Bu robotlarin hepsinde
kismi silindirik ¢alisma hacmi elde edilmektedir (Mair, 1988).



Sekil 2.11 Dikey eksen yatay eklemli robot (Asfahl, 1985)

f) Sarkac kolu (pendulum arm)

ASEA tarafindan montaj isi icin 6zel olarak tasarlanan bu konfigiirasyon ayrica gantry tip
kaynak robotlan i¢in de kullamlmaktadir. Bu, yiiksek ivmelenme ve yiiksek hiz hareketi i¢in
uygun dislik eylemsizlik yapisi saglamaktadir. Calisma hacmi kismi kiiresel olmaktadir
(Mair, 1988).

g) Cok yonlii eklemli kol

Bu konfigiirasyon miikkemmel esneklik saglamaktadir ve birgok uygulama igin
kullanmilabilmektedir ve 6zellikle sprey boyama, nokta diren¢ kaynag ve dikis kayna$ i¢in
tasarlanmistir. Daha geleneksel konstriiksiyona sahip robotlarla ulagilmasi zor alanlardaki

operasyonlar gerceklestirilebilmektedir (Mair, 1988).

Sekil 2.12 Cok eklemli fil hortumu tipi robot (Asfahl, 1985)
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Bu tip konfiglirasyonun diger formlanndan biri muayene ve bakim amaciyla niikleer reaktére
erismek i¢in tasarlanmistir. Bu robotlarin ¢alisma hacmi, diiz tabanlh ve i¢i oyuk hemen

hemen biitiin kiire olmaktadir (Mair, 1988).

2.3 Robot Tahrik Sistemleri

Robotun govde, kol ve bilegini hareket ettirme kapasitesi, robota gii¢ vermek i¢in kullanilan
tahrik sistemi tarafindan saglanmaktadir. Tahrik sistemi, kol hareketlerinin hizini, robotun
kuvvetini ve dinamik performansini belirlemektedir. Diger bir deyisle, tahrik sistemi, robotun
gerceklestirebilecegi uygulama cesitlerini belirlemektedir. Mevcut ticari endiistriyel robotlar
ii¢ tip tahrik sistemlerinin birinden gii¢ almaktadir. Bu {i¢ sistem:

1- Hidrolik tahrik

2- Elektrikli tahrik

3- Pnoématik tahrik (Groover, 1986)

2.3.1 Hidrolik Tahrik

Fiziksel bakis agisindan en giiclii robotlar genellikle hidrolik modellerdir. Hidrolik robotlar,
biiyiik kuvvetleri direkt olarak robot eklemlerine ve tutucu veya takim merkez noktasina
iletebilmektedir. Bu avantaja sahip olmak hidrolik modellerde esit yeteneklere sahip elektrikli
veya pndmatik modellerden daha pahaliya gelmektedir. Hidrolik modellerde, yiiksek basing
elde etmek i¢in manson (fitting) ve valflerin yaninda pompa ve hidrolik sivi igin rezervuar
gerekmektedir. Sekil 2.13, yiik tasima kapasitesi 100 kg olan hidrolik bir robotu
gostermektedir (Asfahl, 1985).

Sekil 2.13 Takimla birlikte 100 kilogramin {izerinde tasima kapasitesi olan hidrolik bir robot
(Asfahl, 1985)
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Hidrolik sistemlerin avantaj ve dezavantajlarni su sekilde siralamak miimkiindiir:

Avantajlar

e Hidrolik aktiiatdrler ve motorlarla yiiksek giic-boyut oran: elde edilmektedir. Aktiiatorler,
akigkan giictinii kol hareketine doniistiiren komponentlerdir. Ornegin, piston bir aktiiatordiir.

e Istenen konumda direkt olarak biiyiik kuvvetler uygulanabilmektedir.

e Kontrol komponentleri i¢in sadece ¢ok kiiglik miktarda elektrik enerjisi gerektiginden
yiiksek yangin riskine sahip tehlikeli alanlarda kullanilabilmektedirler. Tabii ki burada
hidrolik basing i¢in gerekli gii¢ kaynaginin ¢aligma alanindan uzaga yerlestirildigi ve alev
almayan hidrolik sivimin kullamldig: varsayilmaktadir.

e Elektrikli ve pnomatik robotlara gére daha fazla yiik tasima kapasitesine sahiptirler.

e Mekanik baglanti gerekmemektedir.

e Depolama aygit olarak gérev yapan akiimiilatér nedeniyle sistem, giigte meydana gelen ani
talepleri karsilayabilmektedir.

e Hidrolik robotlar, sok yiiklerine elektrik robotlarindan daha dayanikli olmaktadir.

Dezavantajlar

e Elektrik robotlarina gére daha az giivenilir olabilmektedirler.

e Sizintilar, performans kaybina ve ¢alisma alaninin genel kirliligine neden olabilmektedir.

e Eger akustik susturucu (muffler) tarafindan korunmazsa giic kaynag: ortalama 70 dB’lik
glirliltii meydana getirebilmektedir.

o Sicakliktaki degisiklikler hidrolik akiskanin viskozitesini degistirmektedir. Bundan dolayr
disiik sicakliklarda akiskamin viskozitesi artacak, muhtemelen robotun hareketini
yavaslatacaktir.

e Daha kiiciik robotlar igin, hidrolik komponentlerin maliyeti, boyutla orantisal olarak
azalmadi@ i¢in, hidrolik gii¢ ekonomik olmayacaktir.

¢ Hidrolik sistemlerin servo kontrolii karmagiktir ve elektrik servo kontrol gibi genis bigimde

anlasilmamaktadir (Mair, 1988).

Hidrolik robotlarin dnemli bir uygulamas: sprey boyama operasyonlaridir. Alev alabilirligi
dnlemek i¢in boyahanede patlama (infilak) korumali robotlarin kullanilmas: gerekmektedir.
Bu boyahanelerdeki ekipmanlar, Ulusal Yangin Onleme Dairesi’nin (NFPA) tutusabilir
atmosferler i¢in olan standartlari kargilamalidir. Bu standartlarin karsilanmas: hidrolik

robotlar disinda miimkiin degildir (Asfahl, 1985).
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2.3.2 Pnomatik Tahrik

Makina ylikleme ve bosaltma veya siradan malzeme tagima operasyonlari i¢in en pratik ve en
ucuz robotlar pnomatik modellerdir. Yaklastk 90 psi’lik isletme basincinin bulunabilirligi
6nemli bir avantajdir. Birgok fabrikada basin¢h hava, imalat alanlarindan borular aracihgiyla
tasinmaktadir ve bu kolaylikla pnématik robotu ¢alistirmak igin kullanilabilmektedir (Asfahl,
1985). Pnomatik tahrik genellikle daha az serbestlik derecesine (iki ila dort eklem hareketi)
sahip daha kii¢lik robotlar i¢indir. Bu robotlar siklikla, hizl1 déngiilere sahip basit ‘al ve birak’
operasyonlart igin kullanilmaktadirlar (Groover, 1986). Sekil 2.14’deki robot yiik tasima
kapasitesi 2 kg olan pndmatik modeli gdstermektedir. Robotun konfigiirasyonu silindirik
olmaktadir (Asfahl, 1985).

Sekil 2.14 Tutucu takim dahil yiik tasima kapasitesi 2 kg olan pnématik gii¢lii bir robot
(Asfahl, 1985)

Pnomatik sistemlerin avantaj ve dezavantajlarin su sekilde siralamak miimkiindiir:

Avantajlar

e En ucuz tahrik formudur, komponentler hazir olarak mevcuttur ve basingli hava

fabrikalarda mevcut olan bir imkandir.

e Az hareketli pargalara sahip olmas! bunlan giivenilir yapmaktadir ve bakim giderlerini
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azaltmaktadir.

Pnomatik sistemler endiistride yaygin sekilde bulunmaktadir bundan dolay ilgili personel
teknolojiye asina olmaktadir.

Cok hizli harekete gegme ve cevap verme zamammn diigiik olmasi hizli ¢alisma
dongiilerine izin vermektedir.

Genellikle mekanik baglanti gerekmemektedir.

Elektriksel kontrol gerekmediginden pndmatik sistemler patlayici alanlarda dogal olarak
giivenli olmaktadir.

Sistemler genellikle kompakt olmaktadr.

Kontrol basittir; drmegin mekanik durdurucular siklikla kullamilmaktadir.

Birbirinden bagimsiz elemanlar birbirine kolaylikla baglanabilmektedir.

Dezavantajlar

Sistem i¢ine daha karmasik elektromekanik aygitlar entegre edilmedikge sofistike
hareketlere ve hiz kontroliine ulasmak kolay olmamaktadir. Bu, sadece sabit hizda ¢alisan
sinirli siranin meveut olmasi anlamina gelmektedir.

Eger mekanik durdurucular kullanilirsa sistemin yeniden kurulmasi yavas olabilmektedir.
Havanin sikistinlabilirligi  yiiziinden hassas kontrol altinda agir yiiklerin hareket
ettirilmesi i¢in pndématik uygun olmamaktadir. Sikistinlabilirlik, yiik kosullan altinda,
durdurucusuna karsin aktiiatériin konumunda tutulmasim saglamak icin gerekli kuvvetten
daha fazla kuvvetin uygulanmasim gerektirmektedir.

Eger iinitelere nem girerse ve demir igeren metaller kullanilmigsa bagimsiz elemanlara

zarar gelebilmektedir (Mair, 1988).

2.3.3 Elektrikli Tahrik
Endiistriyel robotigin ilk yillarinda hidrolik robotlar olduk¢a yaygin sekilde bulunmaktaydi

fakat elektrik motoru tasanmindaki giincel gelismeler yeni robotlann hepsinin elekrik

konstriiksiyonlu olmasina yol agmistir (Mair, 1988).

Siki sekilde kontrol edilebilmeleri ve karmagik hareket yoriingelerinin &gretilebilmesi

nedeniyle elektrik robotlart kesinlik, hassaslik gerektiren isler igin popiiler olmaktadir.

Hidrolik modellerin de benzer 6zelliklere sahip oldugu soylenebilmektedir fakat tiim elektrik

modelleri i¢in karmasik hareket kontrolii tipik bir 6zelliktir (Asfahl, 1985).

Elektrikli sistemlerin avantaj ve dezavantajlarini su sekilde siralamak miimkiindlir:
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Avantajlar

Temel tahrik elemam, bu durumda elektrik motoru, genellikle hidrolik gii¢le ¢alisanlardan
daha hafif olmaktadir.

Elektrik tahrikli robotlarin tamliklann ve tekrarlanabilirlikleri maliyet g6z Oniine
alindiginda hidrolik giigle ¢alisan robotlardan daha iyi olmaktadir.

Cevre anlaminda kabul edilebilir 6l¢lide sessiz ve temiz olmaktadirlar.

Kolaylikla bakim ve tamirat yapilabilmektedir.

Yapisal komponentler hafif olabilmektedir.

Tahrik sistemi elektronik kontrole iyl uymaktadir.

Yeni motor tasarimlan ve malzemeler slirekli olarak gli¢-agirlik ve giig-boyut oranlanm

artirmaktadir.

Dezavantajlar

Elektrikli robotlarin dezavantajlarindan biri bazi ¢esit mekanik aktanim sistemlerinin
birlesimini gerektirmesidir. Bu, agirlik (kiitle) ve istenmeyen hareket eklemekte; ek gii¢
ihtiyactm dogurmakta ve Kontrolii zorlagtirabilmektedir. Karmasikliktaki bu artis
nedeniyle, komponentler ve hareketli pargalarin ayrisimlart (degradation) ile ilgili bakim
giderleri yiiziinden, ek giderler meydana gelmektedir. Bununla birlikte, elektrik
motorunun robot kol ekleminin bir pargast oldugu direkt tahrikli motor sistemlerinin
kullamima sunulmasiyla bu dezavantajin etkisi kademeli olarak ortadan kaldirilmaktadir.
Diger bir dezavantaj ise elektrik robotlarmin esasen giivenli olmamasidir. Ornegin,
patlayict atmosferlerde bundan dolayr kullanilamamaktadirlar. Bununla birlikte, yeni
fircasiz motorlarla, motor firgalarindaki kivilcim ihtimali ortadan kaldinnldigindan, elektrik
robotlarinin sprey boyama gibi yangin riskine sahip uygulamalarda kullanilmalarna izin
vermektedir (Mair, 1988).

Elektrik robotlar, her eksen hareketini tahrik eden elektrik motorlarimin tiplerine gore iki

gruba ayrilabilmektedir. Birinci grup, kontrol bilgisayar arayiizii tarafindan ¢ikarilan her ayr

gerilim darbesi i¢in, kesin agisal yer degistirme gergeklestiren step motorlan kullanmaktadir.

Step motor hareketleri, tork yiikiiniin motorun dizayn limitlerini agmamas1 durumunda, ¢ok

hassas olabilmektedir. Bu dogruluk nedeniyle step motor tipi robot bazen agik dongii tipli

olmaktadir. Bu déngiide kontrol bilgisayar: istenen hareket i¢in gerekli darbe sayisim

hesaplamakta ve robotun istenen hareketi gergeklestirip gergeklestirmedigine bakmadan emri

hemen géndermektedir. Maalesef robot her zaman istenmis olan hareketi gergeklestiremez

clinkii bir engelle karsilasilabilmekte ya da tahrik motorlarindan mekanik elemanlara olan
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mekanik baglantidaki kaymalarla karsilagabilmektedir. Bu meydana geldiginde maalesef agik-
déngii robotu yoniinii kaybetmekte ve kontrol bilgisayan artik robotun komponentlerinin
yerini bilemez duruma gelmektedir. Bu meydana geldiginde ise robot, ¢aligmasini tamamen
gereksiz veya bazen zarar verici yapan, kalici konum hatasi ile c¢aligmaya devam

edebilmektedir. Daha sonra goriilecegi tizere bu ¢tkmazin da bir ¢aresi bulunmaktadir.

Elektrik robotlarinin diger bir tiirii de DC servo tahrikli tip olmaktadir. Bu robotlar, tahrik
edilen komponentlerden geriye siiriiciiye geri besleme dongilileri katmaktadirlar. Bundan
dolay1 kontrol sistemi robot komponentlerinin konumlarini stirekli kontrol etmekte, kontrolor
aracilifiyla bu konumlari istenen konumlarla karsilastirmakta ve herhangi bir fark: veya hata
durumlanm gostermektedir. Hata sifirlanana kadar hatalar1 diizeltmek i¢in her motora DC

akim uygulanmaktadir.

Geri besleme déngiilerinin step motor tipine de uygulanabilecegi géz 6niine alinmalidir.
Tahrik edilen komponentin gercek acisal yer degisimini izlemek icin optik enkoderler
kullamlabilmektedir. Bu bilgi, herhangi bir hata durumunu diizeltmek i¢in programlanan

kontrol bilgisayarina dénmektedir (Mair, 1988).

Sekil 2.15 Elektrik tahrikli ASEA IRB 6 endiistriyel robot (Mair, 1988)
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Agik veya kapah dongii ile kullanilabilecegi i¢in step motorun, alternatifi DC servoya gore
tamamen listiin oldugu diistiniilebilmektedir. Bununla birlikte DC servonun avantaji, siirekli
hareket yapan bir cihaz olmasi ve bdylece daha hassas ve siirekli kontrol edilebilir harekete
imkan tamimasidir. Bu iki tip elektrik motorundan DC servo motor tipi daha popiilerdir
(Asfahl, 1985). Sekil 2.15, ASEA IRB 6 elektrikli robotun temel konfigiirasyonunu
g6stermektedir (Mair, 1988).

2.4 Kontrol Sistemleri Ve Dinamik Performans
Hareketlerini uygun bir sekilde dengelemek igin robot, tahrik sistemini ¢esitli sekillerde
kontrol edebilmelidir. Bu béliimde kisaca gesitli kontrol sistemi tiplerinden ve kontrol sistemi

tarafindan belirlenen performans karakteristiklerinden bahsedilecektir.

Mevcut ticari endiistriyel robotlar, kontrol sistemlerine bagli olarak dort kategoriye

ayrilabilmektedir. -

1- Smurhi-sirali (limited-sequence) robotlar
2- Noktadan noktaya pleybek robotlart

3- Siirekli yol kontrollii pleybek robotlan
4- Zeki robotlar

Bu dort kategoriden sinirlhi sirali robotlar en diisiik seviye kontroliinii ve zeki robotlar en

karmasik kontrolii temsil etmektedir (Groover, 1986).

2.4.1 Robot Kontrolleri

a) Sinurl sirali robotlar

En az karmasik ve dolayisiyla robot hareket kontoliiniin en ucuz modu eksen limiti olmaktadir
(Asfahl, 1985). Sinirhi-sirali robotlar, eklemlerin rélatif pozisyonlarini gdsteren servo-kontrol
kullanmamaktadirlar. Bunun yerine her eklem igin hareketin son noktalarini saglamak igin
mekanik duruslar ve/veya limit sviglerinin kurulmasiyla kontrol edilmektedirler. Bu
duruslarin sira ve konumlarinin saptanmasi, robot programlamasindan ziyade robot
manipiilatdriiniin mekanik kurulumunu i¢ermektedir. Bu kontrol metoduyla, her eklem sadece
kendi ekstrem hareket limitlerine hareket ettirilebilmektedir. Bu, bu tip robotlar igin
programda tammlanan ayr1 noktalarin sayisini sinirlayan bir etkiye sahip olmaktadir. Hareket
déngiisinde ¢abigan sira, adim degistirici veya diger bir siralama aygiti tarafindan
tammlanmaktadir. Robot kontroliinii olusturan bu aygit, uygun bir basariyla ¢alismas: i¢in

belirli aktiiatérlerin herbirine sinyal gondermektedir. Genellikle siirli-sirali robotlarda
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istenilen noktaya ulasilip ulasilmadigimi gosteren geri besleme mevcut degildir. Ug tahrik
sisteminin herbiri bu tip kontrol sistemiyle kullamlabilmektedir bununla birlikte pnématik
tahrik en ¢ok kullanilan olmaktadir. Bu tip robot i¢in uygulamalar genellikle, ‘al ve birak’
operasyonlar: gibi basit hareketleri igermektedir (Groover, 1986). Bu tip kontrole robotlarin

tipik uygulamasi makina yiikleme bosaltma operasyonlar: olmaktadir (Asfahl, 1985).

b) Noktadan noktaya (PTP) robotlar

Simurht sirali kontrolden daha iyisi noktadan noktaya (PTP) kontrol olmaktadir. Bu modda
kullanici, robotun ¢alisma alani iginde herhangi bir nokta secebilmekte ve direkt olarak o
noktaya hareket edebilmektedir (Asfahl, 1985). Noktadan noktaya robotlan, istenen nokta
konumlannin ve ilgili hareketler dizisini igeren hareket déngilileri gerceklestirme yetenegine
sahiptirler. Robota her nokta &gretilmekte ve bu noktalar robotun kontrol iinitesinde
‘kaydedilmektedir. Ogretme ve hafizaya alma prosediirii, robotun programlanmasi olarak
belirtilmektedir. Pleybek (tekrar) sirasinda robot, uygun bir sirada bir noktadan digerine
gitmesi i¢in kontrol edilmektedir. Noktadan noktaya robotlar, bir noktadan digerine giderken
robotun aldigi yolu kontrol etmemektedir. Eger programc izlenen yol hakkinda sinirli bir
kontrol elde etmek istiyorsa, istenen yol boyunca birgok noktayr programlamalidir.
Konumlarin sirasinin kontrolii, makinelerin yiikleme ve bogaltma iglemleri ve nokta kaynagi

gibi bircok uygulama i¢in yeterli olmaktadir (Groover, 1986).

¢) Siirekli yol (continuous path) robotlar

Siirekli yol kontroliinde robot, siirekli 6gretilen yol boyunca hareket etmektedir. (Mair, 1988)
Siirekli yol robotlari, robotun hareketinden sonraki kontrol edilen yoriingedeki hareket
dongiilerini gergeklestirme yetenegine sahiptirler. Bu, genellikle istenen kaynak yolunu
tammlayan, birbirine ¢ok yakin noktalar dizisi aracilifiyla robot hareket ettirilerek
gerceklestirilmektedir. Her bagimsiz nokta, programcidan ziyade kontrol {initesi tarafindan
tanimlanmaktadir. Diiz ¢izgi (hat) hareketi, endiistriyel robotlar igin slirekli y&riinge
kontroliiniin yaygin bir formu olmaktadir. Programci baslangic ve bitis noktalarim
belirlemekte ve kontrol iinitesi, robotun diiz ¢izgi bir yoriinge izlemesi i¢in her bagimsiz
noktanin sirasini hesaplamaktadir. Baz1 robotlar, programci tarafindan robot kolunun, istenen
hareket dongiisiinii gergeklestirmesi igin hareket ettirilerek egrisel yoriingelerin tammladif
hareketleri izleyebilmektedir. Sinirli bir mesafeden daha fazla siirekli ydriinge kontroliine
ulasmak icin kontrol iinitesi, bilesik egrisel yoriingeyi tanimlayan, bagimsiz ¢ok miktarda

noktanin konumunu saklayabilecek kapasiteye sahip olmalidir. Giiniimiizde bu, genellikle
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robot kontroldrii olarak dijital bilgisayar (bilgisayar i¢in merkezi isglem {initesi olarak
mikroislemci kullanilir) kullamimini icermektedir. Siirekli-y6riinge kontrolii, sprey kaplama

ve ark kaynag gibi belirli endiistriyel uygulama tipleri i¢in gereklidir (Groover, 1986).
d) Zeki robotlar

Zeki robotlar, sadece programlanan hareket donglisiinti gergeklestirme yetenegine sahip
olmayip ayrica zekice bir yolla gevresiyle etkilesime de giren ve giderek artan miktarda
kullanilan endiistriyel robotlardir. Bunlarda da kontrol tinitesi, dijital bilgisayar veya benzer
bir aygit (6regin programlanabilir kontroldr) igermektedir. Zeki robotlar, ¢alisma alaminda
meydana gelen kosullara cevap olarak programlanmis dongliyli degistirebilmektedirler.
Operasyondan elde edilen sensor verilerine bagli olarak mantiksal kararlar verebilmektedirler.
Bu smmifa giren robotlar, ¢alisma déngiisii sirasinda insanlar ya da bilgisayar tabanl
sistemlerle iletisim kurabilmektedirler. Zeki robotlar genellikle, bilgisayar programlama diline
benzemeyen bir sekilde, Ingilizce-benzeri ve sembolik dil ile programlanmaktadirlar. Zeki
robotlar tarafindan gergeklestirilen uygulamalar, karmagsik ve sofistike aktivitelerin

basarilmasi i¢in yiiksek-seviye dil kullammina giivenmektedirler (Groover, 1986).

Zeki robotlar ikiye ayrilmaktadir:

e Sensor kontrollii robot: Sensor bilgisiyle ¢alismasi kontrol edilen robot.
o Adaptif kontrollii robot: Adaptif kontrol fonksiyonuna sahip olan robot. Not: Adaptif
(uyumlu) kontrol, 6nceden belirlenen sartlan yerine getirmek igin ¢evredeki degisime cevap

olarak kontrol sisteminin karakteristiklerinin degisim kontrolii demektir (Mair, 1988).

Zeki robotlar igin tipik uygulamalar montaj gorevleri ve ark kayna@1 operasyonlar1 olmaktadir
(Groover, 1986).

2.4.2 Dinamik performans

a) Cevap hiz1 ve stabilite

Cevap hiz1 ve stabilite, kontrol sistemleri dizayniyla iligkili dinamik performansin iki 6nemli
karakteristigidir. Cevap hizi, robotun diger bir noktaya kisa bir siirede gidebilme yetenegini
gdstermektedir. Bu cevap hizi, robotun hareket hiziyla iligkilidir. Ayrica kontrol sisteminin bir
fonksiyonu olmaktadir. Robotikte stabilite genellikle, bir noktadan digerine giderken robot
kolundaki salimmlarin lgtimii olarak tamimlanmaktadir. Iyi stabiliteye sahip bir robot, kol
hareketi esnasinda ya da sonunda ¢ok az salimm yapmakta veya hi¢ yapmamaktadir. Koti

stabilite ise biiyiik bir salimmla gdsterilmektedir. Kontrol sistemleri dizayninda, sistemin iyi
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bir stabilite ve hizli cevap zamanina sahip olmasi istenmektedir. Maalesef bunlarin ikisine bir

arada sahip olmak c¢ok zor olmaktadir.

Robotun dizaynina séniimleme elemanlan yerlestirerek, robotun stabilitesi bir miktar kontrol
edilebilmektedir. Yiiksek sOniimleme seviyesi, robotun stabilitesini artiracaktir. Yiiksek
sOnimlemeyle ilgili bir problem cevap hzimin diismesidir. Robotun stabilitesi ve yiiksek

hizlarda galigabilme yetenegi arasinda bir orta yol bulunmalidir.

Sekil 2.16°da stabilite konsepti ve séniimleme iligkisi gosterilmigtir. Seklin iki diyagraminda
robotun bileginin konumu, zamanin fonksiyonu olarak iki durum igin gosterilmistir: az ve ¢ok
séniimleme. Diisiik sOniimlemeyle, robot kolu programlanan konuma c¢abuk hareket
etmektedir fakat nokta civarinda farkedilebilir salimim géstermektedir. Yiiksek sonlimlemeyle
1ise robot kolunun istenen noktaya gidisi ¢ok yavas olmaktadir fakat son noktada salimim

hareketi gerceklesmemektedir.

b ’ [stenen

konum X_

— A

Istenen
konum

Konum Konum

™ Robot bilek sonunun yoringesi ~~ Robot bilek sonunun

yoringesi

Baslangig konumu Baglangig konumu

Zaman Zaman

) {b)

Sekil 2.16 Robotikte cevap hizi ve stabilite konsepti: a) Diisiik séniimleme-hizli cevap,
b)Yiiksek s6niimleme-yavas cevap (Groover, 1986)

Giinlimiiz endiistriyel robotlarnin hizlan maksimum 1,7 m/s’ye kadar ¢esitlilik
gostermektedir. Bu hiz bilekte 6l¢iilmelidir. Boylece en yiiksek hizlar, kolu, robotun dikey
ekseninden maksimum mesafeye uzatilmis biiyiik robotlarda elde edilebilmektedir. Onceden

belirtildigi gibi hidrolik robotlar, elektrik tahrikli robotlardan daha hizli hareket etmektedir.

Siiphesiz hiz, robotun verilen is dongiisiinii ne kadar c¢abuk tamamlayabildigini
belirlemektedir. Imalatta verilen bir is igin bu déngiiniin minimum zamanda gergeklesmesi
istenmektedir. Hemen tiim robotlar hizdaki ayarlamalara imkan tamimaktadir. En ¢ok istenen
hizin belirlenmesi, imalat déngii zamaninin minimize edilmesinin diginda su faktérlere de

baglh olmaktadir:
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Bilegin (end efektdr) hangi dogrulukla konumlandirilmas: gerektigine,
Hareket ettirilen nesnenin agirligina,

Harcket edilecek mesafelere.

Genellikle robot hareketlerinin hizi ve dogruluk arasinda zit bir iligski mevcut bulunmaktadir.
Gerekli dogruluk artinldiginda, robot, istenen son konuma ulagmak i¢in ¢esitli eklemlerindeki
konum hatalarin1 azaltmak i¢in daha fazla zamana ihtiya¢ duymaktadir. Hareket ettirilen
nesnenin aZirh@ da operasyonel hizi etkilemektedir. Daha agir nesneler daha fazla
momentum ve eylemsizlik demektir ve bu faktorlerie giivenle basa ¢ikmak i¢in, robot daha
yavas hareket ettirilmelidir. Robot manipiilatorii tarafindan hareket ettirilecek mesafenin
etkisi Sekil 2.17°de gosterilmektedir. Hizlanma ve yavaslama problemlerinden dolay1 robot,
uzun bir mesafeyi, bu mesafenin toplamina esit sirali kisa mesafelerden daha kisa siirede
almaktadir. Kisa mesafeler robotun programlanan operasyon hizina erismesine izin

vermeyebilmektedir (Groover, 1986).

Robotun maksimum
hiz yetenegi

Bilek sonunun hin

Zaman/mesafe

Sekil 2.17 Mesafenin etkisi ile hizin karsilastirilmasi (Groover, 1986)

b) Hareketin kesinligi

Cevap hiz1 ve stabilite, robotun dinamik performansiyla iliskili olmaktadir. Diger bir
performans 6lgiisii ise robot hareketinin kesinligidir. Kesinlik, ti¢ 6zelligin fonksiyonu olarak

tanimlanacaktir:

1- Uzaysal ¢6ziiliim (spatial resolution)
2- Tamlik (accuracy)
3- Tekrarlanabilirlik

Bu terimler su kabullerle tammlanacaktir. Ik 6nce, bu tanimlar, robotun bilek sonuna, bilege
el eklenmedenki hal icin gegerli olmaktadir. Ikinci olarak, terimler robot kesinliginin en kétii

oldugu kosullar altinda gecerli olacaktir. Genellikle bu, kutupsal veya eklemli-kol
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konfigiirasyonda robot kolunun tam uzamis oldugu durumda gegerli olmaktadir. Uglincii
olarak, tammlar noktadan noktaya robot i¢in gelistirilecektir. Robotun, ¢aligma hacmi i¢inde
verilen bir noktaya erigebilme yetenegiyle ilgilenilecektir. Statik baglamda ¢esitli kesinlik
dzelliklerinin tanimlanmast dinamik baglamdan daha kolay olmaktadir. Tanimlanan hareket
ydriingesine ulagmak igin robot kapasitesini tanimlamak ve &l¢mek daha zor olmaktadir

¢linkii hiz ve diger faktorler nedeniyle karmasiklastirilmagtir.
Uzaysal Coziiliim (Spatial Resolution)

Uzaysal ¢6ziiliim, robotun ¢alisma hacmini bélebilecegi en kiiclik hareket artisidir. Uzaysal
¢oziiliim iki faktore baglidir: sistemin kontrol ¢oziiliimii ve robotun mekanik olarak tamliktaki

hatalar1. Bu faktorlerin 1 serbestlik dereceli robotta incelenmesi kolay olmaktadir.

Kontrol ¢oziilimii, robotun konum kontrol sistemi ve geribesleme O6lgme sistemi ile
belirlenmektedir. Belirli bir eklem i¢in hareketin toplam mesafesini, kontrolérde
adreslenebilen ayr1 artimlara bolme, kontroloriin yetenegi olmaktadir. Artimlara bazen
‘adreslenebilir noktalar’ da denmektedir. Eklem menzilini artimlara bdlebilme yetenegi,
kontrol hafizasindaki bit depolama kapasitesine baghdir. Belirli bir eksen igin ayn ve

tanimlanabilir arttmlanin (adreslenebilir noktalar) sayisi s6yle verilmektedir:
Artimlarin sayisi : 2" 2.1
n: kontrol hafizasindaki bitlerin sayis1

Omegin 8 bit depolayabilen bir robot, bu menzili 256 ayn konuma bdlebilmektedir. Kontrol
¢oziilimii, artim sayist tarafindan bolinen toplam  hareket menzili olarak

tanumlanabilmektedir.
Tamlik (accuracy)

Tamlik, ¢alisma hacmi iginde istenen bir noktaya, robotun bilek sonunu gotiirebilme
yetenegidir. Robotun tamh@1 uzaysal ¢oziiliim cinsinden ifade edilebilmektedir ¢iinkii hedef
bir noktaya ulasabilme yetenegi her eklem hareketi i¢in robotun kontrol artimlarini ne derece
tanimlayabildigine bagl olmaktadir. En kétii durum, istenen noktamin iki komsu kontrol
artimi arasinda bulunmasidir. Robotun tamh@mi azaltan mekanik tamlik hatalarm yok
sayarsak, tamlik, en kot kontrol ¢éziilimii igin tanimlanacaktir. $ekil 2.18’de bu iligki
gosterilmistir. Aslinda mekanik tamlik hatalari, hedef noktaya erigebilme yetenegini

etkilemektedir. Buna bagli olarak, robotun tamhgi Sekil 2.19°da gosterildifi gibi uzaysal



30

¢ozlilimiin orta noktas: olarak tammlanmaktadir (Groover, 1986).

Robot bilek som
(nokta olarak)
Hadaf nokta
Tambk Biz eksen
Adreslanebilxr L Adyeslenabiliy
nokta Kontrol géaiikimi nokta

Sekil 2.18 Mekanik tamlik hatalarinin istatiksel dagiliminda tamlik ve uzaysal ¢6ziiliim
(Groover, 1986)

Mekanik tamhik
hatalanun daghnm

] T ayuli} I B eksen

e U zaysal goziibim

Sekil 2.19 Mekanik tamlik hatalarinin istatiksel dagiliminda tamlik ve uzaysal ¢6ziilim
(Groover, 1986)

Tamhk tanimimiz, hedef noktanin iki kontrol noktasi arasinda oldugu en k&tli durum icin
olmaktadir. Ayrica tanimimizda tamh@in, robotun ¢alisma hacmi iginde her yerde ayni oldugu
kabul edilmektedir. Gergekte ise robotun tamlig1 birgok faktérden etkilenmektedir. Ilk olarak,
tamlik calisma hacmi icinde degisiklik gostermektedir; kol, caligma hacminin dis
kesimlerindeyken daha koétii, baz kismina yakinken ise daha 1yi olmaktadir. Bunun nedeni, kol
tam uzamis haldeyken mekanik tamlik hatalarinin biiylimesidir. Hata haritas1 (error map)
terimi, robotun sahip oldugu tamlik seviyesini, ¢aligma hacmindeki konumun fonksiyonu
olarak karakterize etmek i¢cin kullanilmaktadir. Ikinci olarak, eger hareket dongiisii siirl bir
calisma menziliyle Kisitliysa, tamlik artmaktadir. Robotun sinirli ¢alisma alami iginde belirli
bir referans noktasina erisebilme yetenegine bazen bolgesel (lokal) tamlik denmektedir.
Tamlik, robotun tiim c¢alisma hacmi igin degerlendirildiginde, global tamlik terimi
kullaniimaktadir. Tamlid1 etkileyen ii¢iincii bir faktor robot tarafindan taginan yiik olmaktadir.
Daha agir yiikler robotun mekanik linklerinin egilmesine sebep olmaktadir ki bu da daha
distik bir tamlikla sonuglanmaktadir (Groover, 1986).
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Tekrarlanabilirlik

Tekrarlanabilirlik, uzayda robota onceden &gretilen bir noktaya, robotun, bilegini veya
bilegine eklenen end efektoriinii gotiirebilme yetenegidir. Tekrarlanabilirlik ve tamlik,
robotun kesinliginin iki degisik gosterimiyle iligskili olmaktadir. Tamlik, verilen bir hedef
noktaya erisebilmek icin robotun programlanabilme kapasitesiyle iligkilidir. Kontrol
¢oziilimiiniin smirlarina baglh olarak esas programlanan nokta, hedef noktasindan farkl
olacaktir. Tekrarlanabilirlik, istendiginde robotun programlanan noktaya donebilme
yetenegini gostermektedir (Groover, 1986). Endiistriyel robotlar igin tekrarlanabilirlik
tamliktan daha 6nemli olmaktadir ¢linkii ilk seferde &gretme modiili ile Ggretilmistir

(Asfahl, 1985).

Bu konseptler Sekil 2.20°de gosterilmistir. Istenen hedef nokta T harfiyle gosterilmektedir.
Ogretme prosediirii esnasinda, robota T noktasina gitmesi séylenmektedir fakat tamligindaki
stnirlamalar yiiziinden programlanan nokta P noktas1 olmaktadir. T ve P noktalar1 arasindaki
mesafe, bu durumda robotun tamliginin tezahiirli olmaktadir. Daha sonra robotun
programlanan P noktasina geri dénmesi i¢in komut verilmektedir; bununla birlikte tam olarak
ayni noktaya dénmemektedir. Onun yerine R konumuna geri dénmektedir. P ve R arasindaki
fark, robotun tekrarlanabilirligi lizerindeki sinirlamalarin bir sonucu olmaktadir. Hareket
dongtlistinlin sonraki tekrarlarinda robot her zaman aym1 R konumuna dénmeyecektir. Bunun
yerine, Sekil 2.20’deki P konumunun her iki tarafindaki noktalarin kiimesini

sekillendirmektedir (Groover, 1986).

Déniig
konurmu

Programlanmg

mokte 1y gef nokta

1

R P ‘ T Bk;k;en
Tambk hatas1

Tekrarlanghilirlik

Sekil 2.20 Tekrarlanabilirlik ve tamlik (Groover, 1986)

Tekrarlanabilirlik hatalar1 rastgele degisken sekillendirmektedir ve sekilde gosterildigi gibi
istatistiksel bir dagilim gdstermektedir. Tekrarlanabilirlik hatalarimin, normal dagilimh

rastgele degisken gdsteren diizgilin bir ¢an egrisi sekillendirmesi, uygun olacaktir. Gergekte,
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her eklem i¢in prensip olarak tekrarlanabilirlik hatalarindan sorumlu olan mekanik tamlik
hatalan, sekilde gosterildigi gibi diizglin-simetrik  sekilli ¢an egrisi  dagihm
gostermemektedir. Bununla birlikte, hareketin birka¢ ekseninden gelen hatalar biraraya
geldiginde, sonugtaki toplam hata, olasiliktaki merkezi limit teoreminden etkilenmektedir. Bu
teorem, rastgele degiskenlerin toplamimin, normalden farkli olarak herbirinin dagilimdan
gelmesine ragmen, normal dagihmh degisken sekillendirmeye meyilli oldugunu
gOstermektedir. Buna gore, her eksene bagli hata normal olmamasina ragmen, bes veya alt1
eksenli bir robot icin tekrarlanabilirlik hatasinin yaklastk normal oldugu ¢ikarim

yapilabilmektedir.

Ug boyutlu uzayda, tekrarlanabilirlik hatalari, dis simirt kiire olarak kavramlastirilabilen
dagilim olusturacak sekilde programlanmis P noktasiu saracaktir. Robot imalatgist tipik
olarak manipiilatdriiniin tekrarlanabilirligini ideal kiirenin yarigap: olarak belirtmektedir ve
genellikle spesifikasyonu art1 veya eksi bir deger olarak agiklamaktadir. Kiirenin boyutu,
robotun merkezinden c¢ok uzak olan calisma hacminin bélgelerinde, daha biilyiik olmaya
meyillidir. Kiirenin sekli tam olarak dairesel degildir fakat robot kolunun uyumuna bagh
olarak belirli yonlerde dikdortgenimsi olmaktadir (Groover, 1986).

Iiging bir kargilastirma robotun konumlama yeteneginin insanla olan Kargilagtirmasi
olmaktadir. Eger yeteri kadar dikkat ederse, insanin konumlama dogrulugu, biiyiik endiistriyel
robotlardan daha fazla olmaktadir. Tekrarh c¢alisma durumunda ise insana
glivenilememektedir. Bu, robotlarin insanlara gére tekrarlanabilirlikteki {istiinliiglini
gostermektedir. Bir kere programlandiktan sonra robot, hizli ve tutarl bir sekilde her dongiide
aym noktaya gidecektir. Insanlar robotlara gore daha tam (kesin) iken, robotlarin

tekrarlanabilirligi insanlara gére fazla oimaktadir.

Tekrarlanabilirlik icin en siki spesifikasyon, eksen pozisyonlari mekanik olarak durdurulan
kii¢iik pnématik robotlarla ulasilan olmaktadir. Bu robotlarin bazilari, = 0,001 in¢ veya daha
fazla hassasiyete sahiptirler. Otomotiv endiistrisindeki tipik biiyiik standart hidrolik robotlar
0,050 ing¢’lik hassasiyete sahiptirler. Sprey boyama ve kaynak robotlarinin konumsal
toleranslart + 0,125 in¢ olmaktadir (Asfahl, 1985).

¢) Yiik tasima kapasitesi

Boyut, konfigiirasyon, konstriikksiyon ve tahrik sistemi, robotun yiik tasima kapasitesini
belirlemektedir. Bu yiik tasima kapasitesi, robot kolunun en zayif (gligsiiz) oldugu durumda

tammlanmalidir. Kutupsal, silindirik veya eklemli-kol konfigiirasyonunda bu, robot kolunun
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maksimum uzamasinda gerceklesmektedir. Baz kismina yakin kol pozisyonlarindaki tasima
kapasitesi, kolun tam uzamug halindekinden fazla olmaktadir. (Asfahl, 1985) Insan 6rneginde
oldugu gibi kollar tam uzatildif: durumda agir bir yiikiin taginmasi, kollarin viicuda bitisik

tutuldugu durumdakinden ¢ok daha zor olmaktadir (Groover, 1986).

2.5 Robotun Programlanmas:

Robotlann anahtar 6zelligi, degisik gorevler i¢in yeniden programlanabilme yetenekleridir
(Asfahl, 1985). En basit sekilde robot programi, manipiilatorii hareket ettirmek i¢in
yonlendiren, uzayda bir yoriinge olarak tanimlanabilmektedir. Bu ydriinge ayrica end
efektoriin kontrolii ve sensorlerden gelen sinyallerin alinmasi gibi diger hareketleri de

icermektedir. Robotun programlanmasimin amaci, bu aksiyonlarin robota &gretilmesidir

(Groover, 1986).

Endiistriyel robotlar birgok sekilde programlanabilmektedir. Esasen ya cevrimici (online)
veya cevrimdist (offline) olarak programlanabilmektedirler. Cevrimi¢i metodlar robotun
direkt kullanimim gerektirmektedir ve noktadan noktaya programlama igin asil &greticilerin
(teach pendant) ve siirekli yol programlama igin kdle kollarin (slave arms) kullanimimi

gerektirecektir (Mair, 1988).

Robotlarin programlanmas: igin ¢ok ¢esitli metodlar mevcut bulunmaktadir. En biiytik ticari
Oneme sahip iki temel kategori, yol gésterme aracilifiyla (leadthrough) programlama ve

metinsel dil programlamadir.

Yol gosterme aracilifiyla programlama, robot kolunun istenen hareket sirasinda hareket
ettirilmesini ve hareketlerin kontrol hafizasina kaydedilmesini igermektedir. Yol gbsterme
aracihfiyla programlama metodlan, pleybek robotlarmin  programlanmasi  igin
kullamlmaktadir. Noktadan noktaya pleybek robotlarinda, c¢alisma alaninda robot
eklemlerinin istenen noktalara tahrik edilmesini saglamak ve sonraki pleybekler igin
noktalarin hafizaya kaydedilmesini saglamak amaciyla 6gretim modiilii (kontrol kutusu da
denir) kullanmak genel bir prosediir olmaktadir. Kolaylik, uygunluk ve buna uygun genis bir
uygulama alanina sahip olmasi, yol gosterme aracilifiyla programlama metodunun pleybek

tip robotlar i¢in en yaygin programlama metodu olmasin: saglamaktadir.

Stirekli yol pleybek robotlar1 da yol gosterme araciligiyla programlamayi kullanmaktadir. Iki
nokta arasindaki diiz ¢izgi gibi iyi tamimlanmig yollar i¢in iki noktanin konumlarinin

ogretilmesi igin Sgretim modiilii kullanilabilmektedir ve daha sonra diiz ¢izgi boyunca
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ilerlemesi i¢in robot kontroldri yoriingeyi hesaplamaktadir. Daha karmasik hareketler
(6megin sprey boyama operasyonlarinda karsilagilan) igin programcinin robot kolunu ve end
efektdriinti, fiziksel olarak istenen hareket yolu boyunca hareket ettirmesi ve birbirine yakin
bosluklu 6rekleme araliklarindaki konumlan kaydetmesi, genellikle daha uygun olmaktadir.
Robotun hizi gibi hareket dongiisiiniin kesin parametreleri, is, ¢calismaya ayarlandifinda,
bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Buna uygun olarak, programcinin, programin bu
durumlanyla iligkili olmas:1 gerekli olmamaktadir. Programcinin esas ilgili olmasi gereken

konu, hareketin sirasinin dogru olmasim saglamaktir.

Metinsel programlama metodlari, ¢alisma dongiistiniin mantik ve sirasin1 kurmak igin
Ingilizce benzeri bir dil kullanmaktadir. Kontrolére program talimatlarimin girilmesi i¢in
bilgisayar terminali kullanilmaktadir fakat ¢aligma alanindaki degisik noktalarin konumlarinin
tammlanmas1 igin de ayrica 6gretim modiilii kullanilmaktadir. Robot programlama dili,
noktalari semboller olarak isimlendirmektedir ve daha sonralari bu semboller, robota
konumlarim1 gOstererek tamimlanmaktadirlar. Calisma alaninda noktalarin tanimlanmasina
ilaveten robot dilleri, programlardaki altyordamlarin (subroutines) ve daha detayli mantik
akislarimin ve hesaplamalann kullanimina ve iletisim ile sensorlerin kullamimina olanak
tammaktadir. Buna bagl olarak, metinsel dillerin kullanim1 s6zde zeki robotlara biiyiik 6lciide

uygun diismektedir.

Metinsel robot dillerinde bulunabilen programlama komutlan ¢esitlerine bazi1 6mekler su

siray1 igermektedir:

HIZ 351PS
HAREKET ET P1
KAPA 40 MM
BEKLE 1SN
AYRIL 60 MM

Bu emirler dizisi, takip eden hareketlerde, robotun bileginin hizinin 35 in/sn olmasi
gerektigini sdylemektedir. ‘HAREKET ET’ komutu, robotun tutucusunu P1 noktasina
hareket ettirmesini ve 40 mm’lik aralikta kapanmasimi sdylemektedir. P1 noktasindan
ayrilmadan 1 sn beklemesi ve daha sonra noktanin tizerinde 60 mm mesafeye ayrilmasi

saglanmaktadir.

Metinsel dil programlama sayesinde gelecekte, programdaki nokta konumlanni tanimlamak

icin kullanilan 6gretim modiiliine ihtiyag duyulmadan programin tamamen ¢evrimdis: (off-
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line) girilebilmesi miimkiin olacaktir. Bu metodun potansiyel avantaji, robotun, imalattan
alinmadan  programlanabilmesidir. ~ Giiniimiiz  programlama metodlanimin  tiimii,
programlanabilmenin gergeklesmesi i¢in robotun katilmimi gerektirmektedir. Cevrim disi
programlama ile programin tiimii, robota daha sonradan yiiklenmek {izere, bilgisayara
girilebilmektedir. Cevrim dis1 programlama, yeniden programlama i¢in biiyiik bir zaman
kaybina neden olmadan, bir robot calisma déngiislinden yeni bir ¢alisma ddngiisiine gegisi
hizlandiracaktir. Maalesef c¢evrim dis1 programlama ile 1ilgili kesin teknik problemler
bulunmaktadir. Bu problemler esas olarak pozisyonlarin uzaysal konumlarimin
tamimlanmasiyla ilgili olmaktadir ve bundan dolayr giinlimiiz metinsel robot dillerinde

ogretim modiilii gerekmektedir (Groover, 1986).

2.6 End Efektorler

Endiistriyel uygulamalar igin temel robotun yetenekleri, ek aygitlann yardimiyla
artinlmalidir. Bu aygitlara, robotun cevresel donanimi denilmektedir. Bunlar, robotun
cevresiyle etkilesime girmesine izin veren sensdr sistemleri ve robotun bilegine eklenen end

efektorlerden olusmaktadir.

Robotikte end efektdr terimi, bilege eklenen takim veya eli tamimlamak i¢in kullanmilmaktadir.
End efektdr, genel amagli robotun, 6zel bir uygulamay1 gerceklestirmesine izin veren &zel bir
takimi gdstermektedir. Bu 6zel takim, genellikle, uygulamaya yonelik &zel bir sekilde

tasarlanmaktadir.

End efektorler iki kategoriye ayrilabilmektedir: tutucular (grippers) ve takimlar. Tutucular, bir
nesnenin, genellikle i pargasinin kavranmasi ve robot ¢alisma déngiisii siiresince tutulmasim
saglamak icin kullamlmaktadir. Iki veya daha fazla parmagmn arasinda parganin mekanik
olarak kavranmasinin diginda ¢ok ¢esitli kavrama metodlart mevcut bulunmaktadir. Bu ilave
metodlar, vantuzlar, miknatislar, kancalar ve kepgelerin kullanimim igermektedir. Robotun is
pargasi lizerinde bazi operasyonlar1 gerceklestirmesi istendiginde uygulamalarda end efektor
olarak takim kullanilmaktadir. Bu uygulamalar, nokta kaynag, ark kaynagi, sprey boyama ve
matkapla delmeyi igermektedir. Her bir durumda uygulamay1 gergeklestirmek igin robotun

bilegine 6zel bir takim eklenmektedir (Groover, 1986).
2.6.1 Tutucular

Tutucularn (grippers) ¢ok degisik konfigiirasyonlar: mevcut bulunmaktadir ve genellikle &zel

bir uygulama i¢in miisteri tarafindan tasarlanmaktadirlar. Cogu tutucu, tutulacak par¢anin
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{izerine gelince kapanmaktadir fakat birgogu da parganin i¢ine parmaklarnm soktuktan sonra
parmaklan agarak parcanin kavranmasin gergeklestirmektedir. Cogu tutucu her iki sekilde de

calisacak bigimde imal edilmistir ve se¢im, programciya ait olmaktadir. Sekil 2.21 ¢ok cesitli

.- Rokot kolu @ G@D

tutuculan gostermektedir.

iki nokta
Tutucular iki nokta Temas-Dig kisim
iki-elli tutucu Temas-Ig kisim
Hava
' ~ silindiri
| |
7
!
|
Kaptivasyon tip tutucu y

ic gap kavrama

PG

l I l N Matsal mekanizmasi
i % Dért noktadan temas

Dig gap kavrama

Sekil 2.21 Endiistriyel robotlar i¢in robot kolu takimlan (Asfahl, 1985)

Bir¢cok uygulama i¢in iki-elli tutucu, tek-elli tutucudan daha etkin olmaktadir. Bu, tipik olarak
istasyonlar arasinda hareket etmeden makina yiikleme ve bosaltmas: yapan robotlar igin
gecerli olmaktadir. Bu, ana eksenin (baz doniigii) tekrarli hareketlerinde harcanacak zamani
engellemektedir. Baz doniis hareketi tipik olarak en yavas eksen hareketi olmaktadir (Asfahl,
1985).

2.6.2 Takimlar

Parga tagimasi i¢in kullanilan tutucularin yaninda, robot kolunun ucuna degisik tiplerde takim
kafalan yerlestirilebilmektedir. Bu tiir degisik robot kolu aparatlari, robotu diger malzeme

tasima araglarindan farkl kilmaktadir.

Tutucular disinda en ¢ok kullanilan robot takimlart kaynak kafalan olmaktadir. Nokta kaynak
kafalan ¢ok yaygindir fakat ark kaynagi robotlarmin Snemi giderek artmaktadir. Sprey
boyama kafalar1 da nemli bir robot takimi olmaktadirlar. Sprey boyama kafalariyla iligkili bir
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diger uygulama da mastik uygulamasidir. Her iki takim da robotun tekrarlanabilirligi ve
hassasiyeti a¢isindan 6nemli olmaktadir. Alisilmadik bir takim da elektrik kablosu dagiticist
olmaktadir. Bu takim, ucgak veya diger biiyiik ekipmanlar i¢in elektrik kablosu donanimmin
programlanmis montajinda kullanilmaktadir (Asfahl, 1985).

Sekil 2.23 Ark kaynak robotu i¢in kaynak torcu [2]

2.7 Robotikteki Sensirler

Sensdrler, robotikte, hem limit svigler gibi basit tipleri hem de makine gorme sistemleri gibi
karmagik tipleri iceren cevresel aygitlardir. Tabiiki sensdrler ayrica robotun konum geri

besleme kotrol sisteminin biitiinlesik komponentleri olarak da kullanilmaktadir. Robotik
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calisma hiicresinde ¢evresel aygit olarak fonksiyonlar, hiicredeki diger aktivitelerle, robot

aktivitelerinin koordineli ¢alismasint saglamaktir.

Endiistriyel robotikte ve dier otomize imalat sistemlerindeki sensorlerin ana kullanimlan

dort temel kategoriye ayrilabilmektedir:

1- Giivenlik amagh izleme
2- Is hiicresi kontroliindeki interloklar (interlocks)
3- Kalite kontrol i¢in par¢a muayenesi

4- Robot hiicresindeki nesnelerin konumlarinin ve ilgili bilgilerin saptanmasi

Otomize imalat operasyonlarindaki sensdr teknolojisinin 6nemli uygulamalarindan biri, robot
veya diger ekipmanlann c¢evresinde caligsan iscilerin korunmasim ilgilendiren tehlike veya

giivenlik izleme olmaktadir.

Robotikteki sensér teknolojisinin ikinci ana kullamimi, ¢aligma hiicresi kontroliindeki
interloklarmn uygulanmasinda gerceklesmektedir. Interloklar, gahsrria hiicresindeki degisik
ekipman pargalarinin aktivitelerinin sirasin1  koordine etmektedir. Robot programinin
isletilmesinde, déngiide diger elemana gecilmeden bitirilmesi, dogrulanmas: gereken ¢alisma
déngiisiiniin belirli elemanlan mevcut bulunmaktadir. Sensérler, bu tip bir dogrulamayl

gerceklemek icin kullanilmaktadirlar.

Uctincii kategori kalite kontrolii olmaktadir. Geleneksel olarak, kalite kontrol, istatistiksel
ornekleme tlizerine temellenen manuel kontrol teknikleri kullamlarak gerceklestiriimistir.
Sensorlerin kullamimi, her parcanin %100 kontroliinii otomatik olarak ger¢eklestirmeye
olanak tanimaktadir. Otomatik kontrol kullaniminin simirlamasi, sensdr sisteminin parga
karakteristikleri ve hatalarimin sadece smirli bir mesafede algilanabilmesidir. Omegin, parga
uzunlugunu 6lgmek ig¢in tasarlanan sens6r probu, parca ylizeyindeki kusurlart fark
edememektedir. Otomatik muayenenin birgok uygulamasi, robotik kullanimi olmadan
gerceklestirilmektedir. Bu kategorinin robotik sensérlerde ele alinmasi, robotlann, sensorler
aracihifiyla otomatik muayene sistemlerinin uygulanmasinda sikhikla kullamlmasmdan

kaynaklanmaktadir.

Robotikteki sensérlerin ddrdiincii ana kullammi, ¢ahsma hiicresindeki degisik nesneler
(6rnegin, is pargalan, fikstiirler, insanlar, ekipmanlar vb.) hakkindaki bilgilerin ve konumlann
belirlenmesi i¢in olmaktadir. Belirli bir nesnenin konumsal verisine ek olarak, ¢aligma
dongiisiinii uygun sekilde galisirmak igin gerekli diger bilgi, nesnenin oryantasyonu, renk,

boyut ve diZer karakteristikleri icerebilmektedir. Programin ¢alistirilmas: esnasinda bu tip bir
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verinin belirlenmesinin gerektiginin nedenleri sunlar olmaktadir:

e Isparcas: tanimlamasi.

e (Caligma hiicresindeki parcalarin oryantasyonu ve rastlantisal konumlar

e Verilmis bir uygulamada tamhk gereksinimlerinin robotun dogal yeteneklerini agmast.
Robotun konumlamasimin tamhifim iyilestirmek i¢in geribesleme bilgisi gerekli

olmaktadir.

Robotikte kullanilan sensérler su genel kategorileri igermektedir:

1- Dokunma sensérleri. Bu sensorler, diger bir nesneyle olan temas kuvvetlerine cevap
vermektedir. Bu aygitlarin bazilari kuvvetin seviyesini 6lgme yetenegine sahip olmaktadirlar.
2- Yakinlik ve menzil sensorleri. Yakinhk sensorii, bir nesne diger bir nesneye degmeden
yaklastiginda, bunu algilayan bir aygittir. Nesneler arasindaki mesafe algilanabildiginde bu
aygita menzil sensdrii denmektedir.

3- Muhtelif tipler. Muhtelif tipler kategorisi robotikte kullanilan geri kalan sensér tiplerini
icermektedir. Bunlar, sicaklik, basing ve diger degiskenler i¢in olan sensérlerdir.

4- Makina gérmesi. Makine gérme sistemi, ¢calisma alanim izleme ve gordiigiinii yorumlama
yetenegine sahip olmaktadir. Bu sistemler robotikte denetim, par¢a tamima ve dier benzer

gorevler igin kullanilmaktadir.

Sensdrler, caligma hiicresi kontrolii ve giivenlik izleme sistemlerinin Onemli bir pargasi
olmaktadir. Robotikte c¢evresel aygitlar olarak kullamlan degisik tip sensoérlerden
bahsedilecektir (Groover, 1986).

2.7.1 Giic¢ Déniistiiriiciiler (Transducers) Ve Sensorler

Gii¢ ddniistlirtict, bir fiziksel degiskeni (6megin kuvvet, basing, sicaklik, hiz, akis oran1 vb.)
bagka bir forma doniistiren aygittir. Elektriksel gerilime déniistiirmek yaygindir ¢linkil
déniistiiriilen sinyal, kullanima ve degerlendirmeye uygun olmaktadir. Sensdr, fiziksel bir
degisken Sl¢limiinii yapmak i¢in kullanilan bir glic doniistiirticlidiir. Baz1 yaygin sensdrler ve
giic doniistiiriiciiler, gerinim &lgerler (kuvvet ve basing Olgmek icin kullamilirlar),

termokupllar (sicaklik), hiz Slgerler (hiz), pitot tiipleridir (akis oranlart).

Herhangi bir sensor veya giic doniistiiriiciiniin 6lgme aleti olarak faydali olabilmesi igin
kalibrasyon gereklidir. Kalibrasyon, 6lgiilen degisken ve déniistiiriilen ¢ikis sinyali arasindaki

iligkinin olusturuldugu prosediirdiir.

Gii¢ doniistiiriiciiler ve sensdrler, doniistiiriilen sinyalin sekline bagli olarak iki temel tipte
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gruplanabilmektedir:

1- Analog gii¢ doniistliriiciiler

2- Dijital gii¢ doniistiiriiciiler

Analog doniistiiriiciiler, elektriksel gerilim veya akim gibi siirekli analog sinyal
saglamaktadir. Bu sinyal, 6lglilen fiziksel degiskenin degeri olarak yorumlanabilmektedir.
Dijital doniigtiiriicliler, paralel durum bitlerinin dizisi seklinde veya sayilabilen darbelerin
serisi geklinde olabilen dijital ¢ikis sinyali olusturmaktadirlar. Her iki sekilde de dijital sinyal,
Olgiilen degiskenin degerini gdstermektedir. Dijital doniistiiriiciiler, ayrn1 Slgme enstriimani
olarak okunabilmelerindeki kolaylik nedeniyle, daha popiiler hale gelmektedirler. Buna
ilaveten, otomasyon ve proses Kkontroliindeki dijital bilgisayarlarla daha uyumlu

olduklarindan, analog sensérlere nazaran avantaj sunmaktadirlar.

Robotikte ve diger uygulamalarda yararli 6lgme aygitlar1 olmalan i¢in, sensérler bazi belirli
Ozelliklere sahip olmalan gerekmektedir. Sensorlerin ve gilic doniistiiriiciilerin bazi istenen
mithendislik &zellikleri asagida siralanmaktadir. Sensérlerin bazilan istenen 6zelliklerin

tlimiine sahip olmaktadir ve verilen bir uygulama i¢in en iyi sensdriin se¢imine gidilmektedir
(Groover, 1986).

¢ Tamlik (Accuracy): Olgiimiin tamhigr miimkiin oldugu kadar yiiksek olmalidir. Tamlik,
Olgmede sistematik pozitif veya negatif hata olmadan, degiskenin gercek deZerinin
algilanmasi olarak ifade edilebilmektedir. Degiskenin birgok 6l¢iimii durumunda, gergek
deger ile algilanan deger arasindaki ortalama hata sifir olmalidir.

e Kesinlik (Precision): Olclimiin kesinligi miimkiin oldugu kadar yiiksek olmalidir.
Kesinlik, 6lgiilen degiskende ¢ok kiigiik bir rastlantisal degiskenlik olmasi yada hig
olmamas1 demektir. Ol¢iim dizilerinin degerlerindeki degisken minimize edilebilecektir.

e Calisma menzili: Sensér, genis ¢alisma menzilini sahip olmali ve tiim menzil iginde tam

ve kesin olmalidir.

o Cevap hizi: Gii¢ doniistiiriicii (transdiiser), algilanan degigkendeki degisikliklere minimum
zamanda cevap verebilmelidir. Ideal olarak, cevap aninda verilmelidir.

e Kalibrasyon: Sensoriin kalibrasyonu kolay olmalidir. Kalibrasyonu gergeklestirmek igin
gerekli zaman ve ¢aba minimum olmalidir. Bundan &te, sensér stk sik yeniden kalibrasyon
gerektirmemelidir. Siiriiklenme (drift) terimi, zaman ve kullanim ile sensoriin tamligindaki
kademeli kayiplan belirtmek i¢in kullanilmaktadir ve bunun sonucunda yeniden

kalibrasyon gerekmektedir.
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Giivenilirlik: Sensor, yiiksek giivenilirlik gostermelidir. Calisma sirasinda sik bozulmalar
gostermemelidir.

Maliyet ve kullanim kolayli1: Sensériin, satin alma, kurma ve isletme giderleri miimkiin
oldugunca az olmalidir. Bundan 6te, ideal durum, sensdriin kurulmasi ve ¢alistirilmasi igin

ozel egitimli, yiiksek yetenekli operatdr gerektirmemesi olmaktadir.

Robot ¢aligma hiicrelerinde kullanilan sensér aygitlan asagida kisaca agiklanmaktadir
(Groover, 1986).

Ampermetre (Muhtelif): Elektriksel akimi 6lgmek i¢in kullanilmaktadir.
Girdap akim dedektorleri (Yakinhik sensoril): Menzili i¢indeki herhangi iletken bir

nesnedeki girdap akimlarin endiikleyen probun ucundaki degisken manyetik alan1 yayan
aygittir. [letken nesnenin varhig veya yoklugunu belirlemek i¢in kullamlabilmektedir.

Elektriksel temas svigi (Dokunma sensérii): iki nesne arasinda elektriksel potansiyelin

kuruldugu aygittir ve potansiyel sifir oldugunda, bu, iki nesne arasindaki temasi
gostermektedir. Iletken nesnenin varh@ veya yoklugunu belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
Kizilgtesi sensdr (Yakinlik sensoérii): Nesnenin yiizeyinden yayilan kizilotesi 1sik
aracilifiyla sicakliklant Slgen transdiiserdir. Sicak bir nesnenin varligi veya yoklugunu
belirlemek igin kullaniimaktadir.

Limit svici (Dokunma sensdrii): Aygut iizerindeki mekanik kol veya diigmeye basilarak
harekete gecirilen elektriksel ag-kapa svicidir. Nesnenin varhik kontrolii igin
kullanilabilmektedir.

Lineer degisken diferansivel doniistiiriicii (Muhteli

: Lineer veya agisal yer degistirmeyi
Slemek i¢in kullanilan elektromekanik transdiiserdir.

Mikrosvi¢ (Dokunma sensorii): Kii¢iik elektriksel limit svicidir. Nesnenin varlik kontroli
icin kullanilabilmektedir.

Ohmmetre (Mubhtelif): Elektriksel direnci 6lgmek i¢in kullanilmaktadir.

Optik pirometre (Yakinlik sensdrii, muhtelif): Nesnenin yiizeyinin parlaklifin: algilayarak

yiiksek sicakliklart Slgmekte kullamilan aygittir. Sicak nesnenin varlik kontrolii igin
kullamlabilmektedir.

Fotometrik sensor (Yakinlik sensorii, muhtelif): Isigin algilanmasi i¢in kullanilan gesitli

transdiiserlerdir. Kategori, fotosel, fotoelektrik trandiiserler, fototiipler, fotodiyodlar,
fototransistérler ve fotoiletkenlerden olusmaktadir. Nesnenin varlik kontrolii igin

kullanmilmaktadirlar.

Piezoelektrik ivmedlcer (Mubhtelif): Titresim 6l¢limii veya belirlenmesi i¢in kullanilan
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sensordlir.
e Potansiyometre (Mubhtelif): Gerilim 6l¢mekte kullaniimaktadir.

e Basin¢ transdiiserleri (Muhtelif): Hava basinci ve diger sivi basinglarim gdstermekte

kullanilan degisik transdiiserlerdir.

e Isimim pirometresi (Yakinhk sensérii, muhtelif): Nesnenin yiizeyinden yayilan termal

isinimu algilayarak yiiksek sicakliklan lgmekte kullanilan aygittir. Sicak nesnenin varhik
kontrolii i¢in kullanilabilmektedir.

e Gerinim olcer (Kuvvet sensorii): Kuvvet, tork, basing ve diger ilgili degiskenleri 6lgmek
icin kullanilan yaygin transdiiserdir. Nesnenin tutulmasi i¢in uygulanan kuvveti
gostermekte kullamlabilmektedir.

o Termistér (Muhtelif): Sicakliklan 6lgmek icin elektriksel direng esasina dayanan aygittir.

e Termokupl (Muhtelif): Sicakliklart 6lgmek i¢in siklikla kullanilan aygittir. Birbirinden
farkli iki metal baglantisimin, sicaklikla iligkilendirilebilecek emf yaymimi yapmasi
esasina dayanmaktadir.

e Vakum svicleri (Yakinhk sensérii, muhtelif): Negatif hava basinglarini gdstermekte
kullanilan aygittir. Nesnenin varlik veya yoklugunu géstermek i¢in vakum tutucusu ile
birlikte kullanilabilmektedir.

e Gorme sensérlern (Gorme sistemi): Robot ¢alisma alaninda meydana gelen olaylan
gbérmek ve yorumlamak igin numune tamima ve diger teknikler ile birlikte kullanilan
gelismis sensor sistemidir.

e Ses sensorleri (Ses ve konusma tamima): Robota emir ve bilgilerin sozlii olarak

iletilmesini saglayan gelismis sensdr sistemidir.

2.7.2 Sensdr Kategorileri
Robotikte kullanilan sensérler, su genel kategorilere ayrilabilen genis bir yelpazeden

olusmaktadir.

1- Dokunma sensoérleri
2- Yakinlik ve menzil sensérleri
3- Muhtelif sensorler ve senstr tabanli sistemler

4- Makine gérme sistemleri

2.7.2.1 Dokunma Sensorleri
Dokunma sensérleri, kendileri ve diger kati nesne arasindaki temasi gosteren aygitlardir.

Dokunma algilama aygitlarn iki simifa aynlabilmektedir: dokunma sensérleri ve kuvvet
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sensorleri. Dokunma sensérleri, nesneyle kontagin kurulup kurulmadigimi goésteren ikili
(binary) ¢ikis sinyali saglamaktadir. Kuvvet sensérleri (bazen gerilim sensérleri de denir),
sadece nesneyle kontagin kurulup kurulmadigini gostermemekte aym zamanda iki nesne

arasindaki temas kuvvetinin biiylikliigiinii de géstermektedir.

a) Dokunma Sensérleri

Dokunma sensdrleri, temas kuvvetinin biiyiikliiglinden bagimsiz olarak iki nesne arasinda
gerceklesen temasi gostermektedir. Bu kategoriye, limit svigleri, mikrosvigler, vb. gibi basit
aygitlar girmektedir. Daha basit aygitlar, robotikte kenetleme sistemlerinin dizayninda siklhikla
kullamlmaktadirlar. Omegin, fikstiirde veya konveydrde par¢amin alinma noktasinda, pargamn
var olup olmadigim gostermek i¢in kullanilabilmektedirler. Dokunma algilamali aygitin diger
bir kullanimu, isparcasinin boyutlarinin 8lgiimiinde robot tarafindan hareket ettirilen kontrol
probunun bir pargasi olarak gerceklesmektedir. 6 serbestlik dereceli robotun pargadaki
yiizeylere erigebilmesi, 3 serbestlik dereceli 6l¢me makinesine gore daha kolay olmaktadir.

Maalesef, kontrol (muayene) isinde, robotun tamlig: simirlandiric: bir faktdr olmaktadir.

b) Kuvvet Sensorleri

Kuvvetleri dlgme kapasitesi robota, birgok gorevi gerceklestirme imkam tanmimaktadir. Bu
gorevler, malzeme tasimada degisik boyutlardaki pargalarin tutulabilmesi, makine yiikleme ve
montaj igi, verilen parga igin uygun kuvvet seviyesinin uygulanmasim igermektedir. Montaj
uygulamalarinda, kuvvet algilama, pargalar sikistiginda veya vidalarn dislerinin ¢apraz hale

geldigini belirlemek i¢in kullanilabilmektedir.

2.7.2.2 Yakinhk ve Mesafe Sensorleri

Yakinlik sensérleri, bir nesnenin diger bir nesneye yakin oldugunu gésteren aygitlardir. Nesne
ne kadar yakin oldugunda sensoriin aktif hale gegecegi belirli aygita bagli olmaktadir. Mesafe
birka¢c milimetre ile birka¢ feet arasinda olabilmektedir. Bu sensorlerin bazilari nesne ve
sensdr arasindaki mesafeyi 6lgmek igin kullanilabilmektedir ve bu aygitlara mesafe sensérleri
(range sensors) denilmektedir. Yakinhk ve mesafe sensorleri tipik olarak bilek veya end
efektore yerlestirilmektedir ¢iinkii bunlar robotun hareket eden pargalandir. Robotikte
yakinlik sensdriiniin pratik bir kullanimi, i pargasi veya diger bir nesnenin varhk veya
yoklugunu anlamak icin olmaktadir. Diger énemli bir uygulama robot ¢aliyma hiicresindeki
insanlann algilanmas1 olmaktadir. Mesafe sensérleri, robotla iligkili nesnenin (6rnegin is

pargast) konumunun belirlenmesi i¢in kullanilabilmektedir.
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Yakinlik ve mesafe sensorlerini tasarlamak icin bircok teknoloji mevcut bulunmaktadir. Bu
teknolojiler, optik aygitlar, akustik, elektriksel alan teknikleri (6rnegin girdap akimlar) ve

manyetik alanlar ile digerlerini igermektedir.

Optik yakinlk sensorleri, gériiniir veya goriinmez (kizilétesi) 11k kaynaklar kullamilarak
tasarlanabilmektedir. KizilGtesi sensérler aktif veya pasif olabilmektedir. Aktif sensorler
kizilotesi 151n yollamaktadirlar ve hedeften yansiyan isina tepki gostermektedirler. Akkor
(incandescent) 151k kaynag1 kullanan kizil6tesi yansitici sensor, yaygin kullanilan ticari bir
aygit olmaktadir. Aktif kizil6tesi sensorler, parcanin var olup olmadigini géstermenin yaninda
parcanin pozisyonunu da gdstermektedirler. Sinyalin génderilmesi ile yansimanin alinmasi
arasindaki aralik zamanlanarak, nesne ile sensor arasindaki mesafe Olciilebilmektedir. Bu
ozellik, 6zellikle hareket ve yonlendirme sistemleri i¢in faydali olmaktadir. Pasif kizilStesi
aygitlar, ortamdaki kizilStesi yaymim varlifim aragtiran basit aygitlardir. Siklikla giivenlik
sistemlerinde, sensOriin mesafesi iginde 1s1 agifa ¢ikartan viicutlarin varhiginmi algilamak igin
kullanilmaktadirlar. Bu sensor sistemleri, bina i¢lerindeki biiyiik alanlarda etkin olmaktadir.
Yakinlik algilama i¢in diger bir optik yaklagim, ydnlendirilmis (collimated) 151k 151m ve 151k
sensorlerinin dogrusal dizisinin kullanimini i¢ermektedir. Nesnenin yiizeyinden 11k 1s1m
yansitilarak, nesnenin Kkonumu, sensdr dizisindeki yansiyan 1sinin konumundan elde

edilebilmektedir.

Akustik aygitlar, yakinlik sensdrleri olarak kullanilabilmektedir. Bu aygitlarda ultrasonik
frekanslar (20000 Hz’den yukar) siklikla kullamilmaktadir ¢linkii ses, insanin duyma
sinirlarimin disinda bulunmaktadir. Akustik yakinlhik sensoriiniin bir tipi, odanmin (chamber)
kapali ucunda akustik yayici ile silindirik agtk uglu oda kullanmaktadir. Yayici, boslukta
(cavity) acik uca yakin nesnenin varligi ile degistirilen siirekli dalgé modelini
olusturmaktadir. Odanin duvarina yerlestirilmis mikrofon, ses modelindeki degisimi
algilamak i¢in kullanilmaktadir. Bu tip bir aygit mesafe sensdrii olarak da

kullanilabilmektedir.

Elektrik alanlarnin kullanimiyla iliskili yakinlik ve mesafe sensérleri, ticari olarak mevcut
bulunmaktadir. Bu kategorideki iki tip, girdap akimlan sensdrleri ve manyetik alan sensérleri
olmaktadir. Girdap akimi aygitlari, prob yakinindaki kiigiik bir alanda, birincil alternatif
manyetik alan olusturmaktadir. Bu alan, nesne iletken malzemeden yapildig i¢in, ¢ok uzun
bir bélgede yerlestirilmis nesnedeki girdap akimlarini endiiklemektedir. Bu girdap akimlar,
akis yogunlugunu degistirmek igin birincil alanla etkilesime giren kendi manyetik alanlarim

meydana getirmektedirler. Prob, akis yogunlugundaki degisimi farketmekte ve bu, nesnenin
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varligim gdstermektedir.

2.7.2.3 Mubhtelif Sensorler ve Sensor Tabanh Sistemler

Muhtelif kategorisi, robotik hiicrelerinde interloklar ve diger amaglar i¢in kullanilabilen
geriye kalan sensor ve transdiiser tiplerini igermektedir. Bu kategori, elektriksel dzellikler,
stvi akigl, basing ve sicakhik gibi de@iskenleri algilama yetenedine sahip aygitlan
icermektedir. Bu degiskenler i¢in kullanilan sensér ve transdiiserlerin birgogu Cizelge 2.3°de

gosterilmistir.

Sensér tabanli sistemlere Ornek olarak ise ses algilama veya sesle programlama
verilebilmektedir. Ses programlama sistemleri, robotun komutlarinin sézli iletisimi i¢in
kullanilabilmektedir. Ses algilama, insan tarafindan s6ylenen kelimeleri analiz etmek ve bu
kelimeleri hafizada saklanan kelime ornekleri ile karsilatirmak i¢in konusma tanima
tekniklerine giivenmektedir. SGylenen kelime, hafizada saklanan kelime 6megine uygun
geldiginde, bu, robotun kelime veya kelimeler dizisine uygun gelen bazi &zel hareketleri

gerceklestirmesi gerektigini gostermektedir (Groover, 1986).

2.8 Endiistriyel Robotlarin Kullanim Nedenleri
Son willarda OECD iilkelerinde iiretim ve iiretimin dagitiminda benzer G&zellikler
g6zlenmektedir. Ozellikle ulastrma ekipmani, elektrikli makinalar ve makinalarn iretimi,

toplam {iriin ¢iktisinin iigte biri oran: olarak hesaplanmaktadir.

OECD iilkelerinde robotlarin agirlikli kullanicisi otomobil sanayii olmaktadir. Bu saniyede
¢ok sayida robot istihdam edilmis durumdadir. Robotlardaki teknolojik gelismenin
saélanma&mh sonucu olarak baglangigta otomobil sanayiinde nokta kayna$i yapiminda
robotlanin kullanimi yogunlasmisken, daha sonra boya islemi ile birlikte robotlarin imalata
O6nemli Slciide katkist gergeklesmistir. Ayni zamanda otomobil sanayicilerinin ihtiyaci olan
tiretim ve kalite artisimin yaninda {iretim maliyetinin diigliriilmesinde de robotlar ¢ok &nemli
fonksiyonlar {istlenmiglerdir. Otomobil sanayiinde robotlar daha uzun siire énemli imalat
gorevi listleneceklerdir. Bunun yaninda diger sanayii dallarinda da robotlarin kullanimi

giderek artacaktir (Yiicel, 1991).

Endiistriyel robotlarin kullanimu gerektiren nedenler su sekilde 6zetlenebilmektedir:

e Robotlar yorulmamaktadirlar ve dikkatleri dagilmamaktadir; bu, yeniden igleme geregini

veya atik olusma ihtimalini biiyiik ¢lgiide azaltan bir sekilde tutarl hizda, tutarh kaliteye
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sahip is meydana getirme yetenegine sahip olmalan demektir.

e 7 giin 24 saat siirekli ¢aligmalan miimkiindiir. Zorunlu durus nedenleri sadece bakim veya
tamirat nedeniyle olmaktadir.

o Insanlar igin giivenli veya hos olmayan alanlarda ¢ahigabilmektedirler boylece saglik ve
giivenlik niskleri azaltilmis olmaktadir. Bu, bosta bulunma durumunu azaltmaktadir.
Ayrica saglik ve giivenlik sartlarini yerine getirme maliyetlerini azaltmaktadir.

e Endiistriyel robotlarn, iicret artisi, sosyal haklar, emekli ayhgi, tatiller, hastaliklarla ilgili
S6demeler gibi istekleri bulunmamaktadir.

e Malzeme kullamm etkinligi artinlmaktadir. Ornegin: sprey boyamada daha az israf
gergeklesmektedir.

o Kalitenin tutarhh@ ve dongii zamanlarmin diizenliligi, imalat prosesinin gelismis
kontroliinii saglamaktadir. Bu da siiregteki igin azaltilmasi ve daha hizh iiriin ¢ikis siireleri
gibi verimlilikteki bir dizi gelismeyle sonuglanabilmektedir.

e Robotun kapital gideri aslinda tek seferde 6deme seklinde olmaktadir halbuki is¢i giderleri
stirekli gergeklesmektedir ve her sene artmaktadir.

o Elektronik ve bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagl olarak robot giderleri, is¢i
giderlerine gore daha diisiik bir hizda artis gostermektedir. Bundan dolay: her gecen sene
robotlar, insan iscilere gére daha ilgi ¢ekici yatirim haline gelmektedir.

e Insanlara kiyasla daha giiclii olabilmektedirler ve bu yiizden daha agir seyleri
kaldirabilmektedirler ve daha biiyiik kuvvetler uygulayabilmektedirler.

e Bazi robotlar hareketlerinde olduk¢a hassas olabilmektedirler.

Insanlara gére avantajlarmin yamnda robotlanin ayrica seri imalat igin tasarlanmis &zel,
adanmis ekipmanlara gore de avantajlan1 da bulunmaktadir. Bu tip ekipman normal olarak,
irlin, orjinal uygulamasinin sonuna eristiginde, modas:t gecmis hale gelmektedir. Bu,
ekipmanin tasarim ve imalat giderinin kisa siirede telafi edilmesi gerektigini gostermektedir;
bundan dolay1 da kar marjlari azalacaktir. Bununla birlikte endiistriyel robotlar, orjinal
uygulamalar bittikten sonra yeni bir gérev igin yeniden programlanabilmektedirler. Uriin
gelistikce, kiiclik tasarim degisikliklerine adanmis ekipmandan ¢ok daha kolay adapte

olabilmektedirler.

Bu ve diger faktorlerden dolayi, uygun gorevlerde diizgiin sekilde kullanildiklarinda robotlar,
sirketin verimliligini artiracaklardir. Verimlilik, is ¢iktisinin yani {iretilen tirtinlerin degerinin,
girdiye yani bu {irlinleri iiretmek igin gerekli makinalar, malzemeler ve insan giicl

giderlerinin toplamina orani olmaktadir. Bu tammlama is verimliliinden daha geneldir ve
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daha farkli bir oran verecektir. Is verimliligi sadece, ¢iktiy1 veya imal edilen iiriinleri, bu
ciktiyt elde etmek igin gereken is saati miktariyla iligkilendirmektedir. Insanlarn yerine
robotlarin  kullanilmasimin i verimliligini artiracagi asikardir bununla birlikte genel

verimlilikte gelismeler hedeflenmelidir (Mair, 1988).

2.8.1 Istihdam Etkileri
Teknolojik gelismeler bazi kisiler tarafindan, prodiiktivitenin artmasina yardimei bir faktor
olarak goriiliirken, digerleri tarafindan ise makinalarin insanlarin yerini alacag ve dolayisiyla

igsizlige sebebiyet veren olumsuz bir geligme olarak gériilmektedir (Yiicel, 1991).

A.B.D.’de uygulanan otomasyonun haftada 35,000, y1lda ise 1,800,000 is imkamm ortadan
kaldirdig1 hesap ve tahmin edilmistir. Timiyle robotlar tarafindan isletilen montaj hatlarinin
goriiniisli, kendi yerlerine robotlarin gelecegine inanan isgilerde korku uyandirmaktadir
(Asfahl, 1985). Boylece otomasyonun yarattif1 igsizlik bir yandan biiylik tartigsmalara yol
acarken, diger yandan kendi yasama imkanlarini, bizzat kendilerinin yaptiklar1 bir makinaya
terketmek mecburiyetinde kalan insanlarin karsilastiklari giivensizlik duygusu, ¢ok ciddi bir

sosyal problem olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Otomasyon bilhassa gelismis lilkelerde ¢13 gibi biiylimektedir. Yatinmlar iginde otomasyon

araglarina harcanan miktarlarin, toplam yatirimlara oran: siiratle artmaktadir.

Avrupa’daki teknolojik gelismeler {iretkenligi hzla artirmistir. Omegin Fransa’da son 5 yilda
ortalama iiretkenlik artis1 % 1.5-2 oraninda iken, son bes yil iginde bu oran %3.5-4’e
cikmustir. Ayrica otomasyon tatbikati Avrupa’da belli bir igsizlige yol agmistir. A.B.D.’deki
durumun aksine, otomasyon dolayistyla issiz kalanlara rastlanmamaktadir. Bunun sebebi ise,
Avrupa’daki issizligin gerek karakter, gerek hacim itibariyle A.B.D.’dekinden bariz
farkliliklar g&stermesidir. Genellikle Kuzey Avrupa iilkelerinde tam istihdam hali mevcut
bulunmaktadir. Bu iilkelerdeki istihdam o derece yiiksek ve insan giicii talebi o kadar fazladir
ki, teknolojik gelismeler yiiziinden issiz kalanlar, emek piyasasi tarafindan tekrar ve siiratle
bir ige yerlestirilmektedir. Teknolojik degisimler, genellikle issizlige yol agan bir faktér olarak

dikkate alinmamaktadir.

Teknolojik gelismenin yaratacagi i$skizligin ciddi bir problem olmadig1 goriisii, hemen hemen
biitiin klasik iktisat¢ilarda yaygin durumda bulunmaktadir. 19. ve 20. yiizyilin baglarinda
igsizlik, genellikle iktisadi hayatin muhtelif elemanlarindaki dengesizligin ortaya ¢ikis1 olarak

meydana gelmekte ve konjonktiirel dalgalanmalara bagli olarak periyodik sekilde ortaya
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ctkmaktadir.

Ote yandan, teknolojik gelismenin en nemli sonucu, insamn belirli bir siire dahilinde daha
fazla mal {iretebilmesidir. Diger bir deyisle, belirli mallarin tiretilebilmesi igin, gittikce daha
az zamana ihtiya¢ duyulmaktadir. Béylece istihdamu genisletip gelistirmeden gittikce daha
fazla mal ve hizmet lretilebilmesi ve tiiketilmesi miimkiin olabilecektir. Béyle bir gelismenin
muhtemel sonucu, hi¢ sliphesiz issizlik tehlikesinin artmasi olmaktadir. Bu gelisme, bir
yandan daha yiiksek bir refah seviyesini sunmaktayken, diger yandan bu refahin bedelini,
igsizlerin 6demesine yol agmaktadir. Dogal olarak boyle bir mekanizma, istihdam seviyesinin
muhafaza edilebilmesi icin tiiketimin yliksek oranlarda artmasmin gereklilifini ortaya

¢ikarmaktadir.

Ileri teknolojinin uygulanmasiyla birlikte artan iiretkenlige paralel olarak talep de artacaktir.
Uretilen fazla mal tiiketilecek olursa, teknolojik degismeler issizlik yaratmayacaktir. Diger bir
deyisle, tam istihdam halinde olan bir toplumda teknolojik degisimlerden dolayr meydana
gelebilecek igsizlik ihtimali, yukarida sartlar altinda hemen hemen s6z konusu olmayacaktir
(Yiicel, 1991).

Robotlann genel issizligin nedeni olarak gormek, problemi diizgiin degerlendirememektir.
Gerektigi sekilde uygulandiginda, robotlar, verimliligi artirarak firmay: daha rekabetci kilacak
ve boylece is imkanlarimi korumus olacaktir. Bu mantik, otomotiv endiistrisi incelendiginde
goriilebilmektedir. Amerika Birlegik Devletleri’ndeki otomobil imalat¢ilan i¢in, robotlar: ve
otomasyonu devre digi birakarak is imkanlarini korumaya c¢alismak mantiksiz bir davranis
olacaktir. Agiktir ki Japonya gibi diger otomobil iireten iilkeler, robotlar1 ve otomasyonu
kullanarak miimkiin oldugu kadar etkin otomobil iiretimine devam etmiglerdir. Pazar sartlar,
en az etkin ve otomasyona ayak uyduramamis firmalan elemektedir. General Electric’ten
James A. Baker s6yle demistir: ‘Henry Ford otomobili icat etmedi: iiretimini otomize ederek

milyonlarca is ve Amerikan ekonomisinin belkemigini olusturdu’ (Asfahl, 1985).

2.8.2 Ekonomik Degerlendirme

1980’lerde alt siiftaki robotlarin degeri 3000 ila 5000 $ aras1 ve tist simftakilerin ise
150000 $’in iizerinde bulunmaktaydi. Proses i¢cin can alict konumda olmayan robotun
ekonomik anlamda degerlendirilmesi, gider faktorlerinin daha dikkatli bir sekilde
diistiniilmesini gerektirmektedir. Eger robot, potansiyel olarak insan operatSriin yerine
diistiniiliilyorsa, egilim, insan operatériin yillik masrafi ile robotun ilk maliyetini

karsilastirmak yoniindedir. Fakat bu, problemin asir1 basit hale getirilmesidir. Insan operatér
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genellikle haftada kirk saat ya da daha az caligmaktadir. Bu siirenin asilmasi maliyetli
olmaktadir ve smurlart da bulunmaktadir. Higbir is¢i giinde li¢ vardiya haftada yedi giin
calisgamamaktadir. Robot da siirekli ¢alisamamaktadir fakat kisith bir bakim ve onanmla,
robot, glinde {i¢ vardiya haftada yedi giin ¢alismasimi siirdiirebilmektedir. Haftada sekiz
saatlik devrede olmama siiresine ragmen, eger robot ve insan aym hizda ¢alisirlarsa, robot

dort insan operatdriin yaptigi isi yapabilmektedir.

Robotun kesinligi ve bir gérevi siirekli tekrar edebilme yetenegi, direkt is¢i giderlerindeki
tasarruftan daha fazla bir tasarruf saglayabilmektedir. Robot tamliginin agik bir faydast, iiriin
kalitesi tizerindeki etkisi ve hurda ile yeniden isleme giderlerini azaltmada yardimci
olmasidir. Daha az belli olan bir faydas: da, robot tarafindan uygulanan boya, yapistiric1 ve
diger malzemelerdeki tasarruf olmaktadir. Insan operatér ¢ok az boya uygulayabilmektedir
(kalite problemidir) veya ¢ok fazla boya uygulayabilmektedir (hem kalite hem de israf
problemidir). Insanin egilimi ¢ok fazla boya kullanmak yéniindedir ki bu, iki hatadan daha

ciddi olanidir.

Fark edilmesi daha zor ekonomik faktorler, tatil, hastalik nedeniyle izin, giivenlik ekipmani,
dinlenme odalan, kafeteryalar, park alanlan ve hatta 1sitma ve aydinlatma gibi destek giderleri
olmaktadir. Japonya’da, tiim operatorlerin robot oldugu bir fabrika bulunmaktadir. Fabrika
karanlhikta ¢aligmaktadir sadece bir ariza meydana geldiginde bilgisayar kontrolii, bakim
teknisyeni i¢in gerekli kismui aydinlatmaktadir. Problemin giderilmesinden sonra bakim is¢isi

calisma alanindan ayrilirken, bilgisayar kontrolérii 1g1klar teker teker kapatmaktadir.

Robotlarn ekonomik dezavantajlan da géz 6niinde bulundurmalidir. Her yeni ekipman alim1
gibi robotun da ilk gideri ¢ok fazla olmaktadir ve ancak gelecek yillarda gider tasarrufu olarak
geri donecektir. Beklenen geri doniisiin yilksek olmasina ragmen, nakit para ¢iktist géz dniine
aliinca robot yatirimi daha da zor hale gelmektedir (Asfahl, 1985).

Tilim robot kararlarinin en genel paydasinda ekonomi olmasina ragmen, bazi karar kriterlerini
6lgmek zor olabilmektedir bdylece ayn olarak ele alinmalar: gerekmektedir. Emerson, robot
projesi yapilabilirligi i¢in ii¢ temel yoniin degerlendirilmesini 6nermektedir: operasyonel,
teknik, ekonomik. Bazi yoneticiler ekonomik temel diginda projelerin degerlendiriimesinde
israr -etmektedir. Gerekmediginde bile teknik ve operasyonel yapilabilirlifinin hakl
nedenlerinin agiklanmasi, projeyi y6netime sattiracaktir. Yoneticiler ve karar verenler, robot
projesinin operasyonel veya teknik faktérlerden kaynaklanan baslangic problemleriyle

bozulmasini istememektedirler. Bu faktorler:
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Operasyonel

e Robotlara kars is¢i direnisi

e Uretim planlamada yapilabilirligin olmamasi

¢ Kurulum ve kontrol siiresince is akiginin kesilmesi

¢ Robot kurulum ve kontrolii siiresince paralel manuel imalat gereksinimi
e Duran robotu tekrar ¢alistirmak i¢in manuel yedekleme kullanmama

e Kurulum i¢in 1smarlanan robot ekipmanindaki teslimat kaymalar

e Operat6r egitimi

e Bakim planlama

e Yedek parca lojistigi
o Isci giivenligi
Teknik

e Ekipman uyumsuzluklan

e Hizmet ettigi ekipman ile robotun giivenirliginin uyumsuzlugu
e Robot hareketinin yetersiz tekrarlanabilirligi

e Parca oryantasyon problemleri

e Parcalann kirilgan olmasi

e Proses ekipman ile robotun kenetlenme problemleri

e Calisma alani ¢alismalart (Asfahl, 1985)

2.9 Robot Kullanimina Karar Verme

Bir sirketin robot kurulum kararina varmast i¢in ii¢ yol mevcut bulunmaktadir:

e Yeni bir iirlin i¢in yeni bir fabrika veya hat kurulacaksa firma muhtemelen en son
teknolojiyi kullanmak isteyecektir. Burada robotlar daha biiylik otomasyon sisteminin bir
pargasi olacaktir. Uriin kadar benimsenen sistem tipi de robot se¢imini ve kurulum seklini
belirleyecektir.

e Mevcut proses veya metodun memnuniyetsizlik yaratmasi durumunda robot kurulumuna
karar verilebilmektedir. Bu memnuniyetsizligin, yiiksek calisan giderleri, tutarsiz kalite,
iscilerin ¢ok sik fabrikada bulunamama durumlan veya ciro gibi degisik nedenleri
olabilmektedir. Bundan dolayi, bu durumdaki firma, robotik sistemden ne bekledigine dair
¢ok spesifik bir nosyona sahip olacaktir.

e Robotikte tecriibe edinme isteginin bulunmas1 fakat ilk yatimmin nereye yapilacagina
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karar verilememesi durumunda robot kurulumun gergeklestirilebilecektir (Mair, 1988).

2.9.1 Uygulama Secimi

[k olarak ham malzeme ve pargalarin son sevk alanina génderilmesi arastiriimalidir. Normal

is akis1 incelendiginde su durumlar robotizasyon i¢in ideal kosullan saglamaktadir.

Basit ve tekrarlamali operasyonlar; basingli dékiim makinalarinin bosaltilmasi ve al-birak
operasyonlan gibi en kolay sekilde robotizasyona uygulanabilenlerdir.

Dongli zamanlarninin ¢ok kisa olmadigy, ii¢ saniye veya tercihen bes saniyenin iizerinde
stirdigli durumlar. Bundan daha diisiik dongii zamanlan yliksek hiza ve ivmelenmeye
sahip hizli robotlar gerektireceginden, bu degerler bize genis bir yelpazede robot se¢imi
olanag sunacaktir.

Ortalama kesinlige sahip robot takim ve pargalarinin toleranslari, gerekli operasyonu
gerceklestirmeye izin verecektir.

Parca boyut ve agirliklarinin 6zel problemler olusturmayacag isler. Omegin, ¢ok agir isler
ilk kurulum igin muhtemelen en iyi tip olmayacak, cok giiclii ve pahali robotlar
gerektirecektir.

Diisiiniilen operasyon biitiinlesik muayene elemanina sahip olmamalidir ¢iinkli muayeneyi
gerceklestirmek i¢in ya bir insana ihtiya¢ duyulacaktir veya muayenenin otomatik
gerceklestirilmesi ilave masrafa neden olacaktir.

Isle ilgili is¢i memnuniyetsizliginin oldugu durumlar; bu memnuniyetsizlik, isin yorucu,
pis veya sosyal olarak izole olmasindan kaynaklanabilmektedir.

Toksik veya tutusabilir atmosferlerin bulundugu tehlikeli ortamlar. Isciler boyle
ortamlarda c¢alismaktan kurtulacagindan, koruyucu kiyafet ile diger saglik ve giivenlik
ekipmanlarindan tasarruf yapilacagindan bunlar robotizasyon i¢in ideal olmaktadir.
Diizenli (orderly) ortamin, ya mevcut oldugu yerde veya robotun kurulacagi yerin
cevresinde gerceklestirilebilecegi durumlar.

Is, az zeka veya karar verme gerektirdiginde.

Uriin ¢esitliliginin ¢ok fazla olmadig1 durumlar. Bu, takim tasartmi ve imalat maliyetlerini
minimize edecektir.

Birden fazla vardiyanin bulundugu durumlar. Béylece robotlanin finansal olarak hakh
cikarilmasi daha kolay olacaktir.

Kalite problemlerinin oldugu durumlar.

Pargalarin daha 6nceden konumlanip oryante edildigi veya bu olanagin mevcut oldugu

durumlar.
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Teftisi gergeklestiren kisi, robot konfigiirasyonlari, tahrik ve kontrol sistemlerine asina olmah
ve endiistriyel robotlarin yeteneklerini ve simrlamalarim bilmelidir. Entegrasyona ulagma
amaciyla potansiyel karmagikhfi tahmin etmek icin araylizleme gereksinimleri not
edilmelidir. Itk kurulumun genelde tek bir robot olmasina ragmen daha fazla sayida uygulama
olanag1 goz 6niinde bulundurulmalidir. Bu, gelisme, kurulum ve egitim giderlerini ¢ok sayida
robota yayacaktir. Yardimer ekipman ve takimlar ile birlikte bu giderler robotun fiyatina denk
olabilmektedir ve eder is karmasik ve alisilmigin disindaysa giderler robotun fiyatinin birkag
kat1 olabilmektedir. Robot kurulumunu calisir hale getirmek igin gerekli zaman (ilk
planlamadan tam imalata kadar) genellikle {i¢ ila oniki ay arasindadir; eger uygulama
karmasiksa veya robotik alaninda fazla bir tecriibe yoksa bu siire daha da fazla olabilmektedir.
Bundan dolay1 eger ekonomik kurulum elde edilecekse yapilacak is, robotun tam kullanimina

izin verecek sekilde secilmelidir (Mair, 1988).

2.9.2 Robot Se¢imi

Daha once de belirtildigi gibi spesifik bir uygulamaya robot se¢ebilmek i¢in robot yetenek ve
sinirlamalarinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bir sonraki asama mevcut robotlann ¢esitli
spesifikasyonlarini géz Oniinde bulundurmak ve gorev gereksinimlerine uyup uymadiklarin

kontrol etmektir. Bu spesifikasyonlardan kisaca bahsedilecektir.

a) Yiik tasima kapasitesi (payload)

Uygulama analiz safhasinda, hareket ettirilecek maksimum yiik belirlenmis olacaktir.
Robotun spesifikasyonu dikkate alindiginda, maksimum yiikiin maksimum veya minimum kol
uzamasinda belirtildigine dikkat edilmelidir. Manivela etkisine (leverage effect) bagl olarak,
yiik, robot gdvdesine daha yakin oldugundé robotun daha agir ylikleri kaldirabilecegi
asikardir. Bu ylizden spesifikasyon belgesinde belirtilen maksimum yik, kol uzamalarinda
istenen yiikiin manipiilasyonuna izin verecek sekilde olmalidir. Asin yiiklemenin meydana
gelmesi ve maksimum yiik ile birlikte bilekte takimla galigirken kesinligi saglayabilmek i¢in
yiiksek kapasiteye sahip robot alinmast tavsiye edilmektedir (Mair, 1988).

b) Kesinlik

Bu, robotta ii¢ faktérden olusmaktadir: Coziiliim, tekrarlanabilirlik ve tamlik. Birgok robot
spesifikasyon brosiirleri sadece tekrarlanabilirligi gostermektedir; bazi digerleri ayrica tamlig:
da gostermektedir; muhtemelen bunlarin hicbiri ¢ézilltimii gostermeyecektir. Bunun nedeni

¢oziiliimiin, robotun tamlik ve tekrarlanabilirligine katkida bulunmasina ragmen robot
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kullanicisina uzak gelmesidir.

Coziliim: Coziilim, robotun ger¢eklestirebilecegi en kiiglik kontrollii hareket artis:
olmaktadir. Toplam ¢6ziillimi belirleyen robot donanimiyla ilgili ti¢ faktér mevcut

bulunmaktadir.

Ilk faktér konumsal degerin, robotun kontroldriiniin hafizasinda tutuldugu durumla ilgili
bulunmaktadir. Ornegin, kartezyen koordinat robotunun bir ekseninin uzunlugunun lm
oldugunu ve kaydiricr (slider) iizerindeki kolun konumunun 8 bitlik kelime ile tamimlanan
maksimum ve minimum arasinda oldugunu farz edelim. 8 bitlik kelime ile 256 kontrol artimi
mevcut olacaktir. Boylece sistemin bu pargasinin ¢dziiliimii 1000+256=3.9 mm olacaktir.
Bununla birlikte, iki adet 8 bitlik kelime veya bir adet 16 bitlik kelime kullanilmaktadir ki bu
ornekte ¢oziiliim 1000+65536=0.015 mm olacaktir. Diger bir yaklagim ekseni daha kiigiik
kisimlara (section) ayirmak olacaktir. Her kisim 8 bitlik kelimenin itk hanesi (digit) tarafindan

tamimlanabilmektedir ve kalan haneler ¢oziiliimii vermektedir. (1000+8)+128=1 mm

Coziliime karsiik gelen ikinci faktdr, kolu tahrik etmek igin step motor gibi bir dijital
aktiiator kullanildiginda gergeklesmektedir. Motorun 0.18° artimlar ile hareket ettigini ve bu
tahrigi, 40:1 disli oranina sahip disli sistemi aracilifiyla robot koluna aktardigimi farz edelim.
0.18°’lik artimlarla her devirde 2000 adim olacaktir ve 40:1 disli orani ile tiim robot kolu
hareketi iizerinde 80000 kontrol edilebilir adim veya artim olacaktir. BSylece sistemin bu

komponentinin ¢dziiliimii 1000+-80000=0.0125 mm olacaktir.

Son faktér geribesleme donamimu ile ilgili bulunmaktadir; 6rnegin, saft enkoderleri devir
basina maksimum yaklagik 2540 darbe (pulse) saglayacaktir. Bunlar, motor veya eklem mili
lizerine yerlestirilmektedir ve bdylece tiim sistem ¢dziiliimiine katkida bulunacaklardir. 2540
darbeli enkoderde her 0.14°’lik doniis, kontrolore bir darbe gonderecektir. Bu degerden daha
kticiik acisal hareketler algilanmayacaktir. Enkoderin ¢oklu doniislerini saglamak amaciyla
¢oziiniirliigii artirmak igin disli takimi, aktiiatériin veya robot eklem ekseninin doniisiine
entegre edilebilmektedir. Analog geribesleme aygitlari kullamildiginda analog-dijital
déniistiiriicti sistemin ¢8ziiniirliigii kritik faktdr olacaktir. En iyi sistem performans: yukarida
bahsedilen ii¢ faktSriin kabaca esit oldugu durumda gergeklesecektir; bu ii¢ faktoriin en

kétiisii toplam sistem ¢Oziiniirliigiinii belirleyecektir (Mair, 1988).

b) Tamlik (accuracy)

Bu terim sadece bilgisayar kontrollii robotlar igin gegerli olmaktadir ve sistem ¢oziiliimii,
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gerekli eklem koordinatlarim hesaplamak i¢in kullamlan bilgisayar kontrol algoritmalari ve
sistemdeki mekanik tamlik hatalarindan meydana gelmektedir. Harici $gretilmis hedef
noktaya robotun hareket edebilme kabiliyetinin 6l¢iisii olmaktadir. Hedef nokta, robot end
efektoriiniin belirli bir noktaya fiziksel olarak hareket ettirilmesiyle kontrolére o noktayr
hatirlamas1 komutunun verildigi uygulamanin aksine, bilgisayar terminali aracihigiyla diinya
koordinatlarimin (world coordinates) girilmesiyle dgretilmis olan nokta olmaktadir. Mekanik
faktorler, digli tamlik hatalan, digliler ve eklemlerdeki bosluklar ve kol komponentlerinin
sehim yapmasi gibi nedenlerden olusmaktadir. Istatistiksel olarak robotun efektif ¢éziiliimii,
toplam sistem ¢oziiliimiiniin yaklagik yarist olmalhdir. Eger yazilim iyl tasarlanmis ve robot
uzuvlan ¢ok rijit yapilmigsa, ideal durumda tamlik degerlerini ¢oziiliime esit elde etmek

miimkiin olabilmektedir (Mair, 1988).
¢) Tekrarlanabilirlik

Bu, robotun end efektoriinii tekrarli ve tutarh olarak 6nceden 6gretilen noktaya gétiirebilme
yetenedini Glgen istatistiksel bir terim olmaktadir. Toplam robot sistemindeki tamlik hatalari,
belirsizlikler ve toplam hatalar ile ¢6ziilimiin prtaik gériinimii oldugundan, ¢6ziiliimden daha
kotii olacaktir. Asinma meydana geldikce ve eklemler ile disliler arasindaki bosluklar arttik¢a
muhtemelen daha kétiiye gidecektir.

Daha 6nceden bahsedildigi gibi sadece tamlik ve tekrarlanabilirlik kullaniciya asikardir ve
etkileri Sekil 2.24’te sematik olarak gosterilmistir. Tekrarlanabilirlik, ulasilan tiim takim
merkez noktalarinin olusturdugu en kiigiik dairenin yarigapi olarak alinabilmektedir. Dagilim
egrileri seklin alt kisminda gosterilmistir ve istatistiksel olarak tekrarlanabilirlik, egrinin
menzilinin (uzunlugunun) yaris1 olarak alinabilmektedir. Sekilde tamlik, tekrarlanabilirlik

dairesinin merkezinden hedef noktaya olan mesafe olarak belirtilmektedir.
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Hedef&merkez

/ TCP konumlan

Hedef&merkez

/ TCP konumlan

(a) Yiikksek tambk, yiksek tekrarlanabilirlik (b) Yiiksek tamhk, diigiik tekrarlanabilirlik
Merkez
Merkez Hedef
Hedef
¥* Q
A
|
(c) Diistik tamhk, yiiksek tekrarlanabilirlik (d) Diisiik tambhk, diigiik tekrarlanabilirlik
Hedef
Gisterilen yerlerdeki
tekrar sayis1

-y | —

Hedef noktadan olan mesafe

Sekil 2.24 Tamhik ve tekrarlanabilirligin gematik gosterimi (Mair, 1988)
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Tedarik¢inin kesinlik spesifikasyonlarina yeterli 6zen gosterilmelidir. Ornegin, imalatgimin
orjinal 6lgiimleri gerceklestirildiginde robotun ne kadar yiik tasidigi, Sl¢lim esnasinda robot
kol uzamasinin miktari, spesifikasyonlarin herbir eksenle mi yoksa hareket eden tiim
eksenlerin net etkisiyle mi ilgili oldugu gibi konulara dikkat edilmelidir. Diger faktérler,
1stnmadan (warm up) sonra stabil duruma ulasmak icin gerekli siire, is peryodu esnasinda
1stnmadan dolay1 robot kolunun isil uzamasi nedeniyle olusan kesinlikteki farkliliklar ve
noktaya erisildikten sonra o noktamn yerlestirilmesi (settle) igin gecen siiredir. Birgok orta
seviyedeki is i¢in = 1 mm’lik tekrarlanabilirlik genellikle gerekli olmaktadir; orta seviye
montaj isleri igin £ 0.05 mm ila + 0.1 mm ve hassas montaj i¢in * 0.02 mm’lik

tekrarlanabilirlik gerekli olmaktadir (Mair,v 1988).
d) Hiz

Is analizi ve is ¢alismasi (work study) ile, tamamlanmas gerekli olan gesitli operasyonlardaki
doéngii siireleri belirlenmis olacaktir. Cesitli muhtemel robotlarin hiz performanslanyla ilgili
dikkatli bir calisma gergeklestirilmelidir. Maksimum hiz veya dénme hizinmn, kullanilacak ana
kriter olmasi1 gerekli olmamaktadir. Maksimum hiza ivmelenme peryodundan sonra
ulasilabilmektedir ki bu durum montaj igsinde mevcut olan kisa mesafeli hareketler i¢in uygun
olmayacaktir. Burada ivmelenme ve yavaslama sekilleri daha ilgili hale gelmektedir (Sekil
2.25). Giiniimiizde baz1 imalatgilar, sabit yiik kullanarak tamimlanan dikey ve yatay mesafe
hareketlerinin bulundugu standart is dongiisiinii tamamlamak igin gerekli zamam

saglamaktadirlar.

e - - -—

=
1 | i 7
[l § aman
- |- - - -
™ fvmelenme Mak simum hiz Yavaglama Kararh hale
evresi evresi evresi gegme evresi

Sekil 2.25 Tipik robot hiz egrisi (Mair, 1988)
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Gegmis tecriibeler kullanilarak déngli zamanlarimi tahmin etmek de miimkiin olmaktadir.
Omegin, dikis kaynaginda iyi kaliteli kaynaklar elde etmek igin optimum kaynak hizlari
bilinecek ve bu tahmin i¢in bilgi saglanmis olacaktir veya montaj isinde kisa hareketlerin
gerceklestirildigi yerlerde is dongiisii 5 saniye olarak tahmin edilebilecektir. Montaj, istifleme
veya benzer uygulamalarda, is dongiisii sunlardan olugmaktadir: (1) robot kolu, par¢ayr almak
icin baslangic konumundan (home position) asag1 dogru hareket etmektedir; (2) komponent
veya malzemeyi tutmaktadir; (3) yukan hareket etmektedir; (4) diger tarafa gegmektedir; (5)
pargayi bir yere yerlestirmek veya birakmak igin asag: hareket etmektedir; (6) pargayr serbest
birakmaktadir; (7) yukarn hareket etmektedir; (8) ilk (baslangi¢) konumuna geri donmektedir.
Bu hareket veya operasyonlarin her biri is eleman olarak siniflandirilabilmektedir ve eger
bunlar i¢in uygun siireler mevcutsa ¢ok karmasik gérevler tahmin edilebilmektedir. Robot
déngii siirelerinin diizgiin sekilde tahmini i¢in standart metodlarin yerlestirilmesi iizerine
calismalar yapilmistir. Bununla birlikte, her robotun kendi karakteristiklerinin olduguna
dikkat edilmelidir; bu yiizden her robottaki veri, eger mantikli tahminler gerceklestirilecekse,

standart eleman zamanlarn i¢in mevcut olmalidir.

Diger faktorler dongii zamanlarinin tahminini giiglestirmektedir; érnegin, ayn: imalat¢imin
farkli tip robotlann farkli performanslar gosterecektir; robot giin boyunca isindik¢a hiz
farkliliklan olusacaktir; ¢alisma alam i¢indeki uzuvlann rélatif konumlanna bagh olarak,
benzer mesafe hareketleri i¢cin degisik hizlar elde edilecektir. Bdylece en son dongii stirelerini
tahmin etmek i¢in en iyl yol, satin almadan o6nce imalatcinin ekipmaninda testler
gerceklestirmek veya endistride herhangi bir yerde kurulmus olan benzer uygulamalara
bakmaktir (Mair, 1988).

¢) Calisma alani ve konfigiirasyonu

Calisma alamimin 6lgekli ¢izimleri ve robot c¢aligma alanimin sablonlari, robotun istenen
noktalara ulagabilmesini ve carpisma noktalarimin tamimlanmasim saglamak igin gerekli

olacaktir. Alternatif olarak bilgisayar simiilasyonu kullanilabilmektedir (Mair, 1988).

f) Kontrol sistemi

Nokta direng kaynagi, montaj ve istifleme gibi uygulamalarda noktadan noktaya kontrol; ark
kaynag, sprey boyama, son iglem gibi uygulamalarda ise siirekli yol kontroli
kullanilmaktadir (Mair, 1988).
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g) Tahrik sistemi

Temizlik, hiz, sessizlik ve bakim kolayhig1 gibi nedenlerden dolay: elektrikli robot en sik
kullanilan tip olmaktadir. Eger agir yiikler manipiile edilecekse hidrolik robotlar
diistiniilmelidir. Eger hafif komponentler taginacaksa ve servo kontroliin gerekmedigi basit
noktadan noktaya operasyon gergeklestiriliyorsa, pndmatik robotlar en iyi ¢6ziim
olabilmektedir (Mair, 1988).

h) Programlama metodu

Is analizi, ne tip bir programlama metodu istendigini ortaya ¢ikarmig olacaktir ve robotla ilgili
neyin mevcut oldugunu belirlemek i¢in tedarik¢inin spesifikasyonu incelenmelidir. Birgok
durumda asili dgretici (teach pendant) mevcut olmaktadir ve 6zellikle noktadan noktaya is
icin tatminkar olacaktir. Sprey boyama gibi isler i¢in muhtemelen gosterme araciligiyla
programla gerekli olacaktir. Robotun, karmagik entegre sistemin bir pargasi olacag:

umuluyorsa, ¢evrim dis1 programlama yetenegine sahip olmasi istenecektir (Mair, 1988).

i) Arayiizleme yetenekleri

Uygulamaya bagh olarak robot, NC takim tezgahlan, konveyoérler, proses sensorleri gibi
ekipmanlarla ve eger hiyerargik kontrol sistemi veya agin bir parcasiysa diger bilgisayarlarla
arayiizlenmelidirler. Béylece robotun diger ekipmanlarla kolaylikla arayiizlenebilme yetenedi
¢ok Onemli olmaktadir. En basit (temel) seviyede, analog ve dijital giris ve ¢ikis portlarmin
sayis1 ve birlestirilmis donanim ve yazilim g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bazi robotlar kendi
kontrol kabinleri icinde wuygun arayiizleme yeteneklerine sahip olacak sekilde
tasarlanmaktadiriar, digerleri ise yardimci ekipman olarak mikrobilgisayarlar veya
programlanabilir kontrolérlerin yardimimna ihtiyag duyacaktir. Bununla birlikte, eger robot
daha biiyiik bir sisteme entegre edilecekse, robotun MAP gibi standart protokollerle
uyumlulugu da dikkat ¢ekici olacaktir (Mair, 1988).

) Serbestlik derecesinin sayisi

Her robot igin serbestlik derecesi arttikga, robot daha pahali hale gelecektir. Boylece
gelecekteki muhtemel uygulamalar da g6z Oniinde bulundurularak minimum serbestlik
derecesi sayisi secilmelidir. Omnegin, eger robot montaj uygulamasi i¢in secilecekse,
muhtemelen dort serbestlik derecesi yeterli olacaktir. Bununla birlikte, eger ark kaynak
uygulamast sz konusuysa, ii¢ boyutlu karmasik egrisel dikislerde uygun elektrod agisimi

saglamak i¢in alti serbestlik derecesi gerekecektir. Niikleer reakt6r bakim ve onarnm isi gibi
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siradisi gorevlerde, borularin iginde veya engeller ¢evresinde robot kolu hareket ederken
yiiksek esneklik saglamak igin alt1 serbestlik derecesine ilaveten ¢ok sayida ilave eklem
gerekli olabilecektir (Mair, 1988).

k) Kendi kendine teshis (self-diagnostic) yetenekleri

Bunlar, PCB panellerindeki basit LED durum indikatérleri, girig/cikis (/O) portlari, monitor
ekraninda gosterilen hatalarin tanimina sahip tam bilgisayarl teshis analizi olmaktadir. Analiz
sofistike oldukga, sistem o kadar pahali olacaktir bu yiizden sistem segimi uygulamanin
dogasina ve robot sisteminin bozulmas esnasindaki maliyete bagl olacaktir. Oregin, otonom
calisma hiicresindeki bir robot basit indikatérler gerektirirken, eger robot daha biiyiik imalat
sisteminin kritik bir pargasi olarak kurulmussa, tam teshis yetenekleri saglayarak sistemin
calismadig siireyi minimize etmek ekonomik olarak kayda deger olabilmektedir (Mair,
1988).

1) Standart end efektorler

Robot ve uygulama i¢in uygun standart end efektdrlerin mevcudiyeti daha sonra géz 6niinde
bulundurulacaktir. Eger 6zel amagh end efektérlerin tasarim, imalat ve gelistirilmesi safthalar

ortadan kaldirilirsa maliyet ve zamandan tasarruf yapilabilecektir (Mair, 1988).

m) Standart algilama

Dahili algilamadan ayn olarak cok az tedarik¢i sensorleri standart olarak saglamaktadir.
Bununla birlikte, bazilar1 bilek tork algilama ve kuvvet ve optik algilamali tutucular
saglamaktadir. Diger yandan, daha fazla robot ayn1 imalat1 tarafindan tedarik edilen uyumlu
gbrme sistemleri ile mevcut hale gelmektedir. Bu, arayiizleme giderleri ortadan
kaldirildigindan yapay gérme sistemlerini i¢eren robotik kurulumlarn kolaylastiracaktir (Mair,
1988).

n) Hafiza kapasitesi

Gérevin karmasikhigi ve uzunlugu, gerekli hafiza kapasitesini belirleyecektir. Diger donanmim
giderlerine gére hafiza giderlerinin azaltilmastyla, bu, problem teskil etmeyecektir (Mair,
1988).

0) Yazilim kabiliyeti

Uygulama noktadan noktaya basit olabilmektedir fakat 6rnegin dairesel interpolasyon

gerektirebilen daha karmagik gorevler 6ngoriildiigiinde yazilimin, isin {istesinden gelebilme
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yetenegi dogrulanmalidir (Mair, 1988).

p) Kurulum faktorleri

Bunlar, fabrika kurulumunu etkileyecek robot spesifikasyonlanyla ilgili olmaktadirlar. Giig
tiiketimi ve gii¢c kaynagi tipi not edilmelidir ¢iinkii bu gider amaglan ve fabrika miihendisligi
ile ilgili olacaktir. Robot agirligi géz oniinde bulundurulmahdir (6zellikle eger kurulum iist
katta gerceklestirilecekse 6nemlidir). Robot baz kismi tarafindan iggal edilen fabrika alani,
robotun entegrasyonunun imalat hiicresinin i¢ine gerceklestirilmek istendigi durumda ve diger
ekipmanlarla muhtemel ¢aligmalarda 6nemli olacaktir. Maksimum ulagma sirasindaki alan
Ozellikle giivenlik agisindan &nemli olmaktadir. Robotun maksimum ulagiminda
Ongoriilmemis bile olsa yazilim ve donanim sorunlarinin olugmasi muhtemel olmaktadir.
Bdylece bu maksimum ¢aligma alam, glivenlik amagh yerlestirilen giivenlik gitleri i¢in esas
alinmalidir. Ayrica robotta giivenlik interloklani ve diger donanimsal ve yazilimsal giivenlik

tesisleri incelenmelidir (Mair, 1988).

r) Maliyet

Temel robot maliyetinin, tlim sistemin maliyetinin %20’si ila %80’i arasinda degisebilecedi
g6z oOniinde bulundurulmalidir. Aynica basit ve daha ucuz bir robotun, par¢a sunumu,
oryantasyonu ve fikstlirlemesi daha pahali sofistike robottan daha fazla olacaktir. Bununla
birlikte, her durum ayr1 ayn degerlendirilmelidir ve basitlik ve esneklik arasinda bir denge
bulunmahidir. Eger bakim giderleri sabitse, robot kesinligi (P), ulasim (R), yik tagima
kapasitesi (L), ve iz (S) arasindaki iligki Sekil 1.26’da gosterilmistir. Yiik kapasitesindeki
artig, kesinlik, hiz ve ulagimda azalmaya neden olacaktir. Hizdaki artis ise yiik kapasitesi,

kesinlik ve ulasim dilimlerinde azalmaya neden olacaktir (Mair, 1988).

P
P L P L
(kesinlik) (yiik)
S R S S R
(huz) (ulagma) R

Sekil 2.26 Sabit maliyet kosullan altinda robot performans faktérlerinin “Sifir toplam (zero
sum)” gosterimi (Mair, 1988)
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2.9.3 Robot Kurulumu

Buradaki 6nemli bir nokta bu safhada insanin 6nemi olmaktadir. Giivenlige ¢ok nem
verilmelidir ayrica yonetim, ve mithendisler, robot kurulumunun islerini etkiledigi ¢alisanlarin
duygularina kars1 hassas davranmalidir. Genel is giicliniin, egitilerek robotikten anlayacak
seviyeye ulastirilmasi, mevcut bazi siiphelerin giderilmesi i¢in avantaj olusturacaktir. Iscilerin
yerine robotlarn yerlestirildigi durumda, ilgili ig¢ilerle ve eger varsa is¢i sendikalanyla bir
miinazara gerceklestirilmesinin geregi acgik olmaktadir. Bu miinazaralar esnasinda projeyle

ilgili 6neriler de yapilmal ve final kurulumunda uygun fikirler de bulunmalidir.

Proje siiresince dikkatli planlama gerekmektedir. Paralel yiiriitiilebilecek ¢ok sayidaki goreve
bagli olarak kritik yol analizi (critical path analysis) gibi teknikler de buraya
konulabilmektedir. Tedarik¢i, kullaniciya son teslimati yapmadan once kendi bina ve
miistemilatim da insa edebilmektedir. Sisteme tam imalat kabiliyeti kazandirmak igin tiim
programlama ve sistemdeki hata ayiklamalann1 (debugging), kontrat ile tedarik¢inin
sorumluluguna birakilabilmektedir. Diger tarafta kullanici, robotu direkt olarak imalatgidan
alabilmekte ve end efektdrlerinin, takimlarinin ve diger ¢evresel ekipmanlarinin tasarimini ve
gelistirilmesini  gerceklestirebilmektedir. Bunun disinda ¢ok g¢esitli alternatifler mevcut
bulunmaktadir. Omegin, sistemin birbirinden bagimsiz pargalari, komple alt sistemler olarak
satin alinabilmektedir. Tipik olarak konveyor sistemleri bu sekilde satin alinabilmektedir;
tedarik¢i, sistemin tam olarak operasyonel oldugunu garanti edecek ve diger ekipman ile

robotlarla uyumluluk ve arayiizlemeyi tavsiye edecektir.

Asagida belirtilen yorumlar, robot sistemini kuran firmanm, sistemin ¢alismasini
gergeklestirmek icin kendi personelini gérevlendirdigini varsaymaktadir. Eger ilk kez
gerceklestiriliyorsa sistemin ¢aligir hale getirilmesi i¢in yaklasik oniki aylik siire gerekecektir.
Fiziksel kuruluma gegmeden 6nce ayrintili sekilde planlama gergeklestirilmelidir. Tipik is
elemanlart i¢in standart zamanlarin, déngii siirelerini tahmin etmek igin kullamilabilecegi

safha, bu safhadir.

Proje analiz edilirken kurulumun izole olarak gerceklesmedigini géz 6niinde bulundurmak
onemlidir. Omegin, 6nceki operasyonlardan gelen pargalarin depolama kutularina birakilmak
yerine, biran 6nce istenen sirada istiflenmesi saglanabilmektedir. Istifleme bu agamada fazla
maliyetli olmayacaktir fakat parcalarn konumlayan ve oryente eden aygitlarda veya gbérme
sistemlerinde tasarrufa neden olacaktir. Imalat prosesinde daha da geriye gidilirse robotik
prosesler i¢in daha uygun olacak sekilde pargalarin yeniden dizaymi miimkiin olabilmektedir.

Kurulumdan ileriye gidilirse robotizasyonun sonraki operasyonlar lizerinde ne gibi etkileri
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olacag diistiniilmelidir. Ornegin iscilerin gergeklestirdigi imalatla aym olmasma ragmen
dakika bagina imalat hizi farkli olabileceginden, imalat hattimin yeniden dengelenmesi

gerekebilecektir.

Endiistri mithendisi, fabrika igindeki bos alan kullanimina bagli olarak robotizasyonun tam
potansiyelinin farkinda olmalidir. Omegin, robot bas iistii (overhead) mesafeye veya dikey
raylara yerlestirilebilmektedir béylece insanlardan daha az fabrika alam iggal edilecektir. Bu
sayede ayrica insandan daha uzak yerlere erisilebilmekte ve daha afir yiikler
kaldirilabilmektedir béylece insanin erigimini kolaylastirmak i¢in tiim takimlarin, malzeme ve
ekipmanin fabrika katinda tutulmasi yerine, bozulma veya bakim durumunda insan
miidahalesi i¢in yeterli alan birakmak amaciyla degisik caligma alami konfigiirasyonlar
uygulanabilmektedir. Eger insan operatér robotla degistirilecekse, mevcut ekipman
modifiyesi yerine robotla optimum uyumlulugu saglamak i¢in ilgili takim, itenekli ayirici (jig)

ve fikstiirler yeniden tasarlanmali ve imal edilmelidir.

Robot son kullaniciya sevk edilmeden 6nce, kurulum yapilacak alanin robot montajina uygun
oldugundan emin olunmalidir (bu alan diiz bir satith olmali, robotun agirligini tasiyabilecek
kapasitede olmalt vs..). Ayrica kurulum alaninin, gevredeki makinalarin titresimlerinden izole
edilmesi gerekebilmektedir. Tahrikler, kontrolérler ve hidrolik gii¢ paketleri i¢in elektrik gii¢

hatlar ve pnématik ekipman i¢in hava hatlar gibi servisler saglanmalidir.

Goz 6niinde bulundurulmasi gereken ¢ok sayida ayrinti meveut bulunmaktadir; 6rmegin, limit
sviglerin, yakinlik sensdrleri, glivenlik ekipmani, programlanabilir kontrolérler, konveydrler,
paletler vb.’nin se¢imi gerceklestirilmelidir. Maksimum giivenirligi saglamak i¢in, kat1 hal
(solid state) komponentlerinin kullanildig1 yerlerde kendini kanitlamig ekipman segilmelidir.
Robot sistemlerindeki problemlerin ¢ogu robotlarin kendilerinden degil yardime: ekipmandan
kaynaklanmaktadir. Elektriksel giiriiltii, kontrol sinyallerinin bozulmasi gibi girisim
problemleri meydana getirebilmektedir bundan dolay: veri iletimi i¢in iyi yalitimh kablolar
kullanilmalidir. Miimkiin olan yerlerde standart komponentlerin kullanilmas1 giderleri
minimize edecek; bakim personelinin bu pargalara agina olma ihtimalini kuvvetlendirecek ve

degistirilecek pargalarin daha kolay elde edilmesini saglayacaktir.

Sistem bitirilmek iizere oldugunda, her ekipman digerlerinden bagimsiz olarak denenmeli ve
test edilmelidir. Modifikasyon ve gelistirmelerden sonra, tiim sistem entegre sekilde ¢alisana
kadar kademeli olarak ilgili ekipmanlar birbirlerine baglanmalidir. Daha sonra robotun ilk

denemeleri gerceklestirilmelidir. Ilk program kurulumundan sonra, program, bir noktadan
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digerine yavas bir hizla gidecek sekilde ¢alistinimalidir. Hersey yolunda giderse imalat hizlan
yakalanana kadar hiz kademeli olarak artirilabilmektedir. Kurulum sirasinda atilan adimlar ve
karsilasilan problemler, gelecekte referans olusturmas: agisindan kaydedilmelidir. Bu,
kurulum sirasinda elde edilen tecriibelerin gelecekteki projelere aktarilmasini saglayacaktir
(Mair, 1988).

2.9.4 Robot Bakim

Fir¢asiz motorlu en son elektrikli motorlar ve yiiksek kaliteli aktarma organlari, yataklar ve
kontrol komponentleri cok az bakim gerektirmektedir. Rutin bakim, esas olarak, asinma i¢in
peryodik kontrol, gerekli yerlerin temizlenmesi ve yaglanmasmdan olusacaktir. Onerilen
prosediirleri ve zamanlamalar1 imalat¢1 belirtecektir. Hidrolik robotlar igin, filtrelerin ve yagin
degistirilmesi, conta ve mangonlarin degistirilmesi gibi ek bakim gerekecektir. Kiiglik
bakimlardan aym olarak biiyiikk (ana) bakimlar sadece gerektiginde gerceklestirilmelidir.

Bununla birlikte gerektiginde yiiriitiilmek tizere bakim i¢in planlar yapilmahdir.

Bakim personeli, robot tedarikgisi tarafindan iyi sekilde egitilmelidir. Egitim kurslan, robot
sisteminin karmasikligina veya bakim miihendisinin bilmesi gereken bilgiye bagl olarak iki
giin ila iki hafta arasinda degisebilmektedir. Personel egitilirken tam etkin bir egitim igin
bircok yetenek gerekecektir. Bunun igin, herbiri olusabilecek hatalardan anlayan ok
yetenekli teknisyenlere sahip olmak veya elektrik, elektronik, pndmatik, hidrolik,
programlama ve mekanik alanlarin herbiri i¢in bir bakim takimi olusturmaktir. Egitimde kurs

notlan ve bakim manuelleri de bulunmalidir.

Bakim ve hata bulmada yardimci olan kapsamli manuel ve prosediirlerin yamnda bagka
imkanlar da saglanabilmektedir. Bunlarin bazilarindan bélimiin  basinda robot
spesifikasyonlarinda bahsedilmigtir. Bunlar teshis imkanlaridir ve sistemin toplam ¢aligma

zamanini Snemli 6lglide azaltabilmektedirler.

Hatalara bagli olarak robotun calismadifi ortalama siire, yaklasik yiizde 50 teshis, %25
onarim ve % 25 testten olusmaktadir. Burada uyari esnasinda beklemenin olmadig
varsayilmistir. En basit tip, operatériin kontrol panelinde robotun bozuldugunu belirten uyart
isiklarinmn kullanimudir. Bunun bir adim ilerisi kontrol kabini igindeki /O portlan ve PCB
iinitelerindeki uyart LED’lerinin kullaninudir. Bunlarm 6rnegin verilerin her iiniteye
gonderilip gonderilmedigini ve alinip alinmadigini gdstermek i¢in kullamlmaktadir. En st
seviyede, monitér ekraninda tam metinsel teshis bilgisi gdsterilebilmektedir. Robot sisteminin

karmasik analizi i¢in, telefon ve modem sistemi araciligiyla robotun bilgisayarim tedarik¢inin
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teshis imkanlan ile birbirine baglamak miimkiindiir. Robotlarin da bulundugu herhangi bir
makinadaki bakim veya onanm gergeklestirilirken, bulunan hatalarin, atilan adimlanin ve
bunlarin sonu¢lanmin ve gorevi gergeklestirmek igin gerekli silirenin ayrintili kayd:

tutulmahidir. Bu, gelecekteki onarimlan kolaylastiracak ve maliyetler igin bilgi saglayacaktir.

Hatalarin birgogunun, svi¢ bozulmasi veya kontrol sistemine pislik kagmasi gibi basit
nedenlerden olugsmasina ragmen, stokta yedek pargalarin bulundurulmas: tavsiye
edilmektedir. Bu yedek parcalar i¢in harcanacak miktar, robotun ¢alismadig: siiredeki imalat
kaybimin maliyeti ile parcalarin maliyetlerinin kantitatif olarak karsilastinlmasiyla
hesaplanabilmektedir. Ornegin, egitim amaciyla kullamlan bir robot igin ¢ok az yedek par¢a
bulundurulmali ya da hi¢ bulundurulmamalidir. Bunun nedeni, robotun demonstrasyon
esnasindaki gibi kritik bir zamanda durmasinda bile, demonstrasyon yeniden
gerceklestirilebileceginden ¢ok fazla maliyetin olugsmamasidir. Bununla birlikte, otomobil
fabrikasindaki hatta kullanilan bir dizi robotun her birinin performansinin bir éncekine bagl
oldugu durumda robotun ¢aligmadig: siirenin maliyeti ¢ok yiiksek olacaktir. Bu durumda
yedek olarak degistirilmek tlizere komple robota sahip olmak tavsiye edilebilmektedir. Bu iki
durum arasinda kullanici, baz robotun fiyatinin yaklasik %10’u mertebesinde yedek pargay:

stokta tutmaya karar verecektir (Mair, 1988).
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3. ROBOTLU SISTEMLER

3.1 Enjeksiyon Kaliplamadaki Robotlar

Enjeksiyon kaliplama, plastik komponentlerin imali i¢in en yaygin kullanilan ve en ekonomik
proses olmaktadir. Bu teknigin ¢ok ¢esitli varyasyonlan bulunmaktadir fakat en yaygin olani
Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Besleyici hunideki graniil halindeki plastik veya plastik tozu,
pistonlu vida plastiklestiriciyi hareket ettiren 1sitilmis silindire diigsmektedir. Bu vida,
plastiklestirici ve enjeksiyon tinitesi olarak rol oynamaktadir. Plastik, silindir boyunca
beslendiginde gosterilen bolgelerden gecmektedir. Besleme bolgesini gegtikten sonra, vida
ilerleme derinliginde azalmanin oldugu basma bélgesinde plastik, basiimaya zorlanmaktadir.
Plastik aktifinda burada gergeklestirilen i, 1s1ya dénlismektedir ve bdylece plastik yart sivi
akigkan haline gelmektedir. Son olarak dozaj bélgesinde (metering zone) isitici bantlardan
iletim yoluyla ilave 1s1 uygulanmaktadir. Vidanin 6niinde bir bélme (chamber) bulunmaktadir
ve doldugunda vidayr geri gitmeye zorlamaktadir béylece limit svi¢ devreye girmektedir. Bu
ise, viday: ileri gitmesi i¢in zorlayan hidrolik silindiri aktive etmekte ve kapali kaliba sivi
plastigi enjekte etmektedir. Tek yonli valf, basing altindaki plastifin vida bélmesine geri
akmasina izin vermemektedir. Kalip takimi en az iki parcadan olusmaktadir ve gorevi,
malzemeye istenen sekli vermek ve sekil verilen komponenti sogutmaktir. Komponentin
¢ikarilmasina izin vermek ig¢in kalip, ayirma ¢izgisi boyunca agilmaktadir. Kalip icerisindeki
ergimis plastik, kalip ¢ekirdegine besleyici aracilifiyla gonderilmektedir. Daha sonra yolluk
sistemi aracilifiyla plastik esas komponent bosluguna goénderilmektedir. Bu besleyici ve
yolluk sistemi genellikle komponent boyunca sogutulmaktadir ve bdylece bitmis iiriinden elle

veya mekanik olarak uzaklastinlmaktadir .(Mair, 1988)
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Sekil 3.1 Enjeksiyon kaliplama: (a) enjeksiyon kaliplama makinasi; (b) islemin prensibi; (c)
ve (d) tipik kalip boslugu; (e) tipik enjeksiyon kaliplama robotu (Mair, 1988)
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Geleneksel olarak, enjeksiyon kaliplama makinalan, pargalann kaliptan ¢ikarmak igin
operatorlerin kullanildig1 yan otomatik déngiiyle ¢alismislardir. Birgok enjeksiyon kaliplama
operasyonu, déngli sonunda kaliptan pargalarin ¢ikarilmasim saglayacak bir metodla tam
otomatik olarak ¢alisabilmektedir. Eger parca kaliba yapisirsa, bir sonraki déngiiniin
baslangicinda kalip kapandiginda kalipta 6nemli hasar meydana gelebilmektedir. Kaliptan
pargalarin ¢ikarilma metodlant sunlar olmaktadir: kaliptan parcalarin diismesini saglayan
yercekiminin ve kalip ic¢ine ulasarak parcalarin ¢ikarnlmasi igin robotlarin kullanilmasi.
Metodun se¢imi biiyiik oranda kaliplama isinin karakteristiklerine (parga boyutu, agirlik, her
seferde ka¢ pargamin kaliplanacagi) bagli olmaktadir. Endiistriyel robotlar, diger ucuz
otomatik metodlar giivenilir olmadiginda, enjeksiyon kaliplama makinasim bosaltmak igin

kullamilmaktadirlar (Groover, 1986). Bu robotlann tipik hareket siras1 su sekilde olmaktadir:

1- Enjeksiyon kaliplama makinas1 agilmakta ve yolluk sistemine sahip bitmis komponentler
c;ikartllmaktadlr.

2- Robotik bosaltma kolu asagi dogru dikey olarak hareket etmektedir; pargayr tutmaktadir ve
yeni parcalarin kaliplanmasina izin vermek i¢in kalibin kapanmasim saglamak amaciyla geri
cekilmektedir.

3- Robot kolu, bitmis tiriinii konveyor veya paletin iizerine birakmak i¢in makinanin ya Sniine

yada arkasina dogru yatay olarak hareket etmektedir.

Bitmis par¢a birakilmadan 6nce, tizerindeki yolluk ve ¢ikicilarin kesilmesi i¢in robot koluna
bir kesici takim eklenebilmektedir. Bu robotlarin kontrol sistemleri genellikle giivenlik ve
artirilmis verim i¢in diger ekipmanlarla arayiizlenmeye izin vermektedir. Basit tutuculardan
6zel olarak tasarlanmis vakumlu tutuculara kadar genis bir yelpazede bir¢ok end efektor tipi
kullanilmaktadir.

Enjeksiyon kaliplama i¢in robotlarin uygulahmasmln avantajlart sunlar olmaktadir: Yiiksek
imalat oranlarina izin veren kaliplama déngii siirelerinin kisalmasi, daha kaliteli iirtinler elde
edilmesine olanak taniyan tutarh dongii siireleri, tehlikeli ve hos olmayan ortamlardan
insanlarin uzak tutulmasi. Tehlikelerin nedeni, kenetlenme basinglar1 5000 ton’a kadar
cikabilen hareketli takimlar olmaktadir. Ayrica plastik yaklagik 300°C’de enjekte
edilmektedﬁ ve yiiksek basingta beklenmeyen bir sizinti, tehlikeli olabilmektedir. Buna
ilaveten olusan 1s1 ve gazlar yiiziinden, ortam rahatsiz edici olabilmektedir. Bunun yanisira
basingh dékiim prosesi de benzer bir uygulama olmaktadir. Makina ve makina operasyonlan
cok farkli olmasina ragmen yiiksek basingli dékiim prosesinde ergimis metal, enjeksiyon

kaliplamadakine benzer bir kalibin igine enjekte edilmektedir (Mair, 1988).
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3.2 Pres Yiikleme ve Dovme Prosesindeki Robotlar

Dévme, metalin preslenerek veya cekiglenerek istenen sekle getirildigi bir metal isleme
prosesi olmaktadir. En eski proseslerden biridir ve eski zamanlardaki demircilerin
gergeklestirdigi metal isleme operasyonlanndan esinlenerek ortaya gikarilmistir. Cogunlukla,
dévme Oncesi metalin yiiksek sicakliga 1sitildifi  sicak isleme prosesi olarak
gerceklestirilmektedir. Ayrica soguk islem prosesi olarak da gergeklestirilebilmektedir. Soguk
dévme metale farkedilir bir mukavemet kazandirmaktadir ve bu, el aletleri (6rnegin, ¢ekigler
ve Ingiliz anahtarlar1) gibi mukavemet 6zelligi gerektiren yiiksek Kkaliteli {iriinler igin
kullamlmaktadir. Sicak dévmede bile, ¢ekicleme prosesinin neden oldugu metal akisi,

sekillendirilen pargaya mukavemet katmaktadir.

Dovme, 6zellikle sicak dévme operasyonlari, insanlar igin en kétii endistriyel islerden biri
olmaktadir. Cevre giiriiltiiliidiir ve sicak dévme i¢in 100°F’1n iizerinde ¢alisma sicakliklarn
bulunmkatadir. Dévme, at6lyesindeki hava, genellikle kir, firn dumanlan ve yaglayicilarin
bugusu ile dolu bulunmaktadir. Operasyon tekrarlamalidir ve siklikla operasyon esnasinda
agir parcalarin hareket ettirilebilmesi igin fiziksel kuvvet gerektirmektedir. Ayrica operatdr,

zeminden gelen ¢esitli titresimlere de maruz kalmaktadir (Groover, 1986).

Genellikle karmasik programlar gerektirmedigi i¢in pres isi ve ddvme uygulamalar igin robot
ideal olmaktadir. Basit silindirik koordinath robotlar kullanilabilmektedir ve g¢alisma ortami
insanlar i¢in pis, giirliltili ve sicak olmaktadir. Bu durumlarda robotlarnn kurulumu
yapildiginda {iretkenlik artmaktadir fakat bu dongii zamanlarinin diigsmesiyle
gerceklesmemektedir. Aslinda dongii  siirelerinin  biraz artinlmasi  gerekmektedir.
Uretkenlikteki artis, dinlenme zamam, 6gle tatili veya vardiya degisimleri gibi imalatin
olmadig: stirelerin azaltilmasindan ileri gelmektedir. Gerekli oldugu durumlarda 24 saatlik
calhisma siiresine ulasilabilmektedir. Operatdriin presi hatali yliklemesi nedeniyle olusan hatal
tirlinler azaltilmig olmaktadir. Ayrica bu, kalip bakim siiresi ve giderlerini de azaltmaktadir
(Mair, 1988).

3.3 Déoékiimdeki Robotlar

Basingh dokiim, ergimis metalin yiiksek basing altinda kalip bosluguna génderildigi bir imalat
prosesi olmaktadir. Proses, metal pargalar yeterli tamlikla dokmek ve bdylece islem sonrasi
bitirme operasyonlarina bagvurmamak i¢in kullanilmaktadir. Basingli dékiim malzemesi
olarak genellikle ¢inko, kalay, kursun, aliiminyum, magnezyum ve bakir alasimlan
kullanilmaktadir.
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Kalip, basingli dékim makinast tarafindan agilip kapanan iki yaridan olusmaktadir.
Operasyon esnasinda kalip kapanmakta ve ergimis metal kalip bosluguna pompa araciligiyla
basilmaktadir. Kalip boslugunun tam olarak doldugundan emin olmak igin yeterli ergimis
metal aklip i¢ine gonderilmektedir ve metalin fazlasi kalip yanlan arasindaki boglukta ¢apak
olusturmaktadir. Metal katilastiktan sonra kalip agilmakta ve parca, pimler tarafindan kalip
boslugu disina ¢ikartilmaktadir. Parca makinadan alindiktan sonra su banyosunda
sogutulmaktadir. Dokiim esnasinda meydana gelen ¢apak, par¢anin etrafini kesen trimleme
operasyonuyla uzaklastinilmaktadir. Bu yiizden tipik basin¢li d6kiim imalat dongiisti, dokim,

par¢anin makinadan alinmasi, sogutma ve trimlemeden olugmaktadir.

Makina tipi, dékiilen metal ve parga tasarimina bagh olarak basingli dékiim prosesindeki
imalat sayilan, saatte 100 ila 700 arasinda bulunmaktadir. Kii¢lik par¢alar i¢in kalp, birden
fazla bosluklu tasarlanabilmektedir béylece her dékiim déngiistinde elde edilen parca sayisi
birka¢ katina ¢ikabilmektedir. Basingli dokiim makinalan genellikle operatérler tarafindan
calistirilmaktadir. Sicak, tekrarli, kirli ve hos olmadifindan dolayi, is, insana uygun

bulunmamaktadir.

Muhtemelen bu sartlar yiiziinden basingli dokiim, robotlarin ilk uygulandigi proseslerden
birisi olmustur. Robotlarn basingli dékiimde ilk kullanimi 1961 yilinda gergeklesmistir.
Engelberger, Unimate robotun basingli dékiim uygulamasinda 90,000 saatten fazla
kullanildiginmi sdylemektedir (Groover, 1986).

3.4 Takim Tezgah: Yiiklenmesindeki Robotlar

Talash isleme, asin malzemenin kesici takim ile is pargasindan uzaklastinlip seklinin
degistirildigi bir metal isleme prosesi olmaktadir. Dokiim veya dovmenin parcaya ilk seklini
vermesinden sonra pargamin son gekil ve boyutlarinin verildigi ikinci siradaki bir proses
olarak diisiiniilebilmektedir. Talash isleme operasyonlarinin bir¢ok degisik kategorisi mevcut
bulunmaktadir. Esas kategoriler, tornalama, delme, frezeleme, vargelleme (shaping),
planyalama ve taslamadan olugmaktadir. Ticari olarak talagl isleme 6nemli bir metal isleme
prosesidir ve diigiik parca sayilarindan yiiksek parga sayilarna kadar defisen genis bir
yelpazede ¢ok degisik iiriinlerin eldesinde genis olarak kullamlmaktadir. Orta ve yiiksek

hacimli imalatta, operasyon her parga i¢in siirekli tekrarlanmalidir.

Talasl isleme operasyonlarinda yiikleme ve bosaltma fonksiyonlan i¢in robotlar bagariyla

kullanilmistir. Robot tipik olarak, islenmemis is parcasinin (d8kiim, dovme veya diger temel
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bir form) takim tezgahina yiiklenmesi ve isleme dongiisiiniin sonunda bosaltilmasi i¢in
kullanilmaktadir. Sekil 3.2, islem sonunda pargalann istif rafina konuldugu, takim tezgah

yiikleme ve bosaltma operasyonunu gdstermektedir (Groover, 1986).
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Sekil 3.2 Takim tezgahi operasyonunda parcalann yiiklenmesi ve bosgaltiimas: i¢in kullamlan
Unimate 2000 robot (Groover, 1986)

Takim tezgahi yiikleme/bosaltmasindaki robotlarn kullanmimi, insansiz makina hiicreleri ve
esnek imalat sistemleri (FMS) igin gerekli olmaktadir. Niimerik kontrollii takim tezgahi
konsepti, makinanin sirasiyla, degisik komponent yiZinlarini imal etmek lizere
programlanabilmesidir. Bir iirlinden digerine ge¢mek icin gerekli olan, disket veya daha
gelismis bir sistemde ana bilgisayardan gelen komutlar olmaktadir. Bununla beraber, tezgah
sadece malzemeyi kesebilmektedir, parcayr tezgaha vyilkleme/bogaltma icin hareket
ettirememektedir; bu yiizden robot gerekli olmaktadir. Bu amag¢ i¢in ¢ok ¢esitli robot tipleri
kullanilmistir ve minimum d6ngii zamanlarina ulagmak i¢in, bunlarin hepsi takim tezgah

kontrol sistemine entegre edilmistir.

Bu uygulamada kullamlan robotlar takim deistirmesini, i$ parcasmn tutulmasini ve is
pargalarinin  otomatik olarak yiikleme/bosaltmasini  gergeklestirecek yetenege sahip
bulunmaktadirlar. Robotlarin kontrol sistemleri, fikstiirler, itenekli ayincilar (jigs),

konveyérler ve torna aynalarinin operasyonuyla makina giivenlik elemanlan ile arayiizlenmek
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lizere tasarlanmaktadirlar. Isparcast degisimleri ve takim degisikligi istemlerini kabul etmek
i¢in takim tezgahi kontrolérii ve/veya ana bilgisayar ile arayiizlenmektedirler ve aynica takim,
malzeme ve komponentlerin istifleme rutinlerinin kolay sekilde programlanmas:i icin

tasarlanmaktadiriar.

Takim tezgahi yiikleme robotu gibi 6zel olarak tasarlanmis robotlar, ¢ok c¢esitli takim
tezgahlan ile ¢calisabilmektedirler. Goreceli olarak kiiciik ve hafif olmaktadirlar ve bu sayede
makinaya direkt olarak baglanabilmektedirler béylece fabrika alanindan tasarruf edilmis
olmaktadir. Daha biiyllk silindirik koordinath robotlar daha agir is pargalanm
kaldirabilmektedirler ve daha biiylik ulagima sahip olmaktadirlar. Bu ise bircok tezgaha
hizmet edebilmelerini saglamaktadir. Eger robot tek bir tezgaha hizmet ediyorsa, makinanin
dongii zamaninin uzun olmasi durumunda robot &nemli bir siire bosta kalacak ve tezgahi
bekleyecektir. Eger bu siire i¢inde robota yapacak baska bir is bulunmazsa ekonomik fizibilite
ortadan kalkabilmektedir. Yapacak bagka bir is olarak ¢apak alma, bitmis pargalarin
muayenesi veya baska bir komponent igin tamamen farkli bir operasyon olabilmektedir (Mair,

1988).

3.5 Tasima ve Istiflemedeki Robotlar

Bu kategori genis bir uygulama alamim i¢ermektedir. Tasman parcalarin agirlifn birkag
gramdan birkac tona kadar degisiklik gosterebilmektedir. Uygulanan robot tipleri de, hafif,
servo kontrolli olmayan pndmatik robotlardan, orta boyutlu elektrikli tiplere ve biiyiik
hidrolik manipiilatorlere kadar degisiklik gostermektedir. Birgok uygulama igin silindirik,
kutupsal ve donel (revolute) tipler uygun bulunmaktadir ve kisith alanlardaki hafif igler igin
dikdortgen tipler kullanilabilmektedir. Sekil 3.3’de basit malzeme tasima gérevini

gerceklestiren Unimate kutupsal koordinat robotu gosterilmistir.

Noktadan noktaya programlama ve kontrol gerekli olmaktadir. Kontrolér, ¢ok sayida noktay:
saklayabilecek kapasiteye ve yatay ile diisey artimlarin kolay programlanabilmesine izin
vermelidir. Boylece istifleme operasyonu i¢in baslangi¢ noktasinin tanimlanmasiyla, x-y-z
eksenleri boyunca esit adimlarda komponentlerin alinmasi ve yerlestirilmesi i¢in robot
kolunun programlanmasi, uzunlugun, yoniin ve admm sayistmin tamimlanmasiyla

gerceklestirilebilmektedir (Mair, 1988).

Tutucu tasarimi, tiim prosesin ekonomisini etkileyeceginden, uygulama i¢in dogru segimin

yapilmast dnemli olmaktadir. Siklikla robot kontroldrii, takim tezgahi veya konvey6r gibi
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diger bir ekipmana bagh olacaktir. Istiflenecek veya diger bir ekipmana yiiklenecek malzeme,
robotun oniine rastgele siralarda gelmektedir. Boylece robot, komponenet kartonlarimn veya
komponentlerin tizerindeki barkodu okuyan lazer okuyucusuna baglanmalidir; robot daha

sonra hangi hareket sirasim gerceklestirecegine karar verecektir (Mair, 1988).

Sekil 3.3 Karton tagiyan Unimate robot (Mair, 1988)

3.6 Montajdaki Robotlar

Bir iiriin elde etmek icin bircok imalat prosesleri kullamlmaktadir. Ik olarak hammadde,
dokiim, haddeleme, ddvme vb. gibi birincil proseslerden ge¢mektedir. Daha sonra malzeme,
talagl isleme veya sac metalden komponentlerin kesildigi ve delindigi uygulamalar gibi daha
ileri iglemler gérmektedir. Bu seviyede, toz metallirjisi, basingh dokiim veya enjeksiyon
kaliplama gibi prosesler kullamilarak ham malzemeden komponent elde etmek de
miimkiindiir. Sonug olarak, bitmis iiriin elde etmek igin bagimsiz komponentler spesifik bir
sekilde bir araya getirilmektedir. Bu son asama, montaj prosesi olmaktadir. Transistorler,
IC’ler, rezistérler ve bos PCB’ler, bitmis PCB elde etmek i¢in ve alt montaj olusturmak igin
bir araya getirilebilmektedirler. Bu alt montajlar farkl: seviyelerde meydana
gelebilmektedirler; 6rmegin motorlu tasitta buji kablosu bir alt montaj olmaktadir. Bu kablo
daha bilyiik motor montajimn bir pargasi olacaktir ve bu motor montaj1 bitmis araba i¢in bir

alt montaj olacaktir.

Komponentler birbirlerine bircok farkh teknikle birlestirilebilmektedir; segilecek yOntem
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uygulamaya ve kullanilan montaj prosesine baglh olmaktadir.

1. Mekanik baglama. Bu, perginleme, egme gibi siirekli metodlan igermektedir. Ayrica
saplama (stud), civata (bolt), somun (nut), pim, vida gibi yansiirekli metodlardan
olusmaktadir. Bu alanda endiistriyel robotlar basariyla uygulanmistir.

2. Yumusak ve sert lehimleme. Bunlar, birlestirilen par¢alarin yeniden 1sitilarak ayrilabildigi
yari-siirekli metodlar olmaktadir. Bu alandaki robot uygulamalari, elektronik montajindakiler
olarak sayilabilmektedir.

3. Kaynak. Nokta ve punta kaynagindaki robotlarin kullanimindan daha 6nce bahsedilmigtir.
4. Yapigtirma. Bu, popiilerligi glinden gline artan bir kalici birlestirme teknigi olmaktadir.

Aynica siirekli yol kontrolii kullanan robotlar ile robotizasyona uygun bulunmaktadir.

Son yillarda montaj operasyonlarinda endiistriyel robotlarin kullanimi ivme kazanmustir.
Bunun nedeni, yazilm ve donanim teknolojisinin, 6zel olarak montaj operasyonlart igin

robotlarin konstriikksiyonunu gergeklestiren bir seviyeye ulasmasidir (Mair, 1988).

3.7 Yiizey Kaplamadaki Robotlar

Sprey boyama, siirekli yol kontrolii kullanilarak gergeklestirilen ilk robotik proseslerinden
biridir. Sekil 3.4’de gésterilen ve Gzel olarak sprey boyama igin tasarlanan Trallfa robotu
gliniimiizde olduk¢a yaygin kullanilmaktadir. Bu gorev i¢in tasarlanmis diger bir hidrolik
robot Sekil 3.5’de gbsterilen Spine robot olmaktadir. Birgok faktSr yiiziinden sprey boyama

robotizasyon i¢in ideal bulunmaktadir. Bu faktérler:

1. Sprey boyama ortami ve galigma kosullan insanlar i¢in tehlikeli ve rahatsiz edicidir. Bunun
nedenleri: a) kullamlan malzemelrin ¢ogu toksik olmaktadir ve &6zel koruyucu giysi
giyilmesini gerektirmektedir; b) basingh hava nedeniyle memelerden ¢ikan ses (ince boyama
sirasinda); bu ylizden operatér kulak tikaci kullanmalidir; ve c) ¢alisma alani genellikle kisith
bulunmaktadir ve gerekli manipiilasyon miktar1 genellikle karmasik ve gii¢ olmaktadir.

2. Geleneksel otomize sprey boyayicilar pahali olmaktadir ve goreceli olarak esnek
olmamaktadirlar; etkisiz kalabilmektedirler ve daha sonraki safhalarda insan operator
tarafindan elden gecirildigi, otomobil govdelerinin boyanmas: gibi karmasik gérevlerde tam
olarak basarili olamamaktadirlar.

3. Saglik ve giivenlik sartnamelerine gdre enerji giderleri yiiksek olabilmektedir. Enerji
gereksiniminin yiiksek olusunun nedeni, operatorlere taze hava saglanmasi, gazlarin
uzaklastinlmas: ve uygun havalandirma saglanmasi gerekliliginden olusmaktadir. Eger

calisma alamindan insanlar uzaklagtirilirsa, havalandirma sistemleri igin gerekli enerji
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gereksinimi azalacaktir ve bdylece maliyetler diisecektir.
4. Insan operatérler tutarli kalitede is liretememektedirler. Ayrica boyanmis yerlerin tekrar

boyanmasi toplam boya sarfiyatinin artmasina neden olacaktir.

Sekil 3.5 Spine yiizey kaplama robotu (Mair, 1988)

Sprey boyama robotunun hatir1 sayihr derecede yetenekli olmasi gerekmektedir. Insan

operatr yetenekli bir sekilde boya rezervuarina bagli olan boya tabancasim tutacak ve
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boyanacak alan lizerinde, memeyi ylizeyden sabit bir mesafede tutarak hareket ettirecektir. Bu
ylizden robotun siirekli yol kontroliine sahip olmasi gerekmektedir ve gdsterme aracihgiyla
(leadthrough) programlanmaktadir. Robot ayrica bazi boya malzemeleri kullamldiginda
meydana gelen asirt parlayici (tutusabilir) atmosferlerde caligabilmelidir. Son zamanlara
kadar sprey boyamada, diisiik gerilim sinyalleri ve uzaga yerlestirilmis gii¢ iiniteleri ile,
hidrolik robotlar kullamilmaktadir. Bununla birlikte, kivilcim olusturmaya daha az meyilli
yeni fircasiz motorlara sahip robotlar, elektrikli robotlarin bu is i¢in kullamlabilecegini

gostermektedir (Mair, 1988).

3.8 Son Islem (Fettling) Ve Capak Almadaki Robotlar

Son islem ve capak alma, kesici veya agmdinci takimlar kullanarak komponentlerden
istenmeyen metal kalintilarimn uzaklagtirilmasini icermektedir. Son islem, dékiim parcalardan
flag veya yolluklar gibi istenmeyen pargalann uzaklastinlmasim saglamaktadir. Capak alma
ise talashi isleme operasyonlarindan sonra keskin kenarlarin kesilmesini icermektedir. Son
islem, asit metalin, taslama diski, testere veya diger bir metal kesim teknigi ile
uzaklastirilmasiyla gerceklestirilmektedir. Robotun yiik tasima kapasitesine ve komponentin
agirhgma bagl olarak malzeme, robot tarafindan tutulup kesici takima gotiiriilebilmektedir.
Capak alma, robotun bilegine eklenen ve yiiksek hizda dénen kiigiik kesici takim ile
gergeklestirilmektedir. Robot daha sonra ¢apak alinacak kenar izlemektedir. Bu kenar izleme
operasyonu son islemde de gerekli olabilmekte ve her iki durumda da siirekli yol kontrolii

gerekli olmaktadir.
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Sekil 3.6 Otomobil tamponundaki ¢apak alma operasyonu (Mair, 1988)
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Son iglem ve ¢apak alma islemlerine robotlar uygulanmaktadir ¢linkii bu uygulamalar yorucu
olmaktadir ve genellikle pis, sicak ve giiriiltiilii ortamlarda gerceklestirilmektedir. Kesici
takimlar ayrica insan operatorler igin tehlike yaratmaktadirlar. $ekil 3.6’da capak alma
operasyonu gosterilmektedir (Mair, 1988).

3.9 Yapistirict Uygulamasindaki Robotlar

Yapigtiricilarin performans karakteristiklerindeki son yillardaki gelismeler ve uygulamadaki
kolayliklan nedeniyle popiilerlikleri giin gectik¢e artmustir. Yapistirma, kaynak ve perginleme
gibi geleneksel birlestirme tekniklerinin yerini almaktadir ve giinlimiizde ugak, gemi ve araba
konstriikksiyonunda kullanilmaktadirlar. Yapistiricilanin esas avantajlarindan ikisi, gerilimleri
daha Dbiiyiik alanlara yaymasi ve sofistike olmayan ekipman kullanimiyla

gerceklestirilebilmeleridir.

Sekil 3.7 On ve arka motor kaputlarina ASEA IRB 6 robot tarafindan yapilan mastik
uygulamasi1 (Mair, 1988)

Robotlarla kullanima uygun tipik uygulayicilar, programlanmis yol boyunca yapistiriciyr
yigan daditicilar veya daha bilyilkk alanlarin kaplanmasi igin kullanilan sprey tabancalar
olmaktadir. Yapistiric1 uygulamasi, fonksiyonel ve ekonomik nedenlerle siki sekilde kontrol

edilmelidir. Yapiskan kiiresel partikiilleri dogru sekilde konumlayacak ve istenen miktarl
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kiiresel, damlacik veya sprey formunda dagitacak sekilde programlanabilen robotlar i¢in bu
ilgi ¢ekici bir uygulama olmaktadir. Robotlar genellikle yapistinicilan insanlardan daha
yiiksek hizlarda uygulayabilmektedirler bundan dolay1 kisa ayar zamanlarmna sahip
yapastiricilar iiretkenlikte artiglarla ilgili kullanilabilmektedir. Baz: yapistiricilar insanlar i¢in
cok yiiksek olan sicakliklarda uygulanabilirlerse daha iyi 6zelliklere sahip birlesme yerleri
olusturabilmektedir. Bu gibi ytiksek sicakliklarda robotizasyon avantajli olmaktadir. Uygun
sekilde programlanirsa, yapistirici uygulayan robotlar insan is¢ilerden daha etkin olacaklardir.
Ozel giysiler ve havalandirma gerekmedigi igin giderler azaltilmis olacaktir (Sekil 3.7) (Mair,
1988).

3.10 Su Jetiyle Kesmedeki Robotlar

Hafif cam katkili plastikler ve karbon fiber gibi malzemelerin kesilmesinde bu metodun
popiilerligi artmaktadir. Yontem hizli sekilde gerceklesmektedir, tehlikeli gaz ve toz
olusturmamaktadir ve dogru kosullar altinda diizglin kesme yiizeyi meydana getirmektedir.
Asin malzemenin kesilmesi veya araba kapisi ve govde panelleri gibi ii¢ boyutlu
komponentlerde i¢ ve dig profillerin kesilmesi i¢in kullanilabilmektedir. Proseste, temizlenmis
suyun yiiksek basingli jetini kesilecek malzemeye yonlendiren su jeti tabancasi
kullanilmaktadir. Su jeti genisligi 0.2 mm’den 2.5 mm’ye kadar degisiklik gdsterebilmektedir
ve 3500 bar’a kadar basinglar kullanilabilmektedir. Malzeme kalinlig1 birka¢ milimetre olsa
bile 50 mm/s’den 125 mm/s’ye kadar hizlara ulagilabilmektedir.

Miimkiinse su jeti, yiizeyle hep 90° ag1 yapacak sekilde uygulanmalidir; genellikle
tekrarlanabilir kesinlikle izlenecek bir profil veya bir kenar gerekmektedir ayrica su jeti

tehlikeli olabilmektedir. Bu faktdrler bu prosesi robotlar igin ilgi ¢ekici kilmaktadir.

Robotik proseste robot su jeti tabancasim tutmakta ve tabancay: kesilecek is pargast etrafinda
manipiile etmektedir. Gerekli hareketler, ark kaynagindaki hareketlere ¢ok benzemektedir.
Bdylece robotun yeniden programlanabilir donel tabla ile ¢aligmas: gerekebilmektedir. Robot
kolu ve is pargas: tutucu ekipmanin stabil olmasi gerekmektedir ve robot hareketleri yumusak
sekilde gerceklestirilmelidir aksi halde kesme yiizeyinde testere disi gOriinlimii meydana
gelebilecektir. Is pargasi, tabla veya yeniden programlanabilir manipiilatdr lizerine monte
edilebilen fikstiir iizerine yerlestirilmektedir. Is pargas1 fikstiire mekanik kiskaglar yada

vakum vasitasiyla sabitlenebilmektedir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Otomobil ses izole edicilerinin su jetiyle kesilmesi (Mair, 1988)

Burada bahsedilenlerin disinda bir¢ok uygulama mevcut bulunmaktadir ve robotlar daha
sofistike oldukg¢a ve insan isgilere oranla maliyetleri azaldik¢a uygulama alanlan artis

gosterecektir (Mair, 1988).

3.11 Test Ve Muayenedeki Robotlar

Birgok muayene ve test teknigi bulunmaktadir bundan dolay1 endiistriyel robotlar bu konuda
bircok farkli sekilde uygulanmaktadir. Omegin, robot, gérme sistemine baglanabilmekte ve
parcalar kameranin Oniinden gecerken sistem tarafindan tamimlanan hatali komponentleri
ortamdan uzaklastirabilmektedir; robot bir &Sl¢ii aleti olarak islenmis komponentlerdeki
delikleri kontrol edebilmektedir; komponentin varlik veya yoklugunu algilamak igin problu
robot bilegi mikrosvi¢e baglanabilmektedir; veya test ekipmanina elektronik komponentlerin

yiiklenmesi ve bosaltilmasi i¢in robotlar kullanilabilmektedir (Mair, 1988).

3.12 Nokta Kaynagindaki Robotlar

Nokta diren¢ kaynagi, elektrik akimi gegirilerek iki sac metalin bolgesel noktalarda kaynak
edildigi bir proses olmaktadir. Parcalarin temas noktalarinda tutulmas: ve tizerlerinden kaynak
akimi gegirilmesi i¢in kullanilan iki bakir (veya bakir alagimi) elektrod aracilifiyla rélatif
diigiik gerilim seviyeleri uygulanarak ergime elde edilmektedir. Elektrik akimi, temas
noktasinda iki metal parganin ergimesine yetecek yeterli 1s1 olusumuna ve kaynagin

olusmasina yol agmaktadir.
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Elektrodlar, parcalann kaynatilacagi noktada konumlanmaktadirlar. Pargalarin proseste
birarada tutulmalari i¢in pargalarin kenetlenmesti ve fikstiirlenmesi gerekmektedir. iki elektrod
parcalan sikistirmakta ve temas yiizeylerinde 1s1 ve kaynak olusumu igin pargalarn iizerinden
akim gegirilmektedir. Daha sonra elektrodlar a¢ilmakta ve bir sonraki kaynak igin
elektrodlarin sogumasina izin verilmektedir. Elektrodlarin sogutulmasim ¢abuklastirmak igin
genellikle su sirkiilasyonu ile sogutma gergeklestirilmektedir. Kaynagin gergeklestigi siire bir
saniyeden az siirmektedir. Bu yiizden, nokta diren¢ kaynagindaki imalat siireleri biiyiik
cogunlukla elektrodlarin ve pargalann birbirine gére konumlanmas: i¢in gegen siireye bagh
olmaktadir. Imalat miktarim etkileyen diger bir faktér elektrodlarin asinmasidir. Proseste
iiretilen 1s1 yliziinden elektrodlann ug¢lan ¢okeltileri uzaklastirmak i¢in periyodik olarak

taglanmali ve istenen sekle sokulmalidir (Groover, 1986).

Nokta direng kaynagi geleneksel olarak manuel bigimde iki sekilde gerceklestirilebilmektedir.
[Ik metod, parcalarin elektrodlarn arasina yerlestirilip sabitlendigi nokta diren¢ kaynagim
kullanmaktir. Bu metod genellikle tasinmasi kolay goreceli olarak kiigiik pargalar igin
kullanilmaktadir.

Ikinci metod, nokta diren¢ kaynak tabancasmmn pargalara goére rolatif olarak hareket
ettirilmesidir. Bu, otomobil gévdeleri gibi daha biiyiik isler i¢in uygun olmaktadir. Portatif
kelimesi abartmadir. Kaynak tabancasi, elektrodlar ve elektrodlan agip kapamak i¢in gerekli
iskeletten olusmaktadir. Buna ilaveten, yakindaki ig istasyonuna konumlanmis kontrol
panelinden elektrodlara kaynak akimim iletmek icin biliylik elektrik kablolan
kullamilmaktadir. Kablolara sahip kaynak tabancasi olduke¢a agirdir ve agirlig: 45 kg’1 kolayca
gecebilmektedir. Tabancanin hareket ettirilmesinde operatdre yardimer olmak i¢in, aparat
yakindaki bir ving sistemine bagh durmaktadir. Buna ragmen, otomobil gévde montaj
hattinda gerekli yiiksek imalat oranlarini yakalamak, operatdriin oldukca agir nokta direng
kaynak tabancasim hareket ettirmesindeki giiclitk yliztinden, zor olmaktadir. Bu tip manuel

hatta elde edilen kaynak iiriinlerinin kalitelerinin tutarlilifindan da s6z etmek gii¢ olmaktadir.

Nokta diren¢ kaynagi operasyonlarimin bir kistm veya tamamamnda robotlar baganyla
kullamlmustir. Her robotun bilegine end efektdr olarak kaynak tabancasi yerlestirilmektedir ve
robot is istasyonuna vardifinda, kaynak sirasini gergeklestirmesi igin programlanmaktadir.
Bazi robot nokta diren¢ kaynagi hatlari, her biri liriin {izerinde farkli bir kaynak dongiisii
gerceklestirmek iizere programlanmis birka¢ diizine robota sahip bulunmaktadir. Giiniimiizde,
otomobil imalatcilan nokta direng kaynap icin robotlant yoZun olarak kullanmaktadirlar

(Groover, 1986). Bunun bircok nedeni bulunmaktadir. Yiiksek hacmi ve yiiksek is¢i giderleri
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nedeniyle bu endiistri miimkiin olan her yerde otomasyona gitmeye c¢aligmaktadir. Farkli
talepleri olan miisteri sayisimin artmasi nedeniyle otomobillerin birgok farkli stile, kapi
sayisina, renge vb. sahip olacak sekilde imal edilmesi gerekmektedir. Bu farkli talepler
nedeniyle giinlitk 1000 araglik iiretim kapasitesine sahip bir fabrikada birgok farklt otomobil
kombinasyonu mevcut olmaktadir. Bundan dolayr yeniden programlanabilir otomasyon ilgi
cekici olmaktadir. Robotlar, kaynak tabancasinin kullamgsizhigr ile basa ¢ikmaya ¢alisan
kaynak operatériinden daha kaliteli ve daha tutarh bir kaynak dikisi elde etmektedirler. Tipik
nokta kaynak hatt1 Sekil 3.9°da g6sterilmektedir (Mair, 1988).

Sekil 3.9 Nokta kaynak robotlannin kullamldig: hat [2]

Nokta diren¢ kaynaginda kullanilan robotlar, prosesi gergeklestirmek i¢in bazi yetenek ve
dzelliklere sahip olmalidir. Caligma hacmi, parganin boyutuna uygun olmalidir. Robot, par¢a
lizerinde ulasilmasi gii¢ olan yerlerde kaynak tabancasini konumlayabilmeli ve oryante
edebilmelidir. Bu ise serbestlik derecesinin sayisinin artmasi ihtiyacim1 dogurmaktadir.
Kontrolor hafizasi, nokta direng kaynak dongiist igin gerekli birgok konumlama adimlarm
gergeklestirebilecek kapasiteye sahip olmalidir. Bazi uygulamalarda, kaynak hatti, birgok
farkli model {irliniin {retimi i¢in tasarlanabilmektedir. Béylece, modeller degistiginde,
robotlar bir programdan digerine gegebilmelidir. Cok yonlii robotlarn bulundugu kaynak
hatlan icin, cesitli kaynak istasyonlarinda degisik modellerin izlenebilmesi ve ig

istasyonlanindaki robotlara programlarin yiiklenebilmesi i¢in programlanabilir kontroldr

kullanilmaktadir.

Robotlar araciligiyla gerceklestirilen nokta diren¢ kaynagi prosesinin otomasyonundan elde
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edilen faydalar, artirilmug tiriin kalitesi, operatdr giivenligi ve imalat operasyonuna daha fazla
hakim olunmasidir. Kalitenin artmasi, kaynak dikislerinin daha tutarl olmasi ve kaynaklarin
konumundaki tekrarlanabilirliin daha iyi olmasindan kaynaklanmaktadir. Géreceli olarak
¢ok iyi bir tekrarlanabilirlige sahip olmayan robotlar bile insanlara nazaran nokta kaynaklarim
daha dogru bir sekilde konumlandirabilmektedirler. Elektriksel sok ve yamik tehlikelerinin
bulundugu ¢alisma alanindan insanin uzak tutulmasi ile giivenlik artinlmis olmaktadir. Nokta
diren¢ kayna@i prosesini otomize etmek igin robotlarm kullanilmasi, iiretim planlama ve
proses i¢i envanter kontrolii gibi alanlarda gelismelere neden olacaktir. Robotlarin ve kaynak
ekipmammin bakimi, nokta direng¢ kaynagi hattinin otomizasyonunun basariyla

gerceklestirilmesi i¢in 6nemli bir faktdr olmaktadir (Groover, 1986).

3.13 Ark Kaynagindaki Robotlar

Ark kayna@i, siireksiz bir proses olarak adlandinlabilecek olan nokta diren¢ kaynagmin
aksine, siirekli bir kaynak prosesidir. Siirekli ark kaynagi, birlestirilecek iki metal arasinda
hava sizdirmaz uzun kaynakli baglatilar gerceklestirmek gerektiginde kullanilmaktadir
(Groover, 1986). Insanlar tarafindan gerceklestirildiginde ark kaynagi dikkate deger egitim,
yetenek ve konsantrasyon gerektirmektedir. Iyi kalitede dikis elde etmek igin gz oniinde
bulundurulmas: gereken bircok degisken oldugundan, ark kaynag bir bilimden ¢ok bir sanat
olmaktadir. Olusan 1s1, radyasyon ve duman yliziinden ¢aliganin bu ortamdan uzak tutulmast
gereklidir. Kaynak isi iyi egitimli ve yetenekli isciler gerektirmektedir bununla birlikte bu
kosullar altinda ¢alismaya hevesli ve yetenekli is¢i bulmak giderek zorlagmaktadir. Aynca
iretkenligin artirilmasi i¢in olan talepler, arkin devrede oldugu siirenin artirilmasimi
gerektirecektir. BOylece bu uygulama i¢in endiistriyel robotlann kullammim gosteren

faktorlerin kombinasyonu bulunmaktadir.

Birgok ark kaynag: tipi mevcut bulunmaktadir fakat robotizasyona en ¢ok uyan teknik gazalt:
ark kaynagidir ve bu metoddan kisaca bahsedilecektir. Gazalt1 ark kaynaginin MIG, CO,,
MAG gibi degisik tipleri mevcuttur. Bu proseste elektrik arki, dolgu teli olan elektrodla is
pargast arasinda yanmaktadir. Bu ark, baglanti yerinde birlestirilecek iki komponenti ve dolgu
telini ergitmek igin yeterli olmaktadir. BSylece ergimis metalden kaynak banyosu meydana
gelmektedir. Kaynak torcu baglanti yeri boyunca kaynak banyosuyla birlikte ilerlemekte ve
geride katilasan bir dikis birakmaktadir. Ark ve ergimis metal, atmosferden(havadan),
gonderilen koruyucu gaz ile korunmaktadir. Eger koruyucu gaz argon ve helyum gibi soy bir

gazsa kaynagin ismi MIG, eger koruyucu oksijen ve karbondioksit gibi aktif bir gazsa
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yontemin ismi MAG olur. 1950’ lerde CO,’nin ¢ok etkin ve ucuz bir gaz oldugunun farkina
varilmigtir. Bu yiizden giiniimiizde ¢eliklerin kaynag: i¢in yiizde 100 CO, ve paslanmaz

¢elikler icin CO,’in argon veya helyum ile karisimi kullanilmaktadir.

Bu yiizden gazalti kaynaginda, kaynak tabancasi memesi i¢inden tel ile birlikte génderilen gaz
tarafindan korunan kaynak banyosunu sekillendirmek i¢in ana malzeme ve ¢iplak tel ark
tarafindan ergitilmektedir. Genellikle akimlar 100A ile 300A, gerilimler 10V ile 30V arasinda
bulunmaktadir (Groover, 1986). Gerekli akimi saglamak icin, tel, secilen hizda
beslenmektedir. Gii¢ kaynaginin gerilimi ayarlanarak ark boyu degistirilmektedir. Bundan
dolay1 bu teknik, otomatik kontrole ve endiistriyel robot sistemiyle entegrasyona uygun

bulunmaktadir.

Ark kaynagindaki robotlarin kullanim: ilk olarak 1974’te gerceklesmis ve 1978’lere kadar
ticari olarak mevcut olmustur. Bununla birlikte, son zamanlarda tecriibelerin ve gelismis
kontrol sistemlerinin biraraya getirilmesi ve bazi durumlarda algilamanin da entegre
edilmesiyle proses ekonomik olarak ilgi ¢ekici hale gelmistir. Robot ark kaynak sistemi
genellikle robot kolu, is pargas: tutma tinitesi, kaynak torcu, kaynak linitesi gii¢ kaynag: ve tel
besleme iinitesi, robot giic kaynagi ve kontrol dolab:i ile sistem kontrol panelinden
olugmaktadir. Hareketli hatlarin karsisinda olan kaynak hiicreleri i¢in, sabit denge ve tamlik
saflamak amaciyla robot ve i parcasi tutma {iinitesi siklikla aym baz lizerine monte
edilmektedir. Is pargasi tutma iinitesi servo motorlar tarafindan harekete gegirilen birgok
eksene sahip olabilmektedir; bu motorlarin hareketleri c¢oklu eksen saglayan robotun

hareketleriyle koordineli olmaktadir (Mair, 1988).

Ark kayna@ genellikle, yetenekli bir is¢i ve sabitleyici denen bir yardimc: tarafindan
gerceklestirilmektedir. Sabitleyicinin amaci igi organize etmek ve kaynakei igin parcalarn
fikstlirlemektir. Kaynak¢inin ¢alisma kosullan tehlikeli olmakta ve hos bulunmamaktadir.
Kaynak prosesindeki ark, insanin g6rmesine zararli olan ultraviyole 1smim yaymaktadir.
Sonug olarak kaynakgilar, gozleri koruyan ve koyu bir pencereye sahip kaynak kaski
takmalidirlar. Bu koyu pencere tehlikeli 1simim engellemektedir fakat bu pencere ¢ok koyu
oldugundan ark tutugsmadan kaynake1 hicbir sey gorememektedir. Prosesin diger durumlan da
tehlikeli olmaktadir. Ark kaynaginda olusan yiiksek sicakliklar ve ergimis metaller de dogal
olarak tehlikeli olmaktadir. Ark olusturmak igin kullamlan yliksek akimlar da giivenli
bulunmamaktadir. Proses esnasinda olusan kivileim ve duman, operatdr igin potansiyel bir

tehlike olusturmaktadir (Groover, 1986).
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Bir¢ok durumda robotik ark kaynagin, arzu edilen bir yatinm olarak nitelendirilebilmesine
karsin uygulanmasi ¢ok basit olmamaktadir. MIG prosesi, normal olarak, hem kaynak
robotunda hem de is pargas: sunumunda yiiksek kesinlik talep etmektedir. Ormegin eger 1mm
capa sahip dolgu teli kullanilacaksa kaynak baglant1 yerinin yerlesiminin kaynak teli ile ilgili
net tamhig1 £ 0.5mm olmalidir bdylece kayda deger kesinlige sahip robot kullamimi zorunlu
olacaktir. Robot kendi iginde tutarh olsa bile robotun Oniine gelen is, siklikla, beklenene
uymayabilmektedir. Ornegin birlestirilen parcalar tolerans disi olabilmekte veya pargalar
birbirine ko6tli sekilde kaynaklanabilmektedir veya kaynak devam ederken is pargasinin
1sinmasina bagl olarak kaynak dikisi beklenen konumdan sapabilmektedir. Bunun listesinden
gelmek i¢in kaynak dikisi bulma ve izleme donanimi gerekmektedir. Bu donanim ya robot

sisteminin bir parcasi veya eklemeli (add-on) ekipman olarak mevcut olmaktadur.

Robotik ark kaynag: i¢in dikis izleme bircok yolla uygulanabilmektedir. Ornegin, bir sistem,
kaynak yaparken kaynak torcunun dikis {izerinde salimm yapmasim saglamak i¢in robot
kontroldrii kullamimaktadir. Bunu yaparken, ark akimindaki degisiklikler kontrolér tarafindan
gézlemlenmektedir. Robotun bilgisayart bu bilgiyi, bu degisikliklere cevap olarak
programdaki noktalar1 gergeklemek {izere robotun konumunu siirekli olarak diizeltmek igin
kullanmaktadir. Diger sistemler daha fazla esneklik saglamak icin lazer kullanmaktadir. Bu
sistemler dikis bulma ve dikis izlemeyi otomatik olarak gerceklestirebilmektedirler. Ince
saclar kaynak yapilirken bunlarin kullammlan uygun olmaktadir ve dikisteki bosluk,
yiikseklik ve yanal konumdaki degisiklikleri ve hatalan 61lgebilmektedirler.

3.13.1 Kaynak Robotunun Sahip Olmasi Gereken Ozellikler
Ark kaynagi gerceklestiren endiistriyel robotun bazi 6zellik ve yeteneklere sahip olmasi

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

a) Calisma hacmi ve serbestlik dereceleri

Robotun ¢alisma hacmi, kaynatilacak pargalarin boyutlaria yetecek biiytiklilkte olmahdir.
Kaynak torcunun yeterli manipiilasyonuna izin verilmelidir. Ayrica, eger is istasyonunda iki
parca tutucu varsa her iki tutucuda da hareket doéngiisii gergeklestirmek igin robot uygun
erisime sahip olmalidir. Ark kaynag robotlar i¢in genellikle bes veya alti serbestlik derecesi
gerekmektedir. Bu say1, kaynak isinin karaktersitiklerinden ve parga manipiilatoriiniin hareket
yeteneklerinden etkilenmektedir. Eger parga manipiiltérii 2 serbestlik derecesine sahipse,

robotun daha az serbestlik derecesine sahip olmasina miisaade edilebilmektedir.
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b) Hareket kontrol sistemi

Ark kaynag icin siirekli-yol kontrolii gerekli olmaktadir. Kaynak dikisinin iiniformitesini
saglamak i¢in robot, plirlizsliz silirekli harekete sahip olmahdir. Buna ilaveten, kaynak
dongtisiinde hareketin baglangicinda kaynak banyosunu olusturmak ig¢in bir bekleme,

hareketin sonunda da kaynag bitirmek lizere bir bekleme gerceklestirilmelidir.

¢) Hareketin kesinligi

Robotun tamhigi ve tekrarlanabilirligi kaynak isinin kalitesini belirlemektedir. Kaynak
islerinin kesinlik gereksinimleri, boyut ve endiistrinin prati§ine bagli olarak degisiklik
gOstermekte ve en uygun robot segilmeden &nce her kullanici tarafindan bu gereksinimler

tammlanmalidir.

d) Diger sistemlerle arayiizleme

Robot, hiicredeki diger ekipmanlarla birlikte ¢aligabilmek igin yeterli giris/gikig ve kontrol
yeteneklerine sahip olmahdir. Bu diger ekipmanlar, kaynak iinitesi ve par¢a pozisyonerleridir.
Hiicre kontorldrii, robotun hizi ve yoriingesi ile par¢a manipiilatériiniin operasyonu ve tel

besleme hiz1 gibi kaynak parametrelerini koordine etmelidir.

e) Programlama

Robotun siirekli ark kaynag i¢in programlanmas: dikkat gerektirmektedir. Diizensiz sekillere
sahip kaynak yollart i¢in, robotun hareket yolu boyunca fiziksel olarak hareket ettirildigi
gosterme ile programlama (walkthrough) metodunu kullanmak uygun olmaktadir. Diiz
(dogrusal) kaynak yollan1 i¢in robotun, uzaydaki iki nokta arasindaki interpolasyonu
gergeklestirecek yetenege sahip olmasi gerekli olmaktadir. Bu, programcinin kaynak
baslangi¢ ve bitis noktalarini belirlemesine ve robotun noktalar arasindaki diiz ¢izgi yoriingeyi

hesaplamasina izin vermektedir.

Bazi kaynak uygulamalari, operasyon esnasinda robotun salimm  yapmasit
gerektirebilmektedir. Diger uygulamalar, kaynak yolu boyunca birkag paso
gerektirebilmektedir fakat her paso bir 6ncekinin diizgiin sekilde y1gilmasina izin vermelidir.
Bu gereksinimler genellikle, tek pasodaki ilave malzemeden daha fazla ilave malzeme
eklendigi biiyiik kaynak isleriyle iligkili olmaktadir. Ark kaynag: robotlan genellikle salimm
modelleri programlamasma ve coklu kaynak pasolarina izin verecek Ozelliklere sahip

bulunmaktadir. Bu  programlama  yetenekleri, programcimin istedi§i = pasoyu
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gerceklestirebilmesi gerekli parametreleri tanimlamasina miisaade etmektedir. Salinim modeli
her iki yaninda bekleme stiresi olmaktadir. Cok pasolu operasyon i¢in pasolar arasindaki

ofsetin yon ve genliginin tamimlanmasi gerekmektedir.

Yukanda bahsedilen ¢esitli programlama 6zellikleri, kaynak edilecek komponentlerin
disiinlilen kaynak yolu boyunca diizenli kenarlara sahip olduklarim ve komponentlerin
iniform olduklarmi varsaymaktadir. Buna uygun olarak, robot, biiyiik bir uygunlukla
kaynakli montajlar imal edebilmek i¢in her komponent seti i¢in programlanmus hareket
yolunu takip edebilmelidir. Maalesef, robot ark kaynagindaki en biiyiik teknik giicliiklerden
bazilari, bu iki varsayimin gegersiz olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu giigliikleri agmak icin
robotlar, proses esnasinda kaynak yolunu takip etmek ve bu yoldaki diizensizlikleri kompanse

etmek i¢in akilli sensor sistemleriyle donatilmaktadir (Groover, 1986).

3.13.2 Robot Ark Kaynaginin Avantajlar1 Ve Faydalan
Yigin (seri) imalat i¢in robot ark kayna$ hiicresi, benzer manuel operasyona gore birgok

potansiyel avantaja sahip bulunmaktadir. Bu avantajlar sunlar olmaktadir:

- Yiiksek tiretkenlik
- Artirilmus giivenlik ve kaliteli is yasami
- Urtiniin ¢ok kaliteli meydana gelmesi

- Prosesin rasyonellegsmesi

Karakteristik olarak manuel ark kaynag operasyonunun iiretkenligi ¢cok diisiiktiir. Uretkenlik
¢ogunlukla arkin devrede oldugu (arc-on) zamanla 6l¢iilmektedir. Bu, kaynak prosesinin
dolayisiyla imalatin olustugu vardiya (shift) esnasindaki zaman oranimi vermektedir. Tipik
olarak arkin devrede olma siiresi yiizde 10 ila 30 arasinda bulunmaktadir. Diisiik degerler tek
tip kaynak islerine, daha yliksek degerler yigin (seri imalat) tipi imalata karsilik gelmektedir.
Manuel kaynakta arkin devrede oldugu zamanin diisiik olmasmmin nedenlerinden biri
yorulmadir. El-g6z kombinasyonu gerekli olmaktadir ve genellikle rahatsiz ¢alisma ortamu,
kaynake1 i¢in yorucu olmakta ve sik dinlenme periyodlar: gerektirmektedir. Seri imalat i¢in
robot kaynak hiicreleriyle yiizde 50 ila 70 arasi arkin devrede olma slireleri elde
edilebilmektedir. Seri imalatta robotlar kullanildiinda artan arkin devrede olma siiresine
yardimci olan birgok faktér bulunmaktadir. Bunlardan biri yorulma faktSriiniin safdis:
edilmesidir. Insanlarin aksine robotlar yorulmamaktadirlar. Robot, periyodik dinlenme

ihtiyact duymadan tiim vardiya boyunca ¢alisabilmektedir. Diger yardime: bir faktor, hiicrede
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iki parga pozisyonerinin bulunmasidir. Operatér 6nceki montaji bosaltip pozisyonere yeni
komponentleri  yiiklerken, robot  bir  pozisyonerde  kaynak  operasyonunu

gerceklestirebilmektedir.

Artinlmus giivenlik ve is kalitesi, operatdriin rahatsiz, yorucu ve potansiyel tehlikeli is
durumundan uzak tutulmasiyla gerceklestirilmektedir. Daha 6nceden belirtildigi gibi, kaynak

ortamt insanlar i¢in bir¢ok tehlike icermektedir.

Robot ark kaynagindaki yiiksek {irlin kalitesi, insan operatdre gére robotun, kaynak
dongiisiinii daha yiiksek tamlik ve tekrarlanabilirlik ile gergeklestirebilme yeteneginden
kaynaklanmaktadir. Bu, kaynake¢ilarin yaptifi bircok kaynagin karakteristifi olan dikiste
baslangi¢ ve bitiste dolgu metali yigilmasi olmayan daha tutarli bir kaynak dikisi elde

edilmesi anlamina gelmektedir.

Proses rasyonelizasyonu terimi, fabrikadaki malzeme akist ve isin sistematik organizasyonunu
gostermektedir. Robot kaynak hiicresinin tasarim ve kurulumu, kullanict sirketi, malzemelerin
hiicreye sevkedilmesi, kaynak prosesinin gergeklestirilmesi igin gerekli metodlar, fikstiirlerin
dizayni, hiicrenin operasyonuyla ilgili envanter kontrolli ve imalat problemleri gibi konularn
g6z oniinde bulundurmas:i igin zorlamaktadir. Tipik olarak bu konular, manuel kaynak

istasyonlarinin bulundugu sirketlerde mevcut bulunmamaktadir (Groover, 1986).
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4. ENDUSTRIYEL ROBOTLARIN DUNYADAKI VE TURKIYE’DEKIi DURUMU

Glinlimiizde tiretkenligi artirmak, yatinm masraflarimi azaltmak, daha fazla tiretim yapmanin
yanisira kaliteyi yiikseltmek ve daha insancil ¢alisma sartlan saglamak iizere bir¢ok endiistri
kolunda hizla kullanima giren robotlar, &zellikle Japonya, A.B.D. ve Avrupa’da yogun olarak
kullanmiimaktadir. Robotlarin diinya ¢apindaki yayihmina bakacak olursak asagidaki gibi bir
cizelgeyle kargilagilmaktadir.

4.1 Endiistriyel Robotlarin Diinya Capindaki Yayilim
2000 y1l1 diinya robot pazarina ait veriler asagida belirtilmektedir:

¢ Diinya toplami, ¢cok amagli robotlar, Japonya harig, 51700 adet (1999’a gére %20 fazla)
e Diinya toplami, Japonya’daki tiim endiistriyel robot ¢esitleri dahil, 98700 adet (1999’a
gore %20 fazla)
¢ Toplam Pazar degeri: 5,7 milyar$, (1999’a gore %14 fazla)
e Operasyonel endiistriyel robotlarin toplam stoku: ¢ok amach endiistriyel robotlar, Japonya
haric:
e 360300 adet, 1999’a gore %11 fazla
e Japonya’daki tiim endiistriyel robot ¢esitleri dahil:
e 740800 adet, 1999’a gbre %4 fazla
Cok amacli endiistriyel robotlarin diinya c¢apindaki satislan 1990 yilinda 80000 adete
ulagmustir. 1991-1993 yillant arasinda satiglar 53000’e diismiistiir. Daha sonra 1997 senesinde
satiglar 82000 adete ulasmistir. Bununla birlikte 1998°de satislar %16 diiserek 69000 adete
diismiistiir. 1999 senesinde pazar, 1998 senesine gore %14 artis gostererek 79000 adet
olmustur. 2000’de satiglar %25 artig géstererek 99000 adet olarak gerceklesmistir.

Iki sene boyunca diisiis gosteren veya duragan olan satiglardan sonra 2000 yilinda Japonya’da
biiyiik bir toparlanma olmustur. Tiim endiistriyel robotlarin satiglarnt 1999°da %32 artarak
47000 adede ulasmustir.

1997 ve 1998 yillarindaki Asya krizi esnasinda Kore Cumhuriyeti’nde diisen satiglar, 1999 ve
2000 yilinda hizla toparlanarak sirasiyla %70 ve %95 artig gostermistir.

Avrupa Birligi’nde, ¢ok amagli endiistriyel robotlarin satiglar1 %20 artarak 30000 adete
ulasmistir. En yiiksek artis 1999 yilina gére %56 ile Isveg’te olmustur. Bunu %30 artis ile
Ispanya takip etmistir.
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1995 ila 2000 yillan arasinda ABD’de satiglar durgun gergeklesmis veya diistis gOstermistir.
1995,1997 ve 1999°’da %28 ve %37 arasinda artis gOriilmiistiir. Bunun aksine 1996 ve
1998°de Pazar, %5 ila %13 arasinda diiglis géstermistir. Bununla birlikte ¢ok amach

endiistriyel robotlarin en yiiksek satis1 13000 adetle 2000 yilinda olmustur.

Cizelge 4.1 2000 yihndaki ¢ok amagli endiistriyel robotlarin operasyonel stoku ve yillik
kurulumlan ile 2001-2004 arasi tahminler. Adet olarak. (World 2001 Robotics, 2001)

Yilhk kurulumiar Sene sonu operasyonel
stok
Tahmin Tahmin

Ulke 2000 2001 2004 2000 2001 2004
Japonya (tim  endistriyel
robotlar) 46986 49300 57100 | 389400 | 384000 447200
ABD 12986 9100 11700 | 89900 | 95500 116000
Avrupa Birligi 29582 32800 44400 | 197800 ) 220500 306000
Almanya 12781 15100 20800 { 91200 | 101600 141200
italya 5897 6500 8700 39200 | 44000 60800
Fransa 3793 3400 4500 { 20700 | 22700 31200
Birlesik Krallik 1538 1700 2300 12300 | 13200 17600
Avusturya a/ 320 3000
Beneluks a/ 540 7800
Danimarka 307 1400
Finlandiya 492 2600
ispanya 2941 13200
Isveg 973 6300
Diger Avrupa Ulkeleri 944 1000 1300 11300 | 11100 10500
Cek Cumbhuriyeti af 150 1300
Macaristan 20 100
Norveg 97 500
Polonya 100 500
Rusya Federasyonu a/,b/ 250 5000
Slovakya ¢/ / /
Slovenya c/ / /
Isvigre a/ 327 3800
Asya/Avustralya 6381 7000 10200 | 53500 | 59100 79700
Avustralya 400 3000
Kore Cumhuriyeti 4731 38000
Singapur a/ 500 5600
Tayvan 750 6900
Diger Ulkeler a/ 1820 1800 3100 7900 9400 16100
Kismi toplam, Japonya harig 51700 51700 70700 | 360300 | 395500 528400
Toplam, Japonya'daki tiim
endiistriyel robotlar dahil 98700 101000 127800 | 749800 | 779500 975600
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Sekil 4.1: 1994-1999 arasindaki ¢ok amagli endiistriyel robotlarin yillik kurulumlan ve 2000-
2003 aras1 6ngoriiler (Yumurtac: ve Mert, 2003)
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|S Avrupa Birligi Diger Tum Ulkeler

Sekil 4.2: 1994-1999 arasi ¢ok amagh endiistriyel robotlarin tahmini operasyonel stoku
(Yumurtaci ve Mert, 2003)

1990’]arin baginda Avrupa Birligi ve A.B.D.’deki ¢ok amagh endiistriyel robot kurulumlan,
Japonya’daki tiim endiistriyel robot kurulumlarmin swrasiyla, %20°si ve %7’sine denk
gelmektedir. 1999 itibariyle bu oranlar sirasiyla, %69 ve %36 olmustur. Bununla birlikte
2000’de Japonya’daki satislarin artigina bagli olarak bu oranlar sirasiyla, %63 ve %28’e
diigmiistiir (World 2001 Robotics,2001).
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4.1.1 Endiistriyel Robotlarin Diinya Capinda Operasyonel Stokunun Tahmini

Endiistriyel robotlarin endiistriye tanitildigr 1960°larin sonundan bu yana toplam kiimiilatif
yillik satislar, Japonya’da kurulmus endiistriyel robotlar dahil olmak iizere 2000’in sonunda
1200000 adede ulagmigtir. Bununla birlikte eski robotlarin birgogu servisten kaldirilmistir. Bu
ylizden aktiiel operasyondaki robot stoku daha az olmaktadir. ECE ve IFR, 2000 yih sonunda
diinya ¢apinda toplam operasyonel endiistriyel robot stokunun minimum 750000 ile

maksimum 975000 adet arasinda olacagimi tahmin etmektedir.

Minimum deyimi servis Omriiniin ortalama 12 yil olmast varsayimina dayanmaktadir.
ECE/IFR pilot ¢alismasi ortalama servis 6mriiniin 15 y1l olabilecegini ve bdylece diinya

capindaki stokun 975000 adet olacagini gdstermistir.

Japonya diinya robot stokunun yarisindan fazlasina sahip bulunmaktadir ¢iinkii Japonya’nin
sayilar1 tiim robot tiplerini igermektedir. Bununla birlikte, 1998’den beri Japonya’daki robot
stoku sadece diismekle kalmamis artan bir hizla diismeye baglamigtir. 1998°de %0,3, 1999°da
%2,3 ve 2000°de %3,2 olarak gerceklesmistir (Cizelge 4.1 ve Sekil 4.2’ ye bakiniz).

Avrupa Birligi ve A.B.D.’de 2000 yilinda endiistriyel robot stoku sirasiyla %12 ve %13
artmustir (World 2001 Robotics, 2001).

4.1.2 2001-2004 Yillan1 Aras1 Tahminler

Japonya’daki tiim endiistriyel robot tipleri igerildiginde endiistriyel robotlar igin diinya
pazarimmm 2000°de 99000 adetten 2004’te 128000 adede yada senelik %7 artacag:
planlanmaktadir. Japonya hari¢ oldugunda, ¢ok amach endiistriyel robotlarin diinya ¢apindaki
satiglarimin 2004 yili itibariyle, senelik ortalama %8 artig gostererek, 52000 adetten 71000
adede ¢ikacag tahmin edilmektedir.

e Diinya ¢apinda satislar

e 2000: 99000 adet 2004: 128000 adet, senelik %7 artig
e Japonya hari¢ diinya ¢apinda satiglar

o 2000: 52000 adet 2004: 71000 adet, senelik %8 artig
¢ Diinya ¢capinda operasyonel stok

e 2000: 750000 adet 2004: 976000 adet, senelik %7 artig
e Japonya hari¢ diinya ¢capinda operasyonel stok

e 2000: 360000 adet 2004: 530000 adet, senelik %10 artis
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Japonya’daki robot yatirimindaki biiylime, artan yenileme yatirim talebi nedeniyle olacaktir.

2000 ve 2004 arasinda, satiglarin 47000 adetten 57000 adede artacagi planlanmaktadir.

Avrupa Birligi’ndeki robot pazarimn 2000°deki 30000 adetten 2004’te 44000 adede
ylikselmesi beklenmektedir. Diger yandan Kuzey Amerika’da 2001°deki robot pazart 13000
adetten 9000 adede diismiistiir ve biraz diizelme gostererek 2004’te 12000 adet olmasi

beklenmektedir.

Adet cinsinden operasyonel endiistriyel robotlarin diinya ¢apindaki stokunun 2000’in sonunda
750000 adetten 2004’{in sonunda 976000 adede artmasi beklenmektedir (Cizelge 4.1 ve Sekil
4.2°ye bakimiz). Japonya’daki robotlanin operasyonel stoku 1998 yilinda ilk defa azalmistir.
Japon robot stoku icin tepe noktasi olan 1997 ile 2000 sonu arasinda stok 413000 adetten
389000 adede diismiistiir. Tekrar artis gostermeye baglayacagi 2001 yilinda 384000 adede

diisecegi planlanmaktadir.

2000-2004 arasmnda Japonya hari¢ ¢ok amacli endiistriyel robotlarin diinya operasyonel
stokunun 360000 adetten 528000 adede artacag: tahmin edilmektedir. 2004’te A.B.D. de ¢ok
amagcli endiistriyel robotlarin operasyonel stokunun 116000 adede ulasmasi beklenmektedir.
Avrupa Birligi i¢in bu projeksiyon 306000 adet olacaktir ki bunun 141000’ Almanya’da,
61000 adedi Italya’da, 31000 adedi Fransa’da ve 18000 adedi Birlesik Krallik’ta
gerceklesecektir (World 2001 Robotics, 2001).

4.1.3 Robot Fiyatlarindaki Diisiise Bagh Olarak Robot Yatinmindaki Artis
1990’larda, endiistriyel robotlarin mekanik ve elektronik karakteristiklerinin lgiilen
performanslan siirekli artarken, fiyatlan diismiigtiir. 1990-2000 yillar1 arasindaki periyodu

igeren en giincel ECE/IFR arastirmasina gore su sonuglar elde edilmistir.

e Bir robot iinitesinin liste fiyat: -%43

e Sevkedilen iinite sayisi +%782
e Miisterilere saglanabilecek iiriin degiskenlerinin sayist +%400
e Toplam tasima kapasitesi (tutucu modiilii dahil) +%26
e Tekrarlama dogrulugu +%61

e 6 cksenin hizi +%39
e Maksimum ulagsma +%36
e Bozulmalar arasindaki ortalama siire +%137

e MB cinsinden RAM +416 kere
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e Islemcinin bit-genisligi +%117

e Kontrol edilebilen maksimum eksen sayisi +%45

Omegin A.B.D.’de 1990-2000 y1llar1 arasindaki periyodda endiistriyel robotlarin fiayt indeksi
100’den 37’ye inmistir ki 2000 yihinda kurulan robotlarin performansi 1990 yilindakilerden
cok daha yiiksek olmaktadir (Sekil 4.3 ve Cizelge 4.2). Kalite degisiklikleri gozéniine
alindiginda bu indeksin 18’ diismesi beklenmektedir. Diger bir deyisle, aym performansa

sahip bir robot, 1990 yilindaki maliyetinin begte birine 2000 y1linda tiretilebilmekteydi.

Aym1 zamanda, Amerikan is sektériindeki is kompenzasyon indeksi 100°den 142°ye
yitkselmistir (Sekil 4.3 ve Cizelge 4.2). Bu, robotlarin rolatif fiyatlaninin 1990°da 100’den
2000’de 26°ya diismesi ve robotlardaki kalite gelistirmeleri hesaba katildiginda 12’ye diismesi
demektir (World 2001 Robotics, 2001).

160.00
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100.00
80.00
60.00
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bot fiyatlan, 1l:alite ayariamast ol
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Sekil 4.3: A.B.D.’deki endiistriyel robotlarn kaliteli ayarlamal: ve kalite ayarlamasiz tahmini
fiyat indeksi. A.B.D. is sektoriindeki i3¢i kompenzasyonunun indeksi (World 2001 Robotics,
2001)
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Cizelge 4.2 A.B.D. endiistriyel robot fiyatlar indeksi (1990=100), kalite diizenlemeli ve kalite
diizenlemesiz, ¢alisan basina ig¢i tazminat indeksi ve saatlik licretler, sosyal giderler harig,
secilmis branslarda (World 2001 Robotics, 2001)

Sene | A.B.D. Robot fiyatlar: Isci tazminat Saat iicretleri, sosyal giderler
indeksi, indeksi haric
su anki § cinsinden

Imalat Imalat | Yiyecek | Motorlu

Is endiistrisi | endiistrisi | endiistrisi |  tasit
Kalite Kalite sektorii | (ISIC (ISIC (ISIC | endiistrisi
ayarlamasiz | ayarlamali a/ rev.3:D) | rev.3: D) rev.3: {dsIC
b/ b/ 15+16) | rev.3: 34)
b/ b/

1990 100.0 100.0 100.0 100.0 10.83 9.62 14.56
1991 95.5 93.2 103.9 100.9 11.18 9.90 15.23
1992 69.0 64.5 109.8 115.3 11.46 10.20 15.45
1993 52.1 45.4 112.9 120.0 11.74 10.45 16.10
1994 55.9 47.0 115.5 123.5 12.07 10.66 17.02
1995 58.7 47.6 117.7 126.3 12.37 10.93 17.34
1996 55.1 41.8 120.6 129.8 12.77 11.20 17.74
1997 45.6 30.1 124.5 133.1 13.17 11.49 18.04
1998 45.3 27.5 130.6 136.4 13.49 11.80 17.84
1999 40.0 20.0 136.2 140.1 13.91 12.09 18.41
2000 36.6 17.6 142.3 146.1 14.38 12.41 19.59

4.1.4 Gelismis Cok Amach Endiistriyel Robotlar
Ulkeler veri toplarken bu, her zaman ayn: tip robotlar1 igermez — bazi robotlar daha sofistike
robotlara konsantre olmusken Japonya gibi degerleri ise IFR tanimu kargilayan tlim robot

tipleri hakkinda veri toplar. Bu yiizden iilke verileri tamamen karsilagtirilabilir degildir.

5 veya daha ¢ok eksene sahip robotlara bakildiginda, iilkeler arasindaki karsilagtirilabilirlik
onemli derecede artmaktadir (Cizelge 4.3). Omegin Tayvan tahminen 750 yeni robot
kurmustur ve bunlarin sadece %14’{i yada 108 tanesi 5 veya daha fazla eksenli robottan
olugmaktadir. Diger yandan, A.B.D. ve Ispanya’da 2000’de kurulan robotlarin %90’a yakini 5
veya daha fazla eksene sahip olmustur (World 2001 Robotics, 2001).
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Cizelge 4.3 2000’de kurulan ¢ok amacli endiistriyel robotlarin toplam sayisi ile 5 veya daha
fazla eksene sahip ¢ok amacgh endiistriyel robot sayisinin karsilatinlmas: (World 2001
Robotics, 2001)

5 veya fazla
eksene

B Tam sahip
Ulke robotlar robotlar % pay
A.B.D 12986 11608 89,4
Almanya 12781 8414 65,8
Italya 5897 3557 60,3
Fransa 3793 3167 83,5
Ispanya 2941 2600 88,4
Kore Cumhuriyeti 4731 1490 31,5
Birlesik Krallik 1538 1261 82
Isveg 973 836 85,9
Avustralya 400 326 81,6
Finlandiya 492 257 52,2
Danimarka 307 247 80,5
Avusturya 320 152 47,5
Tayvan 750 108 14,3
Norveg 97 83 85,6
Polonya 100 67 66,7
Ara toplam 48106 34172 71
Japonya (tim end.robot
tipleri) 46986
TUm diger (lkeler 3608
Toplam 98700

4.1.5 Robot Yogunluklan

Cizelge 4.4, imalat endiistrisinde calisan her 10000 kisi bagma diisen robot sayisimi
gostermektedir. IIk grup, tiim endiistriyel robot tipleri hakkinda bilgi toplayan ve bu yiizden
diger iilkelerle karsilatirilamayan Japonya ve robot yogunluklann 290 ve 115 arasinda olan

Singapur ile Kore Cumhuriyeti’nden olusmaktadir.

Ikinci grubun basinda 120’lik yogunluga sahip olan Almanya bulunmaktadir ve bunu imalat
endiistrisinde ¢alisan her 10000 kisi basina 95 robotla Italya ve 80 robotla Isveg takip
etmektedir. Uctincii grup iilkelerinde yogunluk Finlandiya ve Fransa’da 62, Ispanya’da 51°dir.
Dérdiincii grupta, A.B.D., Isvicre ve Beneliiks’te 49, Avusturya’da 44 tiir.
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Cizelge 4.4 Imalat endiistrisinde 10000 kisi basina diisen robot sayisi, 2000 (World 2001

Robotics, 2001)
Ulke 2000 s . 7
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Singapur 57 | 120 53k ;
Kore Cumhuriyeti AERIRITR S 4 =
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Cizelge 4.5, motorlu tagit endiitrisinde 10000 imalat isgisi bagina diisen ¢ok amach
endiistriyel robot sayisin géstermektedir. 2000 yilinda yogunluklar, Birlesik Krallik, Fransa,
fsvec ve A.B.D.’de 430 ila 580 arasinda degismektedir. Almanya ve Italya’da sirasiyla
yogunluklar 820 ve 840 olmustur diger bir deyisle her 10 is¢i basina yaklasik bir robot
diismiistiir (World 2001 Robotics, 2001).

Cizelge 4.5 Motorlu tagit endiistrisinde 10000 imalat is¢isi basina diisen robot sayis1 (World
2001 Robotics, 2001)

L 1996 82000 ",
Birlesik Krallik A7 46 .- B a "
lsveg 432 537 K
ABD. 99 584
Almanya 567 819 | .
ltalya 549 844
-
5

Birlesik Krallik lsveg

' Alman}a

4.2 Endiistriyel Robotlarin Tiirkiye’deki Durumu

Sanayimizin agirhkli bir bolimii tam olarak otomasyona gitmek durumundadir. Insan
faktériine ¢ok agik, bugiinkii gibi bir yapiyla standart, uluslararas: bir diizeyde rekabet edebilir
iiretim yapmanin zorlugu giderek daha net olarak anlagilmaktadir (Yiicel, 1991).

2001-2002 yillar1 arasindaki sanayi robotu ithalat ve ihracat bilgileri Cizelge 4.6’da



96

verilmektedir. Sanayide robot kullanimina iligskin yiizdeler Sekil 4.4’te verilmektedir.

Uygulamalara gére dagilim ise Sekil 4.5’te yer almaktadir.

Cizelge 4.6 2001-2002 Yillar: Arasinda Tiirkiye’deki Sanayi Robotu Ithalat ve Thracat

Bilgileri (D.I.E.)
ITHALAT
YIL MIKTAR (DOLAR)
2001 11,222,242
2002 8,131,714
TOPLAM 19,353,956
THRACAT
YIL MIKTAR (DOLAR)
2001 123,688
2002 303,502
TOPLAM 427,190
Kaynak Malzeme Istiflerme
24% 6% Kalip ve Dékiim

Paletleme / 1%
Paketleme
3% W Diger
9%

Yizey Kaplama
3%
Parga isleme

Montaj 10%

34%

Sekil 4.4 Sanayide Robot Uygulamalar1 (KaleAltinay)

Hitim+Ambalaj
Montaj 3% Ark Kaoynagl Capak Alma
10% 6% 13%

Yapstrma
6%

Punta Kaynag

Malzeme Tasma 21%

5%
Paletlerme ve Ambalaj Sujetiile Kesme Pres Otomasyonu
7% 4% 13%

Sekil 4.5 Uygulamalara Gére Dagilim (KaleAltinay)
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Tiirkiye’de robotlarin en yaygin kullanim alanini kaynak uygulamalari olusturmaktadir.
Mevcut robot kurulumlarinin yaklastk % 21’1 nokta diren¢ (punta) kaynaginda ve yaklasik
%6’s1 ark kaynaginda kullanilmaktadir. Kaynak uygulamalarindan sonra robotlann en yaygin
kullanildig1 diger alanlar ¢apak alma, pres otomasyonu ve kaplama uygulamalan olmaktadir.
Tiirkiye’deki robotlarin %30’u otomotiv sanayiinde ve % 15°’i de otomotiv yan sanayiinde
kullamlmaktadir (KaleAltinay). Gériilecegi lizere Tirkiye’deki robot kullamminin itici giicii

otomotiv sanayii olmaktadir.

4.2.1 Firma ve Uygulama Bazinda Robot Dagilim Istatistigi

KaleAltinay Robotik ve Otomasyon A.$’nin 2001 y1h verilerine gore Tiirkiye’deki robotlarin
firma, uygulama ve adet bazinda dagilimlan Cizelge 4.7°de gosterilmistir. Bu verilere gore
2001 yili itibariyle Tiirkiye genelindeki toplam robot sayis1 269 adet olmustur. Ancak gerek
bu verilerin 2001 yilina ait olmasi, gerek ticari kaygilar nedeniyle bazi verilere ulagilamamasi,
gerekse de son iki yilda hizla artan robot kurulumlan nedeniyle bu saymnin ¢ok daha fazla

oldugu tahmin edilmektedir.

Cizelge 4.7 Firma, uygulama ve adet bazinda Tiirkiye’deki robotlar (KaleAltinay)

~ ABB-Turkye ﬂ:ka Otomotiv i | Orha ' ’Arkkaynagl
ABB | ABB-Tirkiye :Eée‘Eh‘d’ﬁstr;i Otomotiv yan sahéyn " lzmnrz ' fArkkaynagl; B
ABB ABB-Turkiye FORD Otosan 'Otomohv ana sanayl "ISianbul f ‘ :Arkkaynaglj -
ABB ' ABB-TUrkiye FORD Otosan“ ) Otomotxv ana sanayl Esklgehnr ’ l“ Arkkaynagl_fw
ABB ; kABB-TiJrkiyev Otoyol Otomotiv ana sanayl ; Adapazarl 1 Ark kaynagl_iyw
_ABB 4 “AB"B-TurklyeA ; Tlrsan :"Otomonv ana sanayl B Adapazan 1 Ark kaynagx
ABB ABB-Turkiye Yaparlar B Tanm aletlen ol Istanbul ki ‘Ark kaynagl
ABB | ABB-TOrkiye | BMC - ; \Otomotlv ana sanayl » "l;'mir j‘j ,-Punta Kaynaglw
_ABB ' k 'A’BB-TUrkiye 1 FORD Otosan ‘Otomotlv ana sanayl letanbul Punta Kaynagl_:"
ABB , E»MABB-Tt'Jrkiye Oyak-Renault q “Otomohv ana sanayl T,;_Punta Kaynagl"
ABB o 3 . VA'BB-'I'_ijd(iye Teba N Mi Beyaz esya lmalatl‘ g Punta Kaynagf
“hmo | aamTe | rous s | oummottan | bl ] 5
_ABB | ABBTUMye | Erkurt | Omolvyansanayi | Busa | Sujetilekesme
ABB | ABBTuriye | Formfloks yi , Bursa_ | Sulefiile kesme
’ ABBH ) ’ , ABB-TurKiye ’ ' Ototrim ‘Otomotlv;y nsanayx g Bursa 3 i Su Jetx lle kesme'
ABB ’ . ABB-Tlrkiye ~ Olker - Glda o lstanbul ; Paletleme :
ABB ABB-Tirkiye Tup Meyrserize N Tekstxl ‘ Lmeburgaz P Paletleme
ABB ABB-Turkiye Argellk Beyaz e§ya lmalatl ‘ Ankara ‘ Malzeme taglma”
:ABB ABB-TUrkiye Désktas » 'Otomohvyan sanayl Bursa '_ . Malzeme tagim:
ABB ABB-Turkiye Goodyear ~ Otomotiv yan sapayl Adapazan 1 e tagim
(ABB ABBTye  Sssa | Adama | Melzemetayma |




ABB ABB-Turkiye
ABB ABB-Turkiye
ABB ABB-Trkiye
ABB ABB-Turkiye
ABB ABB-Trkiye
ABB ABB-Turkiye
ABB ABB-Turkiye
ABB ABB-TUrkiye
ABB ABB-Tirkiye
ABB ABB-Tirkiye
ABB  Hirata
ABB Hirata
ABB Hirata
ABB ABB-Tirkiye
ABB ABB-Tirkiye
ABB ABB-TUrkiye
ACMA o
ABB ABB-Tilrkiye
ADEPT
ADEPT
ADEPT _
ADEPT Altinay
ALTINAY  Altinay
\LTINAY Altmayu:
COMAU  italya
FANUC
FANUC ‘ Askaynak
AIOTTO | ftalya.
AIOTTO | ftalya
SAIOTTO | Halva
SAIOTTO ~ italya
SAIOTTO  itaya
HIRATA Altinay
HIRATA ‘ Altxnay '
HIRATA | Altinay
GM
NACHI
AWASAKI . Japonya |
S
AWASAKI . Japonya
AWASAKI ~ Tiesse Robot
KUKA
KUKA
KUKA

Timdemir

Artema

Kunsan
Kundura

Mikropor

Orsel Kundura

Ozkan Kundura

u Teknik Malzeme .

Peg Profilo
Yakupoglu
Ege Vitrifiye

Argelik

Argelik

Argelik
UM Denizcilik

Oyak-Renault -

_ Ortadodu
“Tek.(niv.

i Oyak-RenauIt

CO§kundz
TEE
Bogazigi Oniv.
Otker
$|secam-

Kirklareli Cam

4

ik

Sigsecam-

. Mersin-Cam _ ;

- Argelik
" Tofas
Ortadogu
Tek.Univ.

Knorr-Orsan S

‘Ecz'avcylbasl o

' Eczéc:|ba§|

Kale Seramlk
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Istanbul Malzeme tagima | 1
Armatir imalaty Boziyik Gapakaima 1 9
Ayakkabi imalati Yaplgtlrrné B TR
Elektrik ekipmant  Ankara Yaplst;ﬁo; 1
Ayakkab_: imalat Istanbul ' Yapistnﬁﬁé ) 4
Ayakkabt imaiatx § fstanbul : VYa'plstnmyabl 2 .
Beyaz esyo imalatl '(;edh(ezkoy Y:aplstmna‘ ‘ » 2 ) ‘
| Atea | Yapstma | [
 Seramik lemic  Kepama 2
. Busa . Kepama | 1
Beyaz es'ya“in‘ialat: Ankara V Montajk ’ j X kR
Beyazesyaimalat | Eskigehir ‘Monta | L1
Beyazesyaimalati . Istanbul Montaj - . V 2
Gemi Ingaafl ' Kocaeli . Gazla metal kesme T ;
Otomonv ana sanayn ‘ Bgrsé Egmm » §
Eémm kurulugu Ankara ! Egltim
Otomot:v ana sanayx Bursa } Punta Kaynagl
Otomoﬁvyan sanayl Bursa ’ Ark kaynagl o
Elektrik ektpmam Istanbu_l :
Egitim kurulusu  Istanbul |
. oda e
Cam e§ya |malat| Klrklareh Vri Malzeme tagima

Cam esya lmalatl

Beyaz esya 1malat1 ?

Ege Seramlk g " Serar

Toprak Seramlk k

$|§ecam-

Kirkiareli Cam

Pakmaya

“sigecam-
. ,FMe_r%.'nﬁam .

Hyundal
Toyota ;

FORD Otosan  Otomc
' 'Otomohv ana sanayl

Toyota ;
Nurus

~_Cam
’ Argelik
Ulker

. igecam-Trakya .

Beyai esyﬂa‘m?la‘t‘\ e

Mersm

Istanbul |

Otomohv ana sanayl J ) (_Bu[s.a‘ ‘

Egitim kurulugu ‘ Ankara |
Ofomotivyansanayl | Goru_ |
e e R Y Wklstanbul g b

Bozuyuk 17" Boyar
Canakkale

Paleﬂeme .

" Paleﬂeme

Mobllya

Cam egya imalat

' Ankara
Klrklareh
lstanbul

Adapazan |

lstanbul ’ A

Pres otomasyonu

‘Malzeme yukleme

, Malzeme yﬂkleme

sl b.».v.....,.r v R

SERE
Malzeme yﬁkleme

Js-30




otc
otc
oTc
otc
oTc
otc
otc
otc
REIS
ASKAWA
ASKAWA
ASKAWA
ASKAWA
ASKAWA
ASKAWA
ASKAWA -
ESHED
TSUBISHI

TSUBISHI

TSUBISHI |
TSUBISHI

TSUBISHI
ANUTEC
ANUTEC

‘UBITAK

{ITACHI
IGM
FANUC
FANUC

Altinay
Altinay
WMA

Altinay

SAF
Altinay
Altinay
Altinay

Japonya
SIAD ltalya

Ozka

Motoman
Almanya

Ozka
Ozka
Ozka

Festo
Festo
Festo
Festo
 Tobitak

Tubitak

FANUG |

Nokia

Profilsan
EAE Elektrik

Ege Fren
Eczacibasi-
Vitra
Knorr-Orsan
Istikbal
Dogrular
Nurus
Cimtasg
Toyota
istikbal
Begerler
Pl Makina
GENTAs
MOTALi

D(;D Baltur

Galatasaray
Univ.

~ Istanbul Teknik |

Univ.
Izmir Atatik
Tek. Lis.
DMO Okulu
Gitosan
Hurriyet And.
Tek. Lis.

. Tobitak-MAM
Istanbul Motor -

Piston
Tubitak-MAM
Standart

Grammer .

. Jantag
. Jantsa
CcMS
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Otomotiv yan sanayi
Elektrik ekipmant

Otomotiv yan sanayi

Seramik

Otomotiv yan sanayi

Mobilya
Metal ev egyasi
Metal ev egyasi

Otomotiv ana sanayi

Mobilya
Metal év egyas!
Ingaat
Mobilya:
Mobilya .

Egitim kurulusu
Egitim kurulugu
Egmm kurulugu

) Egmm kurulusu
* Egitim kurulugu

Egitim kuruIU§u

Egmm kurulusu :

Otomotiv yan sanayi

Egmm kurUIU§u ‘4

Ingaat

_Otomotiv yan sanayi
| Otomotiv yan sanayl |

| Otomotiv yan sanayi | _
. C , Otomotiv yan sanayi
. TorkElektrik |

i

Bursa Ark kaynagi V018 .
Istanbul Arkkaynagi V1OS R
fzmmir Akkaynagi vo1s 2
Istanbul Capak aima BV 1 i
Gorlu Aklaynag | Gols | 2
Kayseri Akkayagi | DRa200 | 2
Konya Arkkaynagi . DR3200 | 2
Ankara Akkaynagi . DR4200L 1
Gemlik Ark kaynag o
Adapazan ¥ Presotomasyonu o , 6
Kayseri Ackaynagi | SK6 | 2
 Kocaeli Ark kaynag | sK6 1
Ankara i 2
Bolu : Afk kaynag o , 1
Avkara | Akkaynagi 1
CAve e
Istanbul Egitm | 1
Etaﬁbul E§iﬁrﬁ » - M&ekhaster i 1 2
{zmir Egitim Movemaster I &
e
Ankera | Egitm 1
Bursa 1 Egitim 1
Gebze | Egitm
Istanbul Malzeme yﬁkleme ,
“Gebze ' ' Egmm
Kocaeli . W - !
‘Busa | Arkkayna§i |
Manlsa W, e
Aydm T
lzmir 1 Pres otomasyonu_
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5. KAYNAK TEKNOLOJiSi

5.1 Gazaltt (MIG-MAG) Ark Kaynak Teknolojisi

Ortiilii elektrod kullanarak, el ile yapilan ark kaynaginin en biiyiik dezavantajlarn, giivenilir bir
baglant1 elde edilmesi i¢in kaynak¢inin belirli bir diizeyde yetistirilmis olmas: ve kaynak
hizinin sturh olusudur. Bu iki husus da sonucun pahali olmasina ve acele yapilmas: gereken
islerin belirli bir termin siiresinden &nce bitirilememesine neden olmaktadir. Ozellikle kalin
parcalarin kaynaginda, kaynak siiresi ¢ok uzun olmaktadir; zira elektrod ¢ap:1 belirli bir
Slcliden sonra arttinlamamaktadir; Smegin 6 mm’den daha kaln c¢aph -elektrodlar

kullamldiginda, kaynak¢inin islem esnasinda kaynak banyosuna hakimiyeti giiclesmektedir.

Kaynak esnasinda, ciirufun temizlenmesi ve elektrod degistirilmesi i¢in sarfedilen zaman
genellikle kaynak isleminin gergeklestirildigi siireyi asmaktadir. Her elektrdoun u¢ kisminda
birkag¢ santimlik bir kistm kullanilmadan atilmakta ve bu da maliyeti etkilemektedir. Akim
siddetini arttirarak ergime siiresini kisaltmak da iyi sonu¢ vermemektedir; zira bu kaynak
yonteminde elektrod fazlaca 1sindigindan &rtii ark bélgesinden énce yanarak bozulmakta ve
kendinden beklenen gdrevi yerine getirememektedir. Ayrica el ile yapilan kaynakta hizin,

belirli bir degerin lizerine ¢ikmasi kaynake¢imin kaynaga hakimiyetini gii¢lestirmektedir.

Kaynak maliyetini diisiirmek, termin siiresini kisaltmak ve kaynaker faktdriintin dikigin
kalitesine olan etkisini azaltmak icin, giiniimiiz teknolojisi otomatik veya mekanize kaynak

yontemleri diye adlandirilan bazi modern y6ntemler gelistirmistir.

Biitiin bu kaynak yontemlerinde ana tema, ciplak elektrod telini mekanik bir tertibat
yardimiyla otomatik olarak siirekli ilerletip, akim, ark bdlgesine ¢ok yakin bir yerden vererek
telin yiiklenebilecegi akim siddetini arttinp ergime giiciinii yiikseltmektir. Burada en énemli

husus, elektrod &rtiisiiniin gérevini yiiklenecek bir faktoriin devreye sokulmasidir.

Bu konunun 8nemini acik bir sekilde gorebilmek igin, ortiilii elektrod ile yapilan elektrik ark

kaynaginda, Srtiiniin sagladifi faydalar hatirlamakta yarar bulunmaktadir.

Ortiiniin gérevleri sunlar olmaktadir:

e Bir koruyucu gaz atmosferi olusturarak kaynak banyosunu havamn oksijen ve azotunun
olumsuz etkilerinden korumaktadir ve banyoyu dezokside etmektedir.

e Arkin tutusmasim ve olugsumunu kolaylastirmaktadir.
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e Ergiyen metal damlalannin yiizey gerilimini etkileyerek tavan ve dik kaynak
pozisyonlarinda kolayhk saglamaktadir.

e Kaynak dikisinin {izerini bir ciiruf tabakas ile orterek, dikisin yavas sogumasina yardimei
olmaktadir.

e Kaynak banyosuna gerekli alagim elementlerini katarak, dikisin mekanik o6zelliklerini
istenen yonde gelistirmektedir.

e Ergime hizini yiikseltmektedir.

Elektrod ortiistiniin bu gorevleri i¢inde en Snemlisi ve en vazgegilmezi, bir koruyucu gaz
atmosferi olusturarak, kaynak banyosunu havanin oksijen ve azotunun olumsuz etkilerinden
korumas1 olmaktadir. B&ylece Ortiiniin yerini alacak olan nesne mutlak suretle bu gorevi
yiiklenmis olmalidir. Bu konuda yapilan caligmalar sonucunda iki ayn yoldan gidilerek,
bugiinkil tozalti ve gazalti diye adlandirlan kaynak yontemleri gelistirilmistir (Tiilbentci,
1990).

MIG kaynaginin esas gelisimi, 1947 wyilinda A.B.D’de ilk satin alnabilir kaynak
makinalaninin {iiretilmesiyle baslamistir. O tarihte yontem S.I.G.M.A (Shielded Gas Metal
Arc) olarak adlandirilmakta ve buglinkii MIG kaynag: ile aym anlamda kullamilmaktaydi
(Anik ve Vural, 1998). A.B.D’de aliiminyum ve alagimlarinin, karbonlu ¢eliklerin kaynaginda
uygulanmis olan MIG kaynak yonteminde ark helyum ve argon gibi asal bir gaz atmosferi
altinda yanmaktadir; bu ydntemin TIG yonteminden farki, arkin is parcas: ve kaynak metali

gereksinimini kargilayacak bir elektrod arasinda olusturulmasidir.

Ergiyen elektrod ile gazalt1 kaynagi ¢ok genis bir uygulama alanina sahip bulunmaktadir ve
¢ok ince levhalar harig, her kalinhiktaki demir esash ve demir dis1 metal ve alagimlarmm

kaynaginda kullamlabilmektedir.

Sekil 5.1°te MIG kaynak yonteminde ark bolgesi ve Sekil 5.2°de de MIG kaynak donamim
semas1 goriilmektedir. Yontemin uygulanmasi ¢ok basit sekilde gergeklesmektedir; operator
hicbir giicliikle karsilasmamaktadir. Toprak kablosunun is pargasma baglanip, torcun
ucundaki tel elektrodu kaynak agzna degdirmek yeterli gelmektedir; zira sistem, uygun ark
boyunu otomatik olarak sabit tutmaktadir.

Uygulama kolaylif1 nedeniyle biitin demir dist metal ve alasimlannin kaynaginda g¢ok
popiiler ve aranilan bir yontem haline gelen MIG ydnteminin sade karbonlu ve az alagimli

celikler igin uygulama alam bulamamasina asal gazin pahahlifl neden olmustur.
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Esas
Metal

Sekil 5.1 MIG kaynak ydnteminde ark bdlgesi (Tiilbentgi, 1990)

Kontrol Unitesi Tel Hiz Ayar

Sekil 5.2 MIG kaynak donanimt blok semas: (Tiilbentgi, 1990)

Karbondioksit koruyucu gaz olarak ilk defa Rusya’da 1952 yilinda denenmis ve bugiinkii
MAG kaynag1 baglamistir. Argon o zamanlar ¢ok pahaliya maloldugundan bu yéntem ilk
olarak alasimsiz ve diisiik alasimh ¢eliklerin kaynag i¢in yerlesmistir (Anik ve Vural, 1998).
Bilindigi gibi, sade karbonlu ve az alasimli geliklerin ortiilii elektrod ile kaynaginda ark
bélgesi, Srtiinlin yanmasi ve ayrigmasi sonucu ortaya ¢ikan CO; tarafindan havanin olumsuz
etkilerinden korunmaktadir. Bu olaydan hareket edilerek CO,’nin koruyucu gaz olarak
kullamldig1 ilk denemeler iyi sonu¢ vermemis, ¢cok fazla sigrama ve dikiste agirt porozite ile

karsilasilmigtir. Aragtirmalar bunun nedeninin CO;’nin safiyetsizligi ve igerdigi rutubet
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oldugunu ortaya koymustur.

Kisa devre halinde, akimi sinirlayan reaktansl akim {iretegleri gelistirilerek, kisa ark boyu ile
¢alisilarak sigrama minimuma indirgenmistir; diger 6nemli bir gelisme de ince ¢aph elektrod
kullanabilme olanagimi saglamistir. Bu sekilde, her ne kadar elektrodun akim yogunlugu
arttinlmis ise de, arkin olusturdugu 1s1 azalmistir. Akim yogunlugunun artmasi, arki yogun ve
istenilen yone kontrollii olarak dogrultabilir hale getirmis ve dolayisiyla da her pozisyonda
kaynak yapabilen bu yoéntemde Onceleri sadece CO, kullamlmistir. Giinlimiizde gereken
hallerde, arki yumusatmak, sigramayl azaltmak azlatmak i¢in CO,’e argon kangstirniip
kullanilmaktadir; karisim oram %75 argona kadar ¢ikmaktadir. Bu ydntemde lgiincii bir
gelisme de cesitli bilesimde koruyucu gazlar ile sprey ark yénteminin bulunmasindan
olusmaktadir. Argon igine ¢ok az miktarda oksijen ilave ederek celiklerin kaynaginda bu
yontemin uygulanmast sonucu, kalin ¢apli elektrodlarla her pozisyonda galisilabilmekte ve

¢ok diizgiin kaynak dikisleri elde edilmektedir.

Son yillarda gelistirilen, darbeli akim yonteminde, kaynak akimi, ayarlanan frekansta bir alt
ve bir list deger arasinda degistirilerek is pargasina aktarilan 1s1 girdisi minimumda tutularak,

Szellikle ince parcalarda ¢arpilma azaltilmistir.

Sanayilesmis iilkelerde giiniimiiziin en popiiler yarn otomatik kaynak yontemi olan MIG-
MAG yontemi son yillarda iilkemizde de hizla yayilmaktadir (Tiilbentgi, 1990).

5.1.1 MIG-MAG Kaynak Donanim
Bir MIG kaynak donanimt su kisimlardan olugmaktadir:

e Kaynak tabancasi olarak da adlandirilan bir kaynak torcu.

e Tel seklindeki elektrod ve muhafazasini, kaynak ve salter kablosunu, gaz hortumunu ve
gerektiginde sogutma suyu giris ve ¢ikis hortumlarini bir arada tutan metal spiral takviyeli
hortum; torg baglanti paketi.

o Tel seklindeki elektrodun hareketini saglayan diizenek.

e Kaynak akimmn gecisini, sogutma suyunun devreye girisini, koruyucu gazin akisim ve
telin hareketini saglayan kumanda dolabi.

¢ Kaynak akim fireteci.

o Uzerinde basing diisiirme ventili ve gaz debisi 6lgme tertibat1 bulunan koruyucu gaz tiipi.
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5.1.1.1 Kaynak Torg¢lan

MIG-MAG kaynaginda tel elektroda akimin yiiklenmesi, ark bolgesine koruyucu gazin
gonderilmesi torcun gorevi olmaktadir. Arkin ¢ok yakininda bulunmasi nedeniyle dzellikle,
yar1 otomatik yontemlerde operatdriin sicakliktan miimkiin oldugu kadar az etkilenmesi i¢in
cesitli bicimlerde torclar gelistirilmisse de gilinlimiizde en yaygm olarak kullanilanm, oksi-
asetilen tiflecini andiran bigimde biikiilmiis olan tiirli olmaktadir; tel elektrodun spiral iginde
itilerek ilerletilmesi ¢ok zor olan alasimlar i¢in tabanca seklinde, iizerinde tel ilerletme

tertibat1 ve ufak bir tel kangal bulunduran torglar da tiretilmektedir.

MIG-MAG yo6nteminde tel elektrod stirekli olarak ilerledigi i¢in tele elektrik iletimi bir kayar
nokta ile saglanmaktadir. Tel torcu terketmeden biraz 6nce bakir esasli bir kontak liilesi
icinden gecerken kaynak akimu ile yiiklenmektedir; bu kontak liilesine konsantrik olarak,
torcun agiz bolgesinde bir gaz liilesi (nozul) bulunmaktadir ve bu liile sayesinde, koruyucu
gaz akimi laminer olarak kaynak bdlgesine sevkedilmektedir. Sekil 5.3’te kaykak torcunun

kesidi gosterilmektedir.

—— Torg Boynu

_— Gaz Lulesi

//— Lule

.~ Gaz Ldlesi

__—— Kontak Lilesi

s
OO O IAVA DV, 05

Sekil 5.3 Kaynak torcu ug kismi kesiti (Ttilbentgi, 1990)

Ark sicakliindan etkilenen torcun siirekli olarak sogutulmasi gerekli olmaktadir; diisiik kaim
siddetlerinde yapilan ¢aligmalarda koruyucu gaz akimi gerekli sogutmayr yapabilmektedir.
Kalin elektrodlarin, yani yiiksek akim siddetlerinin kullanilmast halinde ise su ile sogutma

gerekli olmaktadir.
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Yiiksek sicaklik aginmayr arttirarak telin gectigi deligin biiylimesine ve dolayisiyla tele
elektrik iletiminin zorlanmasina neden olmaktadir. Uygulamada, akim siddetinin tist
sinirlarinda ¢alisilmasi halinde, kisa bir siire sonunda tel ilerleme hizinda diizensizlikler
gériilmeye baslamaktadir. Bu, telin asin 1sinmus kontak lillesi iginde siirtiinmesinin
artmasindan ortaya c¢ikmaktadir. Bu olay temas dlizensizligine yol ac¢tigindan, arkin

stabilitesini kaybetmesine, kaynakli baglantinin da kalitesini yitirmesine neden olmaktadir.

Kontak lille malzemesi elektrigi ¢ok iyi iletmek ve aynmi zamanda asinmaya (6zellikle
elektroerozyona) dayamkl olmak zorundadir. CuCr, CuCrZr, CuBe uygulamalarda ¢ok sik
kullanmilmakta ve saf bakira tercih edilmektedir; gilinlimlizde piyasada asinmaya daha da

dayanikh sinter teknigi ile iiretilmis CuTu, CuTuAg alasimi kontak liileleri de bulunmaktadir.

Kontakt liilesi ile konsantrik olarak bulunan gaz liilesi de ¢alisma esnasinda asin termik
zorlamaya maruz kalan tor¢ elemanlarindandir. Kaynak bélgesine génderilen koruyucu gazin
diizgiin akiminm saglayan gaz lilesinin biiytikliigli, ergime giicii ve kaynak hizina bagl olarak
degismektedir.

Kaynak esnasinda liilleye yapisan, sicrayan metal damlaciklan, koruyucu gazin laminer
akimimi bozmaktadir ve bu da kaynak bolgesinin iyt korunamamasma neden olmaktadir.
Sigramanin asirt oldugu hallerde, yapisan metal damlaciklan akim liilesi ile gaz liilesi
arasinda koprii olusturarak ikinci bir arkin olugmasina ve bu da, hem is parcasimn hem de
torcun hasar gormesine neden olmaktadir. Bu bakimdan tor¢ sik sik kontrol edilip

temizlenmelidir (Tiilbentci, 1990).

Bagarili bir kaynak islemi icin uygun bir torcun se¢iminde asagidaki kriterler g6z 6niine

alinmatidir:

e Kullanilacak akim iiretecinin maksimum glicti

o Kullanilacak maksimum ve minimum tel ¢ap1

e Kaynak yapilacak maksimum malzeme kalinhg:
o Isyiiki

o Ergonomik prensipler (Anik ve Vural, 1998)

5.1.1.2 Tor¢ Baglanti Paketi
‘Tor¢ kaynak makinasina, i¢inde tel elektrod kilavuzunu, akim kablosunu, koruyucu gaz
hortumunu ve gerekli hallerde sogutma suyu gelis ve doniis hortumlarini bir arada tutan metal

spiral takviyeli ve kalin bir hortum ile irtibatlanmigtir. Bu kalin hortuma torg baglant: paketi
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adi verilmektedir. Sekil 5.4°te hava sogutmali bir tor¢ ve tor¢ baglant1 paketi goriilmektedir
(Tiilbentgi, 1990).

.............

et
e [ _,__ "—"/R\\
L 1

of 22 P87

1 Torg Boynu 10 Kilavuz Hortumu

2 Kontak Lilesi Tutucusu 11 Salter Kablosu

3 Torg Gévdesi 12 Gaz Hortumu

4 Torg Salteri 13 Akim Kablosu

5 Kabza 14 Gaz Ldlesi

6 Conta 15 izolasyon Ringleri

7 Baglama Ringi 16 Kontak Llesi _

8 izolasyon Ylksugl 17 Elektrod Kilavuzu (spiral)
9 Kilavuz Lilesi 18 Torg Baglanti Rakoru

Sekil 5.4 Hava sogutmal torg kesiti ve torg baglant1 paketi (Tiilbentgi, 1990)

5.1.1.3 Tel Siirme Diizenegi

Tel elektrod siirme diizenegi, teli makaradan alip, 6nceden saptanmis bir hizla ark bdlgesine
gdnderen bir mekanizmadir. Calisma sistemlerine gore ¢ekme, itme tiirli diizenekler diye
adlandirilsalar da prensip olarak ¢aliyma bakimindan birbirlerinden pek farklan
bulunmamaktadir. Hiz ayan kademesiz bir mekanik tertibat veya gerilimi degistirilerek hizi
ayarlanan bir dogru akim motoru tarafindan gergeklestirilmektedir. Giintimiizde daha ¢ok bu
ikinci sistem tercih edilmektedir (Tiilbentgi, 1990). MIG-MAG kaynaginda tel besleme hizlan
2-20 m/dak arasinda degismektedir (Anik ve Vural, 1998). Sekil 5.5’te tel stirme diizenegi

goriilmektedir.
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Sekil 5.5 Tel siirme diizenegi (Tilbentgi, 1990)

Tel stirme diizenekleri ¢aligma prensibi bakimindan, rulolu ve planet diizenekler olmak {izere

iki ana gruba ayriimaktadir.

Rulolu tertibatlarda, tel iki veya dort rulo arasindan gegmektedir; bunlardan alt rulolar istenen
tel besleme hizina esit bir ¢evresel hizla dsnmektedirler ve iizerlerinde tel ¢apina uygun bir
kanal agilmustir. Ust rulolar ise avara dsnmektedirler. Bunlardan bazilan diiz sekildedir; diger
bazilarina ise kanal a¢ilmustir. Kullanilan elektrodun sert olmasi halinde rulolar, teli
kaydirmamalari i¢in tirtilh da olabilmektedirler. Sekil 5.6’da tel stirme diizeneginde kullanilan

rulolar goriilmektedir.
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demirdisi tel elektrodlar igin elektrodiar igin, tel elektrodlar igin elektrodiar igin.

Sekil 5.6 Tel siirme diizeneklerinde kullanilan rulolar (Tiilbentci, 1990)

Tel makaradan sagilirken tam diiz degildir ve bu sekilde tel kaynak bolgesine sevkedilirken,
spiral kilavuz iginde siirtme yaptifindan siirme tertibatimi zorlamaktadir ve tel ilerletme

hizinin diizensiz olmasian neden olur ki bu olay da kaynak dikiginin kalitesini etkilemektedir.

Dért rulolu diizeneklerde tel bir dereceye kadar diizelmektedir. Iki rulolu diizeneklerde, siirme
mekanizmasindan 6nce bir tel dogrultma rulolarnt grubuna gerek olmaktadir. Sekil 5.7°de iki

rulolu ve tel diizeltme tertibatli tel siirme mekanizmas: gosterilmektedir (Tiilbent¢i, 1990).

Tel Elektrod

Baski
Rulosu

Tel Siirme
Rulosu

Sekil 5.7 Iki rulolu ve tel diizeltme diizenekli tel stirme mekanizmasi semasi (Anik ve Vural,
1998)
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Tel slirme diizeneginde rulolann tel {izerine yaptiklar basincin iyi ayarlanmasi ve tel tiir ve
¢apina uygun bigimdeki rulolarnin kullanilmas: gereklidir. Rulo profili ve basincinin elektrod

tizerine etkileri Sekil 5.8’de goriilmektedir.

L]

Uygun tel basinci ve Tel basincs Uygun oilmayan Uygun olmayan
kanal élgusu Gok yuksek kanal boyutu kanal boyutu
(kaguk) (blyuk)

Sekil 5.8 Rulo profilinin ve basincinin elektrod lizerine etkileri (Tiilbentgi, 1990)

Rulolu tel siirme diizeneklerinin tek olumsuz yOnii, makaradan sagilan teli tam olarak
dogrultamamalanidir. Donel veya planet tel stirme diizeneklerinde eksenleri birbirlerine gére
carpik ii¢ rulo bulunmaktadir; tel bunlarin arasindan ge¢mektedir. Rulolarin bagh oldugu
gévde dondiriilmektedir ve bu sekilde rulolarin temas noktasi tel ilizerinde bir helis
cizmektedir; tel donemedigi icin de ilerleme hareketi yapmaktadir. Bu sistemlerin en biiyiik

avantaji tel elektrodu ¢ok iyi dogrultmalaridir (Tiilbent¢i, 1990).

5.1.1.4 Kumanda Diizenegi
Kaynakta gerekli fonksiyonlar, hortum paketi i¢indeki kontrol kablosu {izerinden, torgtaki

anahtar araciligiyla kontrol {initesinde devreye sokulmaktadir.

Bir kaynak akim diiretecinin kontrol iinitesi lizerindeki baslica kontrol elemanlarnn sunlar

olmaktadir:

e Telacma

e Koruyucu gaz ayan

e Nokta siiresi

e Gerl yanma siiresi

o Ug krater doldurma (akim/tel/stire)
e ki zamanl

e Dort zamanh
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o Telilerletme

¢ Tutusmanin olusumu

Genel olarak iki ve dort zamanh kontrol sistemleri mevcut bulunmaktadir.

a) Iki zamanh kontrol: Torgtaki anahtardan, ayni anda akim, tel ilerlemesi ve koruyucu gaz

devreye sokulmaktadir; anahtarin birakilmasiyla bu fonksiyonlarin tiimii aymi anda
kesilmektedir. Bu kontrol tipi esas olarak puntalama isleminde ve kisa dikisler i¢in
kullanilmaktadir.

b) Dort zamanli kontrol: Torgtaki anahtara basildifinda dnce sadece magnet ventilin agmasi

yoluyla koruyucu gaz akmaya baslamaktadir. Anahtarin birakilmasiyla akim ve tel ilerlemesi
baslamaktadir. Kaynak isleminin sonunda anahtara tekrar basildiginda akim ve tel ilerlemesi
kesilmektedir; bu arada anahtar birakilana kadar koruyucu gaz akisi bir miktar daha

stirmektedir.

Dort zamanli kontrol, her seyden 6nce dikis baslangicinda ve ug¢ kraterinde gézenek
olusumundan kacinmay1 saglayan, koruyucu gazin 6n ve art akisim saglama istiinliifiine
sahip olmaktadir. Bu kontrol sistemi, koruyucu gazin ayarlanabilen 6n ve art akisiyla da

kullanilmaktadir.

Yeni cihazlarda ilave olarak arkin geri yanma siiresi (telin ilerleyisinin durmasi ile akimin
kesilmesi arasinda gecen siire) de ayarlanabilmektedir. Boylece arkin beklenmedik ani

sénmelerinde telin banyoya yapismas: dnlenmis olmaktadir (Anik ve Vural, 1998).

5.1.1.5 Akim Uretecleri

MIG-MAG kaynaginda kullanilan kaynak akim iireteclerinin V-I karakteristigi 6rtiili elektrod
ile yapilan elektrik ark kaynagi ve TIG kaynaginda kullanilan akim iireteglerinden ¢ok farkh
olmaktadir. MIG-MAG kaynak yonteminde kullanilan akim tiretegleri yatay karakteristiklidir;
sabit gerilimli diye de adlandinilan bu kaynak akim lreteglerinde, gerilimin tamamen sabit
tutulmasi miimkiin olmadig1 gibi aym: zamanda sakincalidir. Zira bdyle bir tiretegte elektrod is
pargasina temas ettiginde gerilim diisecek ve akim siddeti sonsuz yiikselecektir ve bu da
elektrod ucunda ani bir patlamaya ve siddetli sicramaya neden olacaktir. Bu bakimdan bu tiir
kaynak akim iireteglerinde her 100 amper igin azami 7 volt kadar ark gerilimi diisiimiine
miisaade edilmektedir; bu deger kaliteli iireteglerde 2 ila 5 volt arasinda olmaktadir. $ekil

5.9°da kaynak akim lireteglerinde V-I karakteristikleri goriilmektedir.
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Sekil 5.9 Kaynak akim {ireteglerinde V-I karakteristikleri. a) Diisey karakteristik (TIG ve
elektrik ark kaynagi i¢in), b) Yatay karakteristik (MIG-MAG kaynagi i¢in) (Tiilbentgi, 1990)

Bu tip kaynak akim lreteglerinde i¢ ayar diye isimlendirilen ark boyu ayarn mevcut
bulunmaktadir. Bu tip lireteglerde ark gerilimi ve tel ilerleme hizi ve buna bagh olarak da
akim giddeti ayarlanmaktadir. Bu tiir makinalarda, tel ilerletme motoru, seg¢ilmig sabit bir

devirde donmektedir yani diger bir deyimle tel hizi sabit olmaktadur.

Kaynak esnasinda herhangi bir nedenle ark boyu uzadig1 zaman Sekil 5.10’da goriildiigii gibi
akim siddeti biiyiik miktarda azalmaktadir. Buna bagli olarak da ergiyen tel miktan
azaldigindan ark normal boyuna dénmektedir; diger durumda ise, yani ark boyunun kisalmasi
halinde ise akim siddeti hizla artmaktadir; ergiyen tel miktarn da buna bagli olarak

artacagindan sonugta ark boyu da normale dénecektir.

MIG kaynak yonteminde giivenilir kaynak baglantisi elde etmek igin ayarlanmasi gereken
kaynak parametrelerinin basinda akim giddeti ve gerilim gelmektedir. Sabiti gerilimli veya
diger bir deyisle yatay karakteristikli kaynak akim iireteclerinde bu iki parametre birbirinden

bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir.
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Sekil 5.10 Al ayan ile ark boyunun kaynak siiresince sabit kalmasi (Tiilbent¢i, 1990)

Ergiyen elektrod ile gazalti kaynaginda dogru akim ve yatay karakteristikli kaynak akim
tiretegleri kullanilmaktadir. Bilinen diger ark kaynak ydntemlerinde oldugu gibi dogru akim
kullamlmas: halinde elektrod pozitif veya negatif kutba baglanabilmektedir. Aliiminyum ve
alagimlarinin  kaynaginda banyo iizerinde olusan oksit tabakasinin pargalanabilmesi igin
elektrodun mutlaka pozitif kutba (ters kutuplama) baglanmasi gerekli olmaktadir. Diger metal
ve alagimlann 6zellikle celiklerin kaynaginda her iki kutuplama tiirli de kullanilabilirse de,
¢ok daha derin bir niifuziyet sagladigindan uygulamada genellikle ters kutuplama tercih
edilmektedir; dogru kutuplama ¢ok nadir olarak, niifuziyetin ¢ok az olmastmn gerekli oldugu
hallerde kullanilmaktadir. Sekil 5.11°de kutuplamamn dikis formuna ve kaynak &zelliklerine

olan etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 5.11 Kutuplamanin dikis formuna ve kaynak 6zelliklerine etkisi (Tiilbent¢i, 1990)

Iyi bir niifuziyetin elde edilmesinin buna kargin parcaya kaynaktan olan 1s1 girdisinin sinirl
tutulmasinmin gerekli oldugu hallerde, darbeli dogru akim ydntemi uygulanmaktadir. Darbeli
dogru akim ile alternatif akimi birbirine karnigtirmamak lazimdir; darbeli dogru akim halinde,
secilen akim siddeti o6nceden saptanmis iki defer arasinda istenen bir frekansta

degistirilmektedir (Tiilbentei, 1990).

5.1.1.6 Koruyucu Gaz Tiipleri

Ulkemizde MIG-MAG kaynag: igin gerekli koruyucu gaz, basingl tiiplerden saglanmaktadur.
Asal gaz tiipii olarak, oksijen i¢in iiretilmislerin benzeri 40 litre hacimli 150 Ati’lik tlipler
kullamilmaktadir. Bat1 iilkelerinde ise 10, 20, 50 litre hacimli, 200 Atii ile doldurulan tiipler
tercih edilmektedir. Bu sekilde tiiplerde 2, 4 veya 10 m® gaz depolanabilmektedir.

CO; tiipleri iginde gaz siv1 halde bulunmaktadir ve bu bakimdan gaz tiipleri icerdikleri sivi
gazin agirlifina gore 10, 20 ve 30 kg’lik olmak iizere siniflandinlmaktadirlar. 1 kg sivi CO,
teknik olarak 540 litre koruyucu gaz olusturmaktadir. Tiip agizlarina gaz basing ayar ventili
diye isimlendirilen ve aynen oksijen tiipiindeki tertibati andiran bir diizenek takilmaktadir.
Bunun iizerinde tiipe yakin olan manometre tiip basincim, digeri ise gaz debisini

gostermektedir. Sekil 5.12°de basing diigiirme ventili goriilmektedir.
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Sekil 5.12 Basing diistirme ventili (Tiilbentgi, 1990)

Koruyucu gaz olarak CO, kullamlmas: halinde, tiip i¢inde gaz sividan buharlagirken ortamdan
enerji ¢cekmektedir ve dolayisiyla tiipte ortaya cikan sicaklik diismesi sonucu kuru buz diye
adlandinlan CO; kan olusmaktadir ve bu da ventili tikamaktadir. Stirekli olarak 12 It/dak’dan
daha fazla debilerde CO, kullanilmas: veya kaynak isleminin soguk iklimlerde yapilmasi
hallerinde tiip ¢ikisina bir 1sttict konulmaktadir (Tiilbent¢i, 1990).

5.1.2 MIG-MAG Kaynagindaki Koruyucu Gazlar

Gazalt1 kaynak yontemlerinin ii¢ tiir sarf malzemesi bulunmaktadir. Bunlar elektrik enerjisi,
koruyucu gaz ve kaynak metalidir. Kaynak telinin kimyasal bilesimi ve koruyucu gazin tiirt,
kaynak metalinin bilesimini ve mekanik &zelliklerini belirleyen en o6nemli faktérler

olmaktadir.

Biitiin gazalt1 kaynak yontemlerinde oldugu gibi koruyucu gazin MIG-MAG y&nteminde ark

bolgesini tamamen Srtmesi ve atmosferin olumsuz etkilerinden korumas: gerekmektedir.

MIG-MAG kaynaginda asal ve aktif gazlar ile bunlann cesitli oranlarda kansimlan
kullanilmaktadir. Genel olarak asal gazlar, reaksiyona girmediklerinden demir dis1 metallerin

kaynaginda, aktif gazlar veya akitif ve asal gaz kanigimlan da ¢esitli tiir ¢eliklerin kaynaginda
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uygulama alam bulmaktadir.

Kaynak islemi igin gaz segiminde gesitli faktorlerin g6z oniinde bulundurulmasi gerekli

olmaktadir. Bunlar su sekilde siralanabilmektedir:

1. Kaynak edilen metal veya alasimin tiirii

Ark karakteristigi ve metalin damla gegis bigimi

Kaynak hiz1

Parca kalinhi@, gereken niifuziyet ve kaynak dikisinin bigimi
Tedarik edilebilirlik ve gazin maliyeti

Kaynak dikisinden beklenen mekanik 6zellikler (Tiilbent¢i, 1990)

AN ol

5.1.2.1 Asal Gazlar

Asal gazlar, yoriingelerindeki biitiin yerlerin elektronlar ile dolu olmast nedeniyle diger
elementlerin atomlanyla elektron aligverisinde bulunamazlar; yani kimyasal bir reaksiyon
olusturamazlar. Koruyucu gaz kaynafi yodntemlerinde, asal gaz olarak helyum ve argon
kullanilmaktadir. Argon gazi iginde olusan arkin gerilim diistimii diger koruyucu gazlara
nazaran daha az olmaktadir; ayrica argonun 1s1 iletme kabiliyetinin de zayif olmasi nedeniyle
ark siitunu daha genis ve sicakligi da dis kisimlarda daha diisiik olmaktadir. Siitunun
merkezinde gerek metal buharlar1 ve gerekse damla gegisi dolayisiyla sicaklik daha yiiksek
olmaktadir. Bu bakimdan argonun koruyucu gaz olarak kullanildifi kaynak dikislerinde
niifuziyet dikisin merkezinde derin, kenarlarda az olmaktadir. Sekil 5.13°de ¢esitli asal gaz ve

kansim gaz atmosferlerindeki ark gerilimleri g6sterilmektedir.

Al ve Cu gibi metallerin kaynag: i¢in uygun olan argon, ¢eliklerin kaynagi i¢in, ancak bagka
gazlarla kanstinlarak kullamildiginda iyi sonuglar vermektedir. Helyum’un havadan ¢ok hafif
olmas: gaz sarfiyatim ¢ok arttirmaktadir. Oregin yatay pozisyonda aym sartlarda argonun
yaptig1 korumay1 saglamak i¢in 3 misli helyuma ihtiya¢ bulunmaktadir. Helyum atmosferi,
1sty1 iyl ilettiginden, bu gazin koruyucu gaz olarak kullanilmasi halinde derin niifuziyetli
kaynak dikisleri elde edilmektedir. Ark geriliminin diisimii de argona nazaran yliksek
oldugundan, helyum atmosferinde olusan kaynak arki daha yiiksek enerjili olmaktadir. Bu
bakimdan 1siy1 iyi ileten metallerin kalin kesitlerinin kaynaginda ekstra 6n 1sitma

gerekmemektedir (Tiilbentgi, 1990).
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Sekil 5.13 Cesitli asal gaz ve karisim gaz atmosferlerinde olusan ark gerilimi (Tiilbent¢i,
1990)

5.1.2.2 Karbondioksit (CO,)

Karbondioksit renksiz, kokusuz ve 6zgiil agirhg 1.997 kg/m® olan bir gazdir. Havadan
takriben 1.5 misli daha agir bir gazdir. Basingli tliplerde kullanilmaktadir. Karbondioksit
tiipleri 15°C’de takriben 65 atmosferde doldurulmaktadir. Bu sartlarda tiipiin igerdigi gaz sivi

halde bulunmaktadir. Kullanim sirasinda siv1 haldeki karbondioksit gaz haline gecmektedir.

Karbondioksit kaynak igletmelerine genellikle tiip icinde getirilmektedir. Tip i¢indeki
karbondioksitin biiylik bir kismi sivi halde bulunmaktadir ve sivinin iist kisminda (tiipiin
1/3°1i) ise buharlagsmig karbondioksit gaz halinde bulunmaktadir ve bu gazin basinc: diistiikge

de sividan buharlasarak basinct normale déndiirmektedir.

Birgok aktif gazin kaynakta koruyucu gaz olarak kullamilmaya uygun olmamalanina karsin,
karbondioksit sagladigi ¢ok sayida iistiinliik dolayisiyla az alasimli ve sade karbonlu
celiklerin gazalti kaynaginda ¢ok genis bir ¢apta uygulama alani bulmustur.

Karbondioksitin  ¢eliklerin kaynaginda sundugu avantajlar, derin niifuziyet, daha yiiksek
kaynak hizlan ve diisiik kaynak maliyeti olarak siralanabilmektedir. Karbondioksit ile diisiik
akim siddetleri ve ark gerilimlerinde kisa ark ile, yiiksek akim degerlerinde ise uzun ark

damlali metal gecisi ile kaynak yapmak miimkiin olabilmektedir.
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Karbondioksit, argon gibi monoatomik elementer bir gaz olmadigindan, arkin yiiksek
sicakliginda karbonmonoksit ve oksijene ayrnsmaktadir. Serbest kalan oksijen kaynak
banyosundaki elementlerle birlesmektedir; ark siitunu i¢inde iyonize olan gaz kaynak
banyosuna dogru gelmektedir ve bir miktar1 tekrar karbondioksit haline gegmektedir ve
dolayisiyla ayrisma esnasinda almis oldugu 1siy1 tekrar vermektedir ve bu da dikiste
niifuziyetin artmasina neden olmaktadir. Banyo iginde demiroksit ayrica mangan ve silisyum
tarafindan rediiklenmektedir. Mangan ve silisyum kaybi kaynak telinin bilesimi tarafindan
karsilanmaktadir. Bu bakimdan geliklerin kaynaginda MIG ydntemi igin tiretilmis teller MAG

yonteminde kullamlamamaktadir. Sekil 5.14’te CO; atmosferinde olusan reaksiyonlar

gGsterilmigtir.
niirerar——
Kaynak l
Dogruitusu
No+ O CO2\ [ COz [Fe.C.Si.Mn]+ O,
Hava 2 2 [Fe,C.Si,Mn] + O,
P
CO,==CO+1/20, v .
C02 +H2_--CO+H20 [C N.H.S] C02+H¢ CO+CH
O+H=0OH

\ K _

Pas +HyO=Ha + 1/20,—» T

7/////// % "“\\\\\\
el

[CO,.0,H,N,) + Fe = 2[H,N] + [FeO]
[FeO] + [Si.Mn Al...}=[SiO, MnO...] + Fe

Sekil 5.14 CO, atmosferinde olusan reaksiyonlar (Tiilbent¢t, 1990)

MAG kaynaginda, kaynak islemi esnasinda bir miktar alasim elementi oksidasyonla
kayboildugundan, dikigin iizerinde ¢ok ince bir curuf tabakasi olusmaktadir ve bu da ¢ok
kolay bir sekilde uzaklastinlabilmektedir (Tiilbentci, 1990).

5.1.2.3 Kansim Gazlar

Ark atmosferinin karakteri, kullanilan gesitli gaz ve kanigimlarina bagh olarak degismektedir.
He ve Ar kanisimlari koruyucu gaz olarak yukarida belirtilmis olan 6zellikleri karisim oranina
gore gostermektedirler. Argon gazina az miktarda oksijen, gesitli oranlarda da CO, ilave

edilerek karisim gazlar elde edilmektedir.
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Argon, helyum gibi asal gazlann olusturduklarn ark atmosferinin nétr bir karakter
gostermesine kargin, argon gazina oksijen veya karbondioksit gibi aktif gazlarin
karistinnlmasiyla ark atmosferine oksitleyici bir karakter kazandinlabilmektedir. Hidrojen

gazinin kangtirilmasi halinde ise rediikleyici bir gaz atmosferi olugsmaktadir.

Argon’a oksijen veya karbondioksit gazlarimin kanstinlmasiyla olusan ekzotermik bir
reaksiyon sonucunda kaynak banyosunun akicilig1 yiikseltilmis ve gazi giderilmis olmaktadir.
Ayrica, koruyucu gazin oksijen igermesi diislik akim yogunluklarinda da ince taneli ve kisa

devresiz damla geg¢isinin (sprey ark) olusmasina yardimei olmaktadir.

Oksijenin oksitleyici etkisi, oksijene karst biiyiik afinitesi olan mangan, silisyum, aliiminyum,
titanyum, zirkonyum gibi alagim elementlerinin kaynak telindeki miktarlarinin arttrilmasi ile

dengelenmektedir.

Celigin MIG kaynaginda argon gazina oksijen ve karbondioksit karistirilmaktadir. BSylece
oksijen, kolya ergiyen oksitlerin olusumununu hizlandirarak, ergiyen elektrod telinden diisen
damlalarin yiizey gerilimini zayiflatmakta ve ince taneli bir metal gegisi saglamaktadir.
Cizelge 5.1’de MIG-MAG kaynak ySnteminde kullanilan koruycu gazlar gosterilmektedir.
Cizelge 5.2°de ise koruyucu gazin tiir ve bilesiminin kaynak metalinin mekanik 6zelliklerine

etkisi gdsterilmektedir.

Cizelge 5.1 MIG-MAG kaynak ydnteminde kullanilan koruyucu gazlar (Tiilbentci, 1990)

Gazin
Kaynak Gazin igareti Gazin
Usuld Karakteri | DIN 32526 Bilesimi Kuilanma Yeri
MIG Asal 1.1 Ar % 100 Celik haricinde bitun metal ve
atagimlian
Asal 1.2 He % 100 Cu ve Al alagimlan
Asal 1.3 He % 25-75
Ar kalani Cu ve Al alagimlan
M. 11 0,%1..3 Paslanmaz Gelikler
Hafif Ar kalam
Oksitleyici] M. 1.2 CO,% 2.5 Paslanmaz Celikler
Ar katan
M. 13 CO, % 6... 14 Alasimsiz ve az alagimh gelikler
Ar kalani
Oksitleyici | M. 2.1 CO, % 15... 25 | Alagimsiz ve az alagimh celikler
Ar kalant (6ziG elektrod ile)
M. 2.2 CO, % 5... 15 Alagimh ve az alagimh gelikler
i O,% 1.3
‘ Ar kalani
¢ kangim Kuvvetli M. 3.1 CO, % 26... 40 | Alagimsiz ve az alagimh gelikler
- gazlar Oksitleyici Ar kalani
M. 3.2 CO, % 5... 20 Alasgimsiz ve az alagimh ¢elikler
0,%4..6
Ar kalam
M. 33 0, % 9... 12 Alasimsiz ¢elikler
Ar kalant
MAG C CO, % 100 Alagimsiz ve az atagimh gelikler
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Cizelge 5.2 Koruyucu gaz tiir ve bilesiminin kaynak metalinin mekanik 6zelliklerine etkisi
(Tiilbentgi, 1990)

Koruyucu Gaz Tel Cekme Akma Uzama Biziiime Gentik Darbe | Gentik Darbe
TdrG | Mukavemeti Mukavemeti (5d,) I1SO-V;4+0°C |iSO-V; —20°C
A 0 A 0 A o A V] A ] A 0
N/mm2 | N/mm2 | N/mm2 | N/mm2| % % % % J J J J
100% CO, SG2 594 538 489 422 24,2 26,9 64 68 50 81 45 67
75% Ar, 25% CO, 8G2 641 586 501 455 233 27,7 67 67 80 46 63 53
83% Ar, 13% CO,, 4% 0, | SG2 626 606 525 481 24,5 28,7 66 62 131 54 82 51
82% Ar, 18% CO, SG2 644 592 525 485 22,6 22,1 68 66 78 62 61 63
92% Ar, 8% O, SG2 644 614 505 4864 242 238 689 57 76 96 €6 67
91% Ar, 5% CO,, 4% O, SG2 635 598 532 464 22,7 21,7 63 45 o1 90 63 58
95% Ar, 5% O, §G2 -_ 609 — 485 - 24,9 — 66 —_ 95 - 35
100% CO, SG3 586 562 455 435 26,8 25,6 65 68 59 88 48 84
75% Ar, 25% CO, SG3 641 578 5§32 475 26,8 285 59 Al 121 117 123 109
839% Ar, 13% CO,, 4% O, | SG3 630 599 545 493 231 24,7 72 €8 129 127 108 93
82% Ar, 18% CO, SG3 659 813 548 503 233 25,2 64 67 144 100 114 71
92% Ar, 8% O, SG3 625 802 526 498 25,6 278 70 7 136 121 97 118
91% Ar, 5% CO,, 4% O, SG3 630 615 542 5§05 20,2 271 6t &9 121 13 116 88
95% Ar, 5% O, SG3 — 604 — 492 —_ 28,8 — 71 — 127 - 99
100% CO, Cr-Mo | 836 795 786 721 17,1 15,3 54 54 43 4 30 28
83% Ar, 13% CO,, 4% O, | Cr-Mo | 878 837 838 761 13,8 18,5 58 57 59 48 44 33
82% Ar, 18% CQ, Cr-Mo — 790 —_ 702 -— 17,2 —_ 49 - 53 - 33
92% Ar, 8% O, Cr-Mo — 828 —_ 767 —_ 15,3 - 42 - 52 — 41
95% Ar, 5% O, Cr-Mo -— 830 — 762 — 16,1 - 52 — 62 —_ 42
100% CO, IT 757 720 700 640 16,3 17,1 59 59 55 74 40 42
82% Ar, 18% CO, IT — 737 —_ 865 - 18,6 - 59 — 54 —_ 44
92% Ar, 8% O, IT — 776 -— 705 - 17,1 — 57 — 52 _ 43
95% Ar, 5% O, IT - 786 - 730 — 17,5 — 6t —_ 90 — 54
A) Alt akim siminnda ¢aligma 0) Ost akim sinirinda galigma IT) ince taneli yliksek mukavemetli yap: calidi.

Koruyucu gazlarnn farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden dolayi, diizgiin ve sakin yanigh
bir ark ile kaynak yapabilmek i¢in, her gaza belirli bir ark gerilimi veakim siddeti uygulamak
gerekmektedir. Ornegin, karbondioksit molekiiliiniin ayrismasi i¢in yiiksek akim yogunluguna
gerek bulunmaktadir. Bunun sonucu olarak iri taneli, sigramali bir damla gecisi meydana
gelmektedir ve derin niifuziyetli kaynak dikisleri elde edilmektedir. Sekil 5.15’te argon,

helyum ve CO; atmosferinde olusan ark ve dikisin formu verilmektedir (Tiilbent¢i, 1990).
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Sekil 5.15 Argon, helyum ve CO, atmosferinde olusan ark ve dikisin formu (Tiilbentci, 1990)

5.1.3 MIG-MAG Kaynak Elektrodlar:
MIG-MG yonteminde kullamlantiim elektrodlar tel halinde bulunmaktadir ve bir kangala
sarilmis olarak makinaya takilmaktadir. Kangal biiyiikliikleri ve tel c¢aplar standartlarla

belirlenmigtir.

Son yillarda, kaynak metalinin 6zelliklerini gelistirebilmek igin ¢eliklerin kaynaginda
kullamlmak lizere 6zlii elektrod diye isimlendirilen bir tiir gelistirilmistir. Bunlar yumusak
celikten ince bir geritin, ferroaliyaj ve dekapanlar ile beraberce kivrilip tel haline getirilmesi
ile tretilmislerdir. Bu sekilde tel haline getirilmesi gii¢ veya imkansiz olan alagimlar dahi
kolaylikla elektrod haline getirilebilmekte ve daha grnis bir spektrumda elektrod iiretimi
miimkiin olabilmektedir (Tiilbent¢i, 1990).

5.1.3.1 MIG-MAG Kaynak Yonteminde Elektrod Secimi

Ergiyen elektrod ile gazalti kaynak yonteminde en dnemli problemlerden bir tanesi de tel
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elktrod se¢imi olmaktadir. Bu kaynak yonteminde tel ve koruyucu gaz kombinasyonu
sonucunda ortaya ¢ikan kaynak metalinin bilesimi gereken mekanik ve fiziksel Gzellikleri
karsilamak zorundadir. Bu bakimdan elektrod seciminde bazi hususlar gbz 6niinde

bulundurulmalidir.

Elektrod secimini etkileyen en 6nemli faktor esas metalin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile
kimyasal bilesimi olmaktadir. Elektrod se¢imi asagida belirtilmis olan kriterler g6z Sniinde

bulundurularak yapilmaktadir.

a) Esas metalin mekanik 6zellikleri

Bu kritere gore elektrod se¢imi, genellikle cekme ve akma mukavemeti g6z Oniine aliarak
yapilmaktadir. Bazi hallerde 6zellikle ferritik ¢elikler halinde malzemenin kinlma toklugunun

da (¢entik darbe mukavemeti) g6z 6niine alinmas: gerekli olmaktadir.

b) Esas metalin kimyasal bilesimi

Esas metalin kimyasal bilesiminin bilinmesi, 6zellikle renk uyumunun, korozyon direncinin,
stiriinme dayamminin, elektriksel ve 1sil iletkenligin s6z konusu oldugu hallerde gerekli
olmaktadir. Bunun yamsira gelikler halinde, 1simn tesiri altinda kalan bolgede, sertlesme
olusup olugmayacaginin Onceden belirlenmesi bakimindan da esas metalin kimyasal
bilesiminin bilinmesi gerekli olmaktadir. Genel olarak sade karbonlu ve az alasimli ¢elikler

halinde elektrod seciminde, esas metalin kimyasal bilesimi de en Snemli faktér olmaktadur.

c¢) Koruyucu gazin tiirii

Koruyucu gaz olarak asal gaz veya karigimlarinin kullamlmas: halinde bir yanma kayb1 s6z
konusu olmamaktadir. Buna karsin aktif bir gaz, drnegin karbondioksit veya asal gaz+aktif

gaz karigimu kullanilmast halinde bir takim yanma kayiplan ile karsilasiimaktadir.

Daha dnceden belirtilmis oldugu gibi aktif gaz kullanilarak geliklerin kaynak edilmesi halinde
az bir miktar demir oksijen tarafindan oksitlenmektedir ve ortaya ¢ikan demiroksit de
bilesimdeki mangan ve silisyum tarafindan rediiklenmektedir. Buradaki silisyum ve mangan
kayb1 elektrod tarafindan karsilanmak zorundadir. Bu bakimdan geliklerin kaynaginda MIG
ydntemi i¢in gelistirilmis bir elektrod MAG yénteminde kullamlamamaktadir.

d) Esas metalin kalinli31 ve geometrisi

Kaynakla birlestirilecek olan parcalarn, kalin kesitli veya karigtk sekilli olmalan halinde,

datlamanin Snlenebilmesi igin kaynak metalinin siinek olmasi gerekli olmaktadir. Bu
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durumlarda en iyi siinekligi saglayan kaynak metalini olusturacak tiirde bir elektrod

se¢ilmelidir.

Kaynakli yapinin agin disiik veya yiiksek sicakliklarda, korozif ortamlarda calismasimin
gerekli oldugu hallerde, kaynak metalinin her bakimdan esas metalin 6zelliklerini yansitmasi
gerekmektedir. Ayrica sartnamelerde kaynak metalinin bazi &zelliklere de sahip olmasi

istenebilmektedir ve bu durum da elektrod se¢iminde ¢ok Snemli bir rol oynamaktadir.

Giintimi{iz endiistrisinde, elektrod se¢imini kolaylagtimak amaciyla ¢esitli standartlar
hazirlanmis ve 6zellikler simiflandinlmistir. Gereksinimleri karsilayacak ve esas metal ile en
iyl uyumu saglayarak en iyi sonuglan verecek tiirde ¢ok cesitli tel ve ozlii tel elektrodlar
tiretilmektedir (Tiilbentci, 1990).

5.1.3.2 Celiklerin Kaynaginda Kullanmilan Elektrodlar
Celiklerin kaynaginda kullamlan tel elektrodlar su sekilde gruplanabilmektedir:

a) Alasimsiz teller

Bu tiir teller yumusak geliklerin kaynaginda kullamlmaktadir. Bunlarin bilesimlerini alagimsiz
¢eliklerden ayirdeden sadece mangan ve silisyum igeriklerinin bir miktar daha fazla olmasidir.
Cizelge 4.3°de DIN 8559 ve TS 5618’¢ gére alasimsiz ve az alasimh geliklerin kaynaginda
kullanilan tel elektrodlarin kimyasal bilesimi gosterilmektedir (Ttiilbentei, 1990).

Cizelge 5.3 DIN 8559 ve TS 5618’e gore alagimsiz ve az alasimli ¢eliklerin kaynaginda
kullanilan tel elektrodlarin kimyasal bilesimi (Anik ve Vural, 1998)

Malzeme Kimyasal Bilegim % Misaade

Simge No. C Si Mn P S Cu edilen
= = = Safsizlik
SG1 | 1.5112 |0,07-0,12{05-0,7 | 1,0-13 | 0025 | 0025 | 0730 %gg
SG2 | 1.5125 [0,07-0,14[07-1,0 | 1,3-16 | 0025 | 0,025 | 0.30 Z“x gé:
sG3 | 15130 [007-0,14/08-120{ 1.6-19 | 0025 | 030 | 030 u::'g:g

b) Alagimli teller

Bu teller 6zel bilesimde olup, alagimli ¢eliklerin kaynaginda kullanilmaktadur.
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¢) Ozlii teller

Bu tiir elektrodlar, alasimsiz ince bir sac seridin boru haline getirilmesi veya bir liileden
gecirilerek tel seklinde ¢ekilmesi sonucu elde edilmislerdir. Boru bigiminde olanlarn ig
kisminda, digerlerinin kivrimlar1 arasinda bir dekapan ve ferroalasim tozlar1 bulunmaktadir.

Kaynak dikisinin dezoksidasyonu ve alasimlanmasi bu 6z tarafindan gergeklestirilmektedir.

Dezoksidasyon, kaynak banyosundan bir elementin oksijenle birleserek oksit olugturup curufa
gecmesine denmektedir. Oksijen dikiste gdzenek olusumuna neden oldugundan, bu islemin
kaynak esnasinda gerceklesmesi ¢ok Snemli olmaktadir. Celiklerin kaynaginda kullanilan

elektrodlara ilave edilen alagim elementleri ve bunlarin etkilerinden asagida bahsedilmigtir.
Silisyum

Celiklerin ergiyen elektrodla gazalti kaynaginda silisyum elektrod metalinde yaygm bir
sekilde kullanilan bir dezoksidasyon elementidir. Genelde celik gazalt: telleri %0.40 ila 1.2
arasinda degisen bir oranda silisyum igermektedirler ve bu bilesim araliginda, silisyum g¢ok iyi
bir dezoksidasyon 6zelligine sahip olmaktadir. Silisyum igeriginin ylikselmesi sonucu kaynak
metalinin siinekliginin az bir miktar azalmasina karsin mukavemeti olduk¢a fazla artmaktadir.
Bir sinir degerin lizerinde silisyum miktarinin artmasi ise kaynak dikisinin c¢atlama

hassasiyetini arttirmaktadir.

Mangan

Mangan da silisyum gibi, kaynak metalinin mukavemet 6zelliklerinin gelistirilmesi ve kaynak
banyosunun dezoksidasyonu i¢in ilave edilmektedir. Mangan igerifinin artmast kaynak
dikiginin mukavemetini silisyumdan daha siddetli olarak yiikseltmektedir ve ayni zamanda
kaynak metalinin ¢atlama hassasiyetini de azaltmaktadir. Celiklerin kaynaginda kullanilan

kaynak tellerinin manganez igerigi %1 ila 2 arasinda degismektedir.

Aliiminyum, Titanyvum, Zirkonyum

Bu elementlerin hepsi de ¢ok kuvvetli dezoksidandirlar. Kaynak teline %0.20’ye kadar ilave

edildiklerinde aym zamanda mukavemeti arttirc1 yonde de etki etmektedirler.
Karbon

Karbon, geliklerin yapisal ve mekanik 6zelliklerini diger biitiin alasim elementlerinden gok
daha giddetli etkilemektedir. Bu bakimdan c¢elik kaynak tellerinde miktar1 %0.05 ila 0.12

arasinda defismektedir. Bu miktar, kaynak metalinin mukavemetini gerektigi kadar
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yiikselttigi gibi siineklil ve tokluguna da olumsuz ySnde hissedilebilir bir etki yapmamaktadir.

Esas metal veya telde karbon miktarmin artmasi, koruyucu gaz olarak CO, kullanilmasi
halinde porozite olusumuna neden olmaktadir. Karbon miktan artinca, banyoda CO olusarak
karbon kaybi ortaya ¢ikmakta ve bu da gozenek olusumuna neden olmaktadir. Bu olay

dezoksidasyon elementlerinin ilavesi ile 6nlenmektedir.

Diger alasim elementleri

Nikel, krom ve molibden mekanik 6zellikleri gelistirmek ve korozyon dayanimini arttirmak
amaciyla c¢esitli ¢elik kaynak tellerine katilan alasim elementleridir. Bu elementler az
miktarda kaynak metalinin mukavemet ve toklugunu arttirmak amaciyla paslanmaz g¢elikler
halinde ise olduk¢a yiiksek miktarlarla paslanmayr énlemek igin katilmaktadirlar. Genel
olarak kaynak isleminde koruyucu gaz olarak bir asal gaz veya i¢inde az miktarda CO, iceren
asal gaz kullanildifinda, kaynak dikisinin kimyasal bilesimi, telin bilesiminden farklilik
gostermemektedir. Buna karsin saf CO, kullamlmasi halinde Si ve Mn ve diger
dezoksidasyon elementlerinin miktarlarinda bir azalma goriilmektedir. Cok diisiik miktarlarda
(%0.04-0.05) karbon iceren teller ile yapilan kaynak dikislerinde ise karbon miktarinda bir
artma goriilmektedir (Tiilbentgi, 1990).

5.1.4 Ark Tiirleri ve Arkta Metal Tasinimi

MIG-MAG kaynaginda gerekli 1s1 enerjisi, i pargasi ve ergiyen tel elektrod arasinda
olusturulan elektrik arki tarafindan saglanmaktadir. Ark basitge, is parcas: ve tel elektrod
arasmmda kizgin gaz ve metal buharlann tarafindan elektrifin  iletimi olarak

tanimlanabilmektedir.

Katoddan (eksi kutup) elektrodlar biiyilik bir hizda anoda (art1 kutup) dogru gitmektedirler ve
bunlarin bu hizhi hareketlerinin enerjisi de 1siya doniismektedir. Hizla hareket eden
elektronlarin ¢arptiklann bélge de asin 1smmaktadir; malzeme ergimekte ve kismen
buharlagmaktadir. Elektronlar bu hizli hareketleri esnasinda atomlarn dis kabuklarina
carpmaktadirlar ve oradan da elektronlarin ayrilmasina neden olmaktadirlar. Elektron
kaybeden atom ise artik nétr degildir; iyon haline gelmistir ve pozitif yiikli olmustur. Bu
yiikiinden &tiirli de hizla katoda dogru gitmekte ve oranin isinmasina neden olmaktadir. Bu

sekilde ergime ve buharlagma siirekli devam etmektedir.

Elektrik ve iyonlarin elektrik alam i¢inde hareketleri bir ark siitunu olusturmaktadir ve buna

plazma adi verilmektedir. Burada goriilen iyonlann ¢ok azi kullamlan koruyucu gaza ait
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olmaktadir; bunlar metal atomlarindan olugmuslardir. Koruyucu gaz atomlarinin bu iyonlasma
olayina katilmamalarina ragmen, koruyucu gaz tiir ve bilesimi dikisin bi¢imine ve ark i¢inde

kaynak metali taginimina etki etmektedir.

Koruyucu gaz tiir ve bilesimi biiyilik ¢capta akim ileten ark siitununun kesitini ve dolayisiyla da
elektrodda ergime sonucu damlaciklart olusturan kuvvetin siddet ve dogrultusunu

etkilemektedir.

Akimt ileten ark stitununun Kesiti koruyucu gazin 1s1 iletme &zelligine bagh olmaktadir. Isiy1
iyi ileten koruyucu gaz halinde ark c¢ekirdegi daralmakta, akim yogunlugu artmakta ve
sicaklik yiikselmektedir.

Karbondioksit ve helyum 1s1y1 iyi ilettiklerinden, bu gazlarin kullanilmasi halinde akim ileten

ark ¢ekirdegi argon veya argonca zéngin gazlar haline gére daha ince olugmaktadir.

Ark ¢ekirdeginde bu incelme; arkin elektrik direncinin artmasina neden olmaktadir ki bu da
ark gerilimini yiikseltmektedir. Oregin CO, halinde ark gerilimi, aym ergime giiciinde, argon

veya argonca zengin gazlarin kullanilmasi haline gére 3V daha yiiksek olmaktadir.

Karbondioksit koruyucu gaz olarak kullanildiginda, ark sicakliginda molekiillerden bazilan

(CO; —» CO + ¥4 O,) aynsmaktadir ve genisleme yoniinde bir kuvvet ortaya ¢ikmaktadir.

Arkta sicakligin diisiik oldugu bélgelerde (ark zarfinda)ayrisms olan CO, molekiillerinin
biiyiik bir kismu tekrar birlesmektedir ve bu esnada ayrisma esnasinda absorbe ettigi 1s1y1 geri

vermektedir ve bu da kaynakta ergimeye yardimci olmaktadir.

CO, iginde olusan arkin ¢ekirdegi ¢ok ince olmasina ragmen yukarida bahsedilen bu olay
nedeniyle genis ve niifuziyeti oldukea iyi bir kaynak dikisi elde edilmektedir.

Ayrisma sonucu ortaya ¢ikan oksijenin az bir kismu gelikteki alagim elementleri ile birleserek

yiizeyde ¢ok ince bir cliruf olusturmaktadir.

Ark bir tir elektrik iletkeni oldugundan etrafinda bir magnetik alan olugmaktadir. Aki
yogunlugu yiikseldikce radyal biiziilme kuvvetini olusturan magnetik alann siddeti
artmaktadir ve bu olaya “Pin¢ Etkisi (Pinch Effekt)” denmektedir. Arkin bu kisimlarinda
bilhassa elektrod ucunda akim yogunlugu fazla oldugundan biiziilme kuvveti de en siddetli

olarak bu kisimda olugmaktadir ve damla olusumu kolaylagmaktadir.

Radyal biiziilme kuvvetinin biiyiik oldugu kisimdan bu kuvvetin daha zayif oldugu kisma
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dogru bir eksenel kuvvet olusmaktadir ve bu da olusmus damlanin elektrod ucundan
ayrilmasina ve kaynak agzina taginmasina yardimci olmaktadir. $ekil 5.16°da elektrod ucunda

olusan metal damlasina etkiyen kuvvetler gosterilmektedir (Tiilbentei, 1990).

~

>~ Blzilme kuvveti etkisi (Pinch-Effekt)
™ Yuzey gerilimi etkisi

™~ Elektrodinamik etki
~— Buhar basinci etkisi

T Plazma iginlan etkisi
— Agirhgin etkisi

Sekil 5.16 Elektrodun ucunda olugsan metal damlasina etkiyen kuvvetler ve yonleri (Tiilbentgi,
1990)

Argonun koruyucu gaz olarak kullanilmasi halinde olduk¢a genis bir ark siitunu ortaya
cikmaktadir; ark siitunu elektrod ucunda kapanarak daralmaktadir. Ark sicakliginda elektrod
ucunun, Ping Etkisi ve sivi metalin yiizey gerilimi ters yonde etkimektedir; damla irileserek

elektroddan ayrilmakta ve ark tarafindan is par¢asina tasinmaktadir.

Belirli bir akim siddeti ve ark geriliminin ilizerindeki uygulamalarda Ping Etkisi g¢ok
siddetlenmektedir. Elektrodun ucu sivrilesip uzamakta, damlaciklar olusur olusmaz
elektroddan ayrilarak is parcasina ge¢mektedir. Saniyede ylizlerce damlacigin olusup is

parcasina ark tarafindan tagindig1 bu hale sprey tasinim veya sprey ark denmektedir.

Arkta sprey tagmmm olay1 yalmz argon ve argonca zengin karisim gaz kullamildigi ve belirli
bir kritik akim siddeti ve ark gerilimi degerlerinin iizerinde c¢alisildifi zaman ortaya

¢tkmaktadir.

Argonun koruyucu gaz olarak kullanilmas: halinde CO,’ye gore daha genis bir dikis, daha az

bir niifuziyet elde edilmektedir. Dikisin kesiti incelendiginde ergime bdlgesinin orta kisminda
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is pargasina dogru parmak seklinde bir niifuziyet gériilmektedir. Bu olaya, elektroddan hizla

is parcasina ark tarafindan taginan ergimis metal damlaciklar: neden olmaktadir.

Kaynak iglemi esnasinda metal damlaciklarinin gegis 6zelligine gére ¢alisma karaktersitigi
secimi ile 14 ila 24 Varasinda kisa ark, 23 ila 34 V arasinda ise uzun ark ve sprey ark elde
edilmektedir. 18 ila 28V arasinda ise uzun ve kisa ark arasi bir damla geg¢isi elde edilmektedir.
Damla gegisine bagh olarak akim yogunlugu kisa ark halinde 125 A/mm?’den kiigiik, uzun ve

sprey ark halinde ise bu degerden bilyiik olmalidir (Ttilbentgi, 1990).

5.1.4.1 Kisa Ark

Kisa ark ydntemi ince elektrodlarla (0.6 ila 1.2 mm) kisa ark boyu yani diisiik ark gerilimi ve
diisiik akim siddeti ile kaynak yapildiginda karsilagilan bir ark tiirli olmaktadir. Burada ark
olusunca elektrodun u¢ kismu hemen ergimeye baslamaktadir ve burada bir damlacik
olugmaktadir. Damlacik banyoya dogru akarken elektrod ve is parcas: arasinda kisa devre
olusmakta, gerilim diismektedir. Akim sgiddeti yiikselmekte ve damla elektroddan
kopmaktadir. Sonugta kisa devre ortadan kalkmakta ve aym olay tekrarlanmaktadir.
Uygulanan akim siddeti, ark gerilimi koruyucu gaz tiirii ve elektrod metaline bagh olarak bu

islem saniyede 20 ila 200 kere tekrarlanmaktadir.

Burada kaynak metali is pargasina sadece kisa devre aninda gegmekte ve ark tarafindan
tasinmamaktadir. Kisa ark boyu halinde diigiik ark gerilimi, diisiik akim siddet ile ¢alisilmasi
ve metal transferinin kisa devre esnasinda gergeklesmesi sonucu is par¢asina uygulanan ve
carpilma tehlikesinin biiyiik oldugu haller igin ¢ok uygun bir ark tiirii olmaktadir. Ayrica bu
tiir ark ile yapilan kaynakta kaynak banyosunun ¢ok biiyiik olmamasi ve hemen katilagmasi
nedeniyle, dik ve tavan kaynaklar ve genis kok araliklarinin elde edilmesinde de uygun bir

y6ntem olmaktadir (Tiilbentgi, 1990).

5.1.4.2 Uzun Ark (Globiiler Metal Tasinimi)

Akim siddeti ve ark gerilimi biraz daha yiiksek tutulursa kisa devre ile kaynak metali taginimi
yerine globiiler (damlasal) metal tasimmi hali olusmaktadir. Bu halde ark tutusur tutusmaz
elektrodun u¢ kisminda ergime baglamakta ve bir damlacik olugmaktadir. Daha sonra
damlacik irilesmekte ve elektrod ¢apini agtiktan sonra elektroddan kopmaktadir ve yergekimi

yardimuyla ark stitunu boyunca ilerlemekte ve banyoya diigmektedir.

Ark geriliminin yiiksek olmasi nedeniyle burada ark boyu uzun olmaktadir ve dolayisiyla

normal halde damla banyoya dahil olurken kisa devre olugma ihtimali diigiik olmaktadir.
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Bu tiir ark hemen hemen biitiin kullanilan koruyucu gazlar ile ortaya ¢ikmaktadir; yalmz CO,
haricindeki gazlarda bu ark ancak c¢aligma bolgesinin alt kisimlarindaki degerlerde
goriilmektedir. Buna karsin CO;’nin koruyucu gaz olarak kullanilmas1 halinde hemen hemen
her ¢alisma bdlgesinde damlasal metal tasimimu gortilmektedir. Damlalarin iri olmasi ve
metalin kaynak banyosuna yercekimi ile taginmasindan dolayr bu yontemde tavan kaynagi
yapmak zorlagmaktadir. Damlasal metal taginimi halinde ark stabil olmamaktadir ve sigrama
miktan fazla olmaktadir. Sekil 5.17°de CO, atmosferi altinda kisa ve uzun arkla kaynak
metali tasimimi goriilmektedir (Tiilbentci, 1990).



129

/4

L

I LI X

E

VS

I L X

©

T

o

e

L

MAG -
kisa ark

1

30
20

wyuen

o

1

Tel hizi 9

56  midak.

22

Sekil 5.17 CO, atmosferi altinda kisa ark ve uzun arkla ¢alisma bélgelerinde arkta kaynak
metali taginimu (Tiilbentci, 1990)
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5.1.4.3 Sprey Ark

Kaynak metalinin i§ pargasina duslama seklinde gegisi, sprey ark halinde goriilmektedir.
Kaynak metalinin is par¢asina bu sekilde tasinimu elektrod ucunun sivrilesmesi sonucu bu
sivrilmis uglarin koparak iy parcasmma ¢ok kiiclik damlalar halinde gecisi ile
gergeklesmektedir. Damlaciklar tel ¢apindan ¢ok kiiglik olmakta ve telden uzun ark haline
gére ¢ok daha hizli sekilde ayrilmaktadirlar. Damla sayisi saniyede birkag yiize kadar
¢ikabilmektedir.

Sprey ark genel olarak argon veya argonca zengin koruyucu gaz ile yiiksek akim siddeti ve

ark gerilimi kullanildigindan ortaya ¢ikmaktadir.

Sprey ark, yiiksek akim siddetlerinde olustugundan 6zellikle kalin pargalarin kaynag i¢in ¢ok
uygun bulunmakta ve bu yontemde sigrama ¢ok az olmaktadir. Bu bakimdan yatay ve oluk
pozisyonlarda dolgu ve kapak pasolarinin gekilmesi i¢in ¢ok uygun olmaktadir. K&k pasolar
icin ancak altlik kullanmak kosuluyla uygulanabilmektedir. Bu ark tiirlinde yiiksek gliclerde
calisildigindan torcun ¢ok iyi sekilde sogutulmas: gerekli olmaktadir (Tiilbentgi, 1990).

5.1.4.4 Darbeli Ark

Bu y6ntemin uygulanabilmesi i¢in bu tiir kaynak akmmini lireten 6zel bir kaynak akim
liretecine gerek olmaktadir. Burada s6zii edilen darbeli dogru akim ile alternatif akimi
birbirinden iyi ayird etmek gerekmektedir. Darbeli dogru akimda akim siddeti, saptanmus iki
deger arasinda secilmis olan frekansta degismektedir. Bu yontemle arzu edilen her ¢alisma
bolgesinde kisa devre olusturmadan ig pargasina az bir 1s1 girdisi uygulanarak ¢ahgmak
miimkiin olabilmektedir ve ayrica frekansi ayarlayarak istenen sayida ve irilikte ergimis metal

damlaciklarinin is pargasina ge¢isi saglanabilmektedir.

Bu yontemin tek dezavantaji, kaynak akim iiretecinin ve tel ilerletme tertibatinin pahali ve

donamim bakimindan da kiilfetli olmasidir.

Bu yoéntemde akim siddeti ayart yapilirken temel akim siddeti darbeler arasinda arkin
sonmeyecedi bir degerde secilmelidir. Gerekli temel akim siddetinin degeri, biiyiik ¢apta
darbe frekansmin etkisi altinda bulunmaktadir. Frekans yiikseldikge akim siddeti

azaltilabilmektedir.

Akim siddetinin yiikselmesi par¢aya olan 1s1 girdisinin artmasina neden olmaktadir ve daha
cok yiikselmesi halindeyse darbeler arasindaki siirede de ergime olabileceginden damla

olusum diizeni yok olmaktadir. Bu bakimdan kalin ve 1s1y1 iyi ileten metaller miimkiin oldugu
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kadar kalin elektrod kullanilarak kaynak edilmelidir.

Darbe akimi, elektrod ucunda temel akim tarafindan olusturulmus damlaya, kuvvetli bir
biiziilme kuvveti (ping etkisi) uygulamaktadir ve damla kisa devre olusturmadan ark
tarafindan kaynak banyosuna tasinmaktadir. Bu gekilde kisa devresiz damla tasimimi ancak
darbe akimi belli bir degere eristiginde miimkiin olmaktadir ve bu deger elektrod malzemesi

ile koruyucu gazin tiiriine ve tel ¢apina baglh olarak degismektedir.

Cok yiiksek siddetli darbe akimi, damlanin ¢ok fazla ivmelenmesine neden olmaktadir ve bu

da sigramay: arttirmaktadir. Banyoya hizla ¢arpan damla yaruic: bir etki yapmaktadir.

Bu ark tiiriiniin geliklere uygulanmasinda koruyucu gaz olarak CO, kullanilmamaktadir ¢linkii

darbe fazinda ark kuvvetleri damla olusumuna ters yonde etki yapmaktadirlar.

Darbe frekansinin yiikselmesi, damla sayisini, etkin akim siddetini, pargaya olan 1s1 girdisini
arttirmaktadir ve bu da dikis bigimini etkilemektedir. Sekil 5.18’de darbe frekansimin dikis
profili izerindeki etkileri goriilmektedir (Tiilbente¢i, 1990).

Darbe frekansi
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Ornegin sprey ark hali uygun elektrod ve gaz kombinasyonu ile iyl sogutulmus torg

kullanarak orta akim siddetlerinde elde edilebilmektedir. Darbeli ark ise ancak bu is igin

tasarlanmig akim lireteglerine sahip olundugu zaman uygulanabilmektedir.

MIG-MAG kaynaginda kullamlan ark tiirlerinin uygulama alanlan1 Cizelge 5.4’de topluca

6zetlenmistir (Tilbentgi, 1990).

Cizelge 5.4 MIG-MAG kaynaginda kullanilan ark tiirleri ve uygulama alanlan (Tiilbentci,

1990)

SPREY ARK | UZUN ARK KISA ARK DARBELI ARK
MIG Aliminyum Aliminyum Aliminyum Aliminyum

Bakir - S <1,5mm. Bakir

Alagimsiz, az ala- | Alagimsiz ve az Alagimsiz, az ala- | Az alagimh ve yluksek
MAGM | simh ve ytksek alagimli gelikler | gimii ve yiksek alagimli gelikler

alagimh gelikler alagimh gekiler
MAG - Alagimsiz ve az Alagimsiz ve ala- | -

alagimh gelikler | simh celikler

Yatay ve oluk po-
zisyonda kalin ve
orta kalin pargata-
nn i¢ koge ve alin
birlegtirmelerinin
dolgu ve kapak
pasolannda.

Oluk pozisyonda
kok ve dolgu pa-
solarinda.

Yatay, oluk ve yu-
kandan asagiya
dik pozisyonlarda
kalin ve orta kahn
parcalann alin
birlegtirmelerinin
dolgu ve kapak
pasolarinda.

Her pozisyonda
ince parcalann i¢
kége ve alin bir-
lestirmelerinde.

Her pozisyonda
kahn pargalarin
alin birlegtirmele-
rinin k&k pasola-
nnda.

Tavan, igkdge ta-
van, yukandan a-
sag ve agagidan
yukan dik, kornig
pozisyonlannda
ickdge ve alin bir-
legtirmelerinin
dolgu ve kapak
pasolannda.

Her pozisyonda orta ve
kalin pargalarin i¢ kége
ve alin birlegtirmelerinin
dolgu ve kapak paso-
larinda.

Kok paso igin 6zel haller-
de.

Az 131 girdisinin uygulan-
masinin gerekli oldugu
hallerde.

5.1.5 Kaynak Parametrelerinin Se¢imi
Kaynak parametreleri kaynak islemini ve elde edilen kaynak baglantisimin kalitesini

belirleyen en 6nemli unsurlardir. Kaynak parametreleri, kaynaklanan metal veya alagim ile

kaynak metalinin tiirii ve kaynak agiz geometrisi gdz 6niinde bulundurularak saptanmaktadir.

Bu parametrelerin se¢imi kaynak¢inin g¢alisma kogullarimi kolaylastirdign gibi gereken

ozellikte kaynakli baglant1 elde edebilme olasiligim da arttirmaktadir.
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Kaynak parametreleri, kaynak dncesi saptanan ve kaynak siiresince degistirilmesi miimkiin
olmayan parametreler, birinci derecede ayarlanabilir ve ikinci derece ayarlanabilir

parametreler olmak lizere li¢ ayn grupta incelenebilmektedir.

Birinci gruba giren parametreler kaynagin uygulanmasindan dnce saptanan, kaynak koruyucu
gaz tirli, elektrod tiiri ve ¢apr gibi etmenlerdir. Bunlarin kaynak islemi sirasinda
degistirilmesine imkan olmamaktadir. Bu parametreler, kaynak edilen malzemenin tiiri,
kalinlig1, kaynak pozisyonu, ergime giicii ve baglantidan beklenen mekanik &zellikler goz

Oniine alinarak saptanmaktadir.

Birinci derecede ayarlanabilir diye adlandirilan, ikinci gruba giren parametreler, ilk gruba
giren parametreler secildikten sonra, kaynak dikisini kontrol altinda tutan, dikisin bigimini,
boyutlarini, ark stabilitesini ve kaynakli baglantinin emniyetini etkileyen degiskenlerdir.

MIG-MAG kaynaginda bu parametreler akim siddeti, ark gerilimi ve kaynak hizi olmaktadir.

Bu parametreler kolalikla &lgtilebildigi gibi, kaynak esnasinda da gereken hallerde yeniden

ayarlanabilen ve tiim dikisi en siki ve etkin bir bigimde kontrol altinda tutan etmenlerdir.

Uciincii gruba, kaynak islemi siiresince siirekli olarak degisen ve kaynak dikisinin bi¢imini
olduke¢a siddetl bir sekilde etkileyen parametreler girmektedir. Bu parametrelerin 6nceden
secilip degerlendirilmeleri oldukga zor olmaktadir ve baz1 hallerde etkileri de agik bir sekilde
goriillememektedir. Bunlar genelde ikinci gruba giren parametreleri etkileyen ve dolayl olarak
da kaynak dikisinin bi¢imini belirleyen parametrelerdir. MIG-MAG kaynaginda bunlar torg

agis1 ve elektrod serbest u¢ uzunlugu olarak siralanabilmektedir (Tiilbentgi, 1990).

5.1.5.1 Kaynak Oncesi Saptanan Parametreler

a) Elektrod Cap1

Genel olarak ince ¢apl elektrodlar ince saclar i¢in, kalin tel elektrodlar da daha kalin pargalar
icin kullanilmaktadir (Anik ve Vural, 1998). Her tiir elektrod bilesimi i¢in ¢apa bagh olarak
bir akim siddeti araligi mevcut bulunmaktadir. Biiyiik ¢apl elektrodlar daha yiiksek akim
siddeti ile kullamlabildiklerinden daha yiiksek bir ergime giicline sahip olmaktadirlar ve daha
derin niifuziyetli dikisler olusturmaktadirlar. Ergime giicii, akim yogunlufunun bir
fonksiyonu olmaktadir. Es ¢apl iki elektrod farkli akim siddetlerinde kullamldiklarinda,
yiiksek akim siddeti ile yiiklenende, akim yogunlugu biiyiik oldugundan, daha yiiksek bir
ergime giicii elde edilmektedir. Akim siddeti, tel cap1 ve ergime giicli arasindaki iliskiler Sekil
5.19 da gériilmektedir. Dikisin niifuziyeti de, akim yogunluguna bagli olmaktadir. Ayn1 akim
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siddetinde, kiiciik ¢apli elektrodla daha derin niifuziyetli dikisler elde edilmektedir. Biiylik
¢apl elektrod halinde ise kaynak dikisi daha biiyiik olmaktadir.

10
(l1.6 mlm.) /

9
8 //
(1.3 mm.)/ -/

7 1/

i (1.1 mm.)////

Erime giict (Kg/h)

2 74
1 //

7
0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Akim giddeti (A)

Sekil 5.19 Yigilan kaynak metali, akim siddeti ve elektrod ¢api arasindaki iligki (Yumusak
gelik elektrod, CO; ile kaynak edildiginde) (Tiilbentci, 1990)

Kullanilacak olan kaynak elektrodunun ¢apimin segiminde kaynak edilen parcamn kahnhg),
niifuziyet derecesi, ergime giicii, arzu edilen kaynak dikisi profili, kaynak pozisyonu ve
elekirodlann maliyeti de géz oniinde bulundurulmaktadir. Kiigiik ¢aph elektrodlar agirlik
Olclistinde daha fiyath olmaktadirlar ancak her uygulama i¢in kaynak maliyetini minimuma
indiren bir elektrod ¢apt bulunabilmektedir (Tiilbent¢i, 1990).

b) Koruyucu Gaz Tiirii

Gazalt1 kaynaginda gesitli tiirlerde gazlar kullanilmaktadir ve her gazin olusturdugu ergime
giicti, dikis bigimi ve niifuziyet birbirinden farkli olmaktadir. Koruyucu gaz tiiriiniin aym
zamanda kaynak esnasinda sigrama miktarina, kaynak hizina, kaynak metalinin arktaki

transfer sekline ve elde edilen baglantinin mekanik &zelliklerine etkisi bulunmaktadir.
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Demir esasli metallerin kaynaginda saf karbondioksit ile, argon- karbondioksit ve argon-
oksijen karisimlart kullanilmaktadir. Karbondioksitin koruyucu gaz olarak kullamilmas:
halinde aym akim siddet i¢in en biiyiik ergime giicli, en derin niifuziyet, en genis ve en
konveks kaynak dikisi elde edilmektedir. Karbondioksit en ucuz koruyucu gaz olmasina
kargin en fazla sicrama kaybi ve en fazla duman olusturan gaz olmaktadir. Karbondioksitin
koruyucu gaz olarak kullanilmasi halinde olusan yiiksek 1s1 girdisi dolayisiyla aym akim
siddet i¢in daha yiiksek hizlarda kaynak yapmak miimkiin olabilmektedir.

Argon ve argon-oksijen kangimi gazlar, kaynak esnasinda karbondioksitin tam karsiti bir
dzellik gostermektedirler. Bu gazlar ile en diigiik ergime giicii, en az niifuziyet, en dar ve en az
yiiksek kaynak dikisi elde edilmektedir. Argon-oksijen karigim gazlar ayn1 zamanda en az
duman ve en az sigrama olusturan bir kaynak islemi saglamaktadirlar. Argon-karbondioksit
kanigimi  gazlar ise karbondioksit ve argon-oksijen kansimi arasinda bir &zellik

gostermektedirler.

Demir dis1 metallerin kaynaginda kullanilan koruyucu gazlar, argon, helyum ve argon-helyum
kanisimlan olmaktadir. Bu durumda da argon en az niifuziyeti ve en diisiik ergime giiciini, en
dar dikisi veren gaz olmaktadir. Helyum ve argon-helyum kangimlarina gére daha ucuz olan
argon ayni zamanda en az sigrama olusturan gaz olmaktadir. Helyum en derin niifuziyeti,
daha yiiksek bir ergime giicii, genis ve konveks bir kaynak dikisi olusumunu saglamaktadir.
Helyumun kullanilmasi halinde ayni ark boyu i¢in ark gerilimi daha yliksek olmaktadir ve
kaynak esnasinda koruyucu gaz sarfiyat1 argona gére daha fazla olmaktadir.

Argon-helyum karisimlar karigim oramina baglh olarak bu ikisinin arasinda bir karakteristik
gostermektedir. Sekil 5.20°de ¢esitli koruyucu gaz tiirlerinde elde edilen kaynak dikisi profili
sematik olarak gosterilmigtir. Sekil 5.21°de ise gaz sarfiyatinin, tel ¢apy, liile ¢ap1 ve akim
siddetine gore degisimi gériilmektedir (Tiilbentgi, 1990).
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Argon Argon-Oksijen
Helyum Argon-Helyum
Karbondioksit Argon-Karbondioksit

Sekil 5.20 Cesitli koruyucu gaz tiirlerinde elde edilen kaynak dikisi profilinin sematik olarak

gosterimi (Tiilbentgi, 1990)
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Sekil 5.21 MIG-MAG kaynaginda gaz sarfiyati, tel ¢apu, liile ¢ap1 ve akim siddeti arasindaki

bagint:1 (Tiilbent¢i, 1990)



137

5.1.5.2 Birinci Derecede Ayarlanabilir Parametreler

a) Kaynak akim siddeti

Kaynakta kullanilan akim siddetinin ergime giiciine, kaynak dikis bi¢im ve boyutlarina ve
niifuziyete etkisi diger biitiin parametrelerden daha siddetli olmaktadir. Sabit gerilim sistemli
olan MIG-MAG kaynak makinalarinda, kaynak akim siddeti tel hiz1 ile birlikte, tel hiz ayan
diigmesinden ayarlanmaktadir. Tel ilerletme hizi arttik¢a, kaynak akim siddeti de artmaktadur.

Kaynak akim siddeti ylikseldikge ergime giicli artmaktadir. Bu olay ag¢ik bir bigimde Sekil
5.19°da goriilmektedir. Diyagramdaki egrilerin alt kismimin egimleri az olmaktadir; yukar
dogru ise diklesmektedirler. Bu artan akim siddeti ile ergime gilicii arasindaki bagintinin
dogrusal olmadigi, yiiksek akim yogunluklarinda ergime giiciiniin daha siddetli arttigini
ortaya koymaktadir. Bu husus serbest tel ucunda, telin yiiksek akim siddetlerinde ortaya ¢ikan
siddetli bir elektrik direng 1sitmasina baglanmaktadir. Biitiin diger kaynak parametreleri sabit
tutuldugu zaman artan akim siddetiyle kaynak dikisinin eninin yiiksekliginin, niifuziyetinin ve
boyutlarinin artan akim siddeti ile arttig1 gériilmektedir (Sekil 5.22).

100 Amper 150 Amper 175 Amper 200 Amper 250 Amper

Sekil 5.22 Akim siddetinin, kaynak dikisinin bi¢im ve boyutlarnna etkisi. U=21 V, Kaynak
hiz1 390 mmy/dak, Tel ¢ap1 0.9 mm, serbest tel ucu 9.5 mm, MAG kaynak yontemi (Tiilbentci,
1990)

Asinn yiiksek akim siddeti ¢ok genis bir kaynak banyosu ve derin niifuziyete neden
oldugundan delinmelerin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Cok diisiik akim siddeti de
¢ok kotii bir niifuziyete ve elektrod metalinin parganin iizerine yi1gilmasina neden olmaktadir

(Tiilbentei, 1990).
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b) Kaynak Gerilimi (Ark boyu)

Sabit gerilim karakteristikli bir kaynak akim iiretecinde ark gerilimi veya kaynak gerilimi,

elektrod ucu ile is pargasi arasindaki uzaklik tarafindan belirlenmektedir.

Sabit gerilim karakteristikli kaynak akim {ireteglerinde ark gerilimi, potansiyometre ile
ayarlanmaktadir zira bu tiir akim treteglerinde, her ark gerilimi degeri i¢in makine tarafindan
sabit olarak tutulan bir ark boyu mevcut bulunmaktadir. Sabit akim karakteristikli
makinalarda (ortiilii elektrod ile ark kaynagi, TIG) ise ark boyunu kaynake¢i ayarlamak

zorunda olmaktadir.

Bir uygulama i¢in ark gerilimi, kullamlan koruyucu gaz, elektrod ¢api, kaynak pozisyonu,
ag1z sekli ve esas metalin kalinlif1 g6z 6niinde bulundurularak saptanmaktadir. Her kosulda
ayn1 kaynak dikisini veren bir sabit ark boyu mevcut bulunmamaktadir. Ornegin, ark boyu,
ayn1 gerilim i¢in helyum ve karbondioksit kullanilmasi haline gére ¢ok daha uzun olmaktadir.
Biitiin diger parametreler sabit tutulmak kosuluyla ark geriliminin artmasi halinde kaynak

dikisi yaygin ve genis bir bi¢im almaktadir.

Niifuziyet ise artan ark gerilimi ile bir optimum degere kadar artmaktadir ve bu degerden
sonra azalmaya baglamaktadir. Yiiksek ark gerilimi, niifuziyetin azhif1 dolayisiyla bazi genis
araliklarda kék pasoda koprii kurabilmek i¢in kullanilmaktadir. Cok kiiciik ark gerilimi ¢ok
dar ve asin siskin kaynak dikislerinin olusmasina, asirt derecede kiigiik ark gerilimi ise

poroziteye neden olmaktadir.

Uygun secilmis bir ¢aligma noktasi, arkin sakin ve kararli bir sekilde yanisi ile kendini belli
etmektedir. Bir MIG-MAG kaynak akim iiretecinde sabit gerilim karakteristik ayar imkan: ne
kadar fazla olursa optimal ¢alisma noktasinin saptanmasi da o derece kolay olmaktadir

(Tiilbentgi, 1990).

c) Kaynak Hizi

Kaynak hizi, yan otomatik yontemlerde kaynakei, otomatik veya mekanize yontemlerde ise

makine tarafindan ayarlanmaktadir.

Kaynak hizi, kaynak arkinin is pargast boyunca olan hareketi veya birim zamanda yapilan
kaynak dikisi boyu olarak tamimlanmaktadir. En derin niifuziyet kaynak hizinin optimum
degerinde elde edilmektedir ve bu hizin yavaslamasi veya artmast hallerinde ise niifuziyet

azalmaktadir. Kaynak hiz1 yavas oldugu zaman, birim zamanda birim boya yigilan kaynak
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metali artmaktadir ve bu da kaynak banyosunun biiylimesine neden olmaktadir. Cok akigkan
hale gelen sivi metal a1z iginde arkin &niine dogru akmaktadir ve bu da niifuziyetin
azalmasina neden olmaktadir. Sonugta genis bir kaynak dikisi elde edilmektedir. Kaynak
hizinin artmasi, dikis yiiksekliginin artmasina neden olmaktadir. Asin derecede yavas kaynak
hizi, fazla miktarda kaynak metalinin yigilmas1 ve niifuziyetin azh@ nedeniyle adiz
kenarlarinda kalan bdlge olusmasina neden olmaktadir. Hizin artmasi birim boya verilen
1sinin azalmasina ve dolayisiyla da esas metalin ergiyen miktarlarinin azalmasma neden
olmaktadir; bu da niifuziyeti azaltmaktadir. Kaynak hizinin asinn artmasi, kaynak metalinin
kaynak agzin1 doldurmamasi nedeniyle dikis kenarlarinda yanma oluklarim andiran yariklarin
olugmasina neden olmaktadir. Sekil 5.23’de kaynak hizinin kaynak dikiginin bigim ve
boyutlarina olan etkisi goriilmektedir (Tiilbentgi, 1990).

2.1 mm/s 4.2 mm/s 6,4 mm/s 8.5 mm/s 10,6 mm/s

Sekil 5.23 Kaynak hizinin, kaynak dikisinin bi¢im ve boyutlarina etkisi. U=21 V, akim siddeti
175 Amper, Tel ¢ap1 0.9 mm, Serbest tel uzunlugu 9.5 mm, MAG kaynak yontemi (Ttilbentci,
1990)

5.1.5.3 Ikinci Derecede Ayarlanabilir Parametreler

a) Serbest Tel Uzunlugu

Elektrod serbest tel uzunlugu, torg igindeki kontak borusunun en ug noktast ile tel elektrodun
u¢ kisom arasindaki mesafe olarak tarif edilmektedir. Bu boyun uzamast sonucu elektrodun
elektrik direnci artmaktadir ve elektrodun o©n 1smmmasi diye tamimlanan sicaklifi
yiikseltmektedir ve dolayisiyla da elektrodun ug noktasini ergitebilmek igin gerekli akim
siddetinde azalma ortaya ¢ikmaktadir.

Serbest tel uzunlugunun artmasi ergime giiclinlin artmasina, niifuziyetin azalmasina neden
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olmaktadir. Sonug olarak serbest tel uzunlugunun agin artmasi, fazla miktarda soguk kaynak

metalinin (diisiik sicaklikta) kaynak dikisine y181lmasina neden olmaktadir (Sekil 5.24).

1

| -
N R

|

f I

yikselir  Akim siddeti______ jazalr

artar o Ark gerilimi »azalir
artar Nufuziyet »azahr
aAZ Sigrama »fazla
artar___kontak borusu—______j azalrr
Isinmasi

Sekil 5.24 Serbest tel uzunlugunun dikis formuna etkisi (Tiilbent¢i, 1990)

PR

Genel olarak serbest tel uzunlugu, kaynak agzinda, kisa bir bolgede kok agikliginin degistigi
hallerde, dikisi kompanse edebilmek icin kullanilmaktadir. Omegin, genis kok agiklig
halinde, niifuziyetin azaltilmasinin gerekli oldugu yerlerde serbest tel uzunlugu arttirilarak

akim giddetinin ve niifuziyetin azaltilmasi saglanmis olmaktadir (Tiilbentci, 1990).

b) Torg Agisi

Kaynak elektrodunun veya torcunun ig pargasina gére konumu ve kaynak esnasindaki hareketi

kaynak dikisinin formunu etkileyen etmenlerden bir tanesi olmaktadir.

MIG-MAG kaynaginda da, aynen oksiasetilen kaynaginda oldugu gibi sola ve saga kaynak
ydntemi uygulanabilmektedir. Torcun kaynak yapilan is pargasina tam dik olarak tutulmasi
halinde sad veya sol kaynak arasinda sonug yoniinden bir fark goriilmemektedir. Buna karsin
kaynak hamlaci 30°’ye kadar bir hareket agis1 ile tutuldugu zaman sol ve sag kaynagin dikis
bicimi lizerine olan etkisi agik bir sekilde goériilmektedir. Hareket agist 30°’yi agmadig siirece,
bu ag¢i, kaynagin, kaynake¢i tarafindan kontroliine yardimci olmaktadir. Kaynaker kaynak
banyosunu ve elektrod ucunun ergimesini rahatlikla gorebildigi icin dikisin kalitesi
yiikselmektedir. Buna kargin bu deger asildiginda niifuziyet azalmakta ve dikis incelmektedir.

Bu durumda kaynak hizinin arttirilmas: gerekmektedir aksi halde sivi metal kaynak
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banyosunun online dogru ilerleyecek ve dikiste gdzenek ve kalinti olusumu olasilig
artacaktir. Egimin fazlalasmas: diger yonden koruyucu gaz akimim da etkilediginden gazin

koruma etkinligi de azalmaktadir.

Saga kaynak pozitif hareket acis1 ile daha dar, daha yiiksek ve daha derin niifuziyetli dikis
elde edilmesine imkan tamimaktadir. Ark daha stabil ve sigrama daha az olmaktadir. Saga
kaynak daha ziyade geliklerin kaynaginda tercih edilen bir yontem olmaktadir. Sola kaynak
(hareket agis1 negatif) ise kontaminasyona engel olmak ve esas metale giren 1s1 miktarim
azaltmak i¢in aliminyumun kaynaginda tercih edilen bir yontem olmaktadir. Sekil 5.25’de
MIG-MAG yénteminde sola ve saga kaynak halinde dikis formunun durumu gosterilmektedir
(Tiilbentgi, 1990).
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Sekil 5.25 MIG-MAG kaynak yonteminde sola /hareket agis1 negatif) ve saga (hareket acis1
pozitif) kaynak halinde dikis formunun degisimi. (Ttlbentgi, 1990)

5.2 Nokta Diren¢ Kaynag Teknolojisi

5.2.1 Elektrik Diren¢ Kaynaginin Prensibi
Elektrik diren¢ kaynagi, elektrik akiminin 1s1 etkisinden yararlanarak, bir kaynak devresi
icinde birles
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saglanmaktadir. Gerekli elektrot kuvveti ise, hidrolik, pnématik veya mekanik donanimlarla
gergeklestirilmektedir (Anik, 1983).

Yontem, ugak, tasit, makina, kii¢iik tagima kablar1 vb. yapim dallan i¢in rasyonellik agisindan

Snem tasimaktadir.

Ana esas bagl kalmak kosuluyla, elektrik diren¢ kaynagimi 4 farkli uygulama grubuna
ayirmak miimkiin olmaktadir.

e Nokta diren¢ kaynagi

e Dikis direng kaynagi

e Kabartih diren¢ kaynag:

e Alin diren¢ kaynagi

Yontemin uygulama sinirlari olarak, nokta kaynaginda, folyo ve cok ince teller (D=8
pm¢)’den, toplam kalinliklar 40 mm’ye kadar sac birlestirmelerine, alin kaynag
uygulamalarinda ise 0.2 mm’lik tellerden 90000 mm? kesitlere kadar oldugu goriilmektedir.
Islemde kaynak isisinin elde edilmesi i¢in genellikle dalgali akimdan yararlamlmakta, 100
kA’e kadar akim siddeti ve 16V’u asmayan kaynak gerilimleri uygulanmaktadir (Giiltekin,
1991).

Biitiin diren¢ kaynagi usulleri, uygun bir akim siddeti-kaynak zamam diizenlenmesini
gerektirmektedir. Akim kapali bir devre boyunca akmaktadir. Akimin stirekliligi uygun tarzda
sekillendirilmig elektrotlarin uygulandifi basing sayesinde gergeklesmektedir. Kaynak
peryodunu kapsamak iizere, cesitli islemlerin sirasi, en genel anlamda s6yle ifade
edilebilmektedir: Once siurli bir metal hacminin ergimesi igin gerekli 1s1 miktarmi elde etmek
ve bundan sonra da bu metalin basing altinda yeniden katilagmasiyla sogumasina imkan
vermektir. Is parcasmmin 1sinma ve soguma hizlar, zaman ekonomisi bakimindan miimkiin

oldugu kadar yiiksek ise, ayrica temperleme islemine ihtiyag olacaktir (Amk, 1983).

5.2.2 Nokta Kaynagi
Nokta diren¢ kaynaginda meydana gelen kaynak dikisinin boyut ve sekli, elektrotlarin boyut
ve sekliyle siurli olmaktadir (Sekil 5.26).
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Ust Elektrod

Is Pargalar

., o*
.........

Sekil 5.26 Nokta kaynaginda kaynak dikisinin durumu (Anik, 1983)

Kaynak islemi esas itibariyle dort peryotta gerceklesmektedir. Bu peryotlar soyle

siralanabilmektedir:
- Basma (basinc) siiresi

Elektrot kuvvetinin ilk uygulandig: an ile kaynak akiminin verildigi ilk an arasinda gegen siire

olmaktadir.

- Kaynak siiresi

Kaynak akiminin gectigi zaman araligi olmaktadir.
- Tutma siiresi

Kaynak akiminin kesilmesinden sonra, elektrod kuvvetinin etkisinin devam ettigi stire

olmaktadir.
- Olii siire
Elektrotlarin is pargalari ile temasta olmadigi siire aralig1 olmaktadir (Amk, 1983).

Sekil 5.27°de islem asamalar ve Sekil 5.28’de de peryotlar sematik olarak gosterilmistir.
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Ayarlama Onbasing Kaynak  Basing Cozme

Sekil 5.27 Elektrik nokta diren¢ kaynaginda islem asamalan (Giiltekin, 1991)

Kaynak akimi Elektrod kuvveti Kaynak akimi Elektrod kuvveti

b) Artan ve azalan akimla 1s1 kontrollii

a) Tek impulslu kaynak periyodu - )
tek impulslu kaynak periyodu

Kaynak akimi Elektrod kuvveti Kaynak akimi Elektrod kuvveti
I Dovme
st Sogutma oome
g pm———————— — N

Olu
Tutma
Tavlama

d) Dévme kuvveti ile tavlamali

¢) Cok impulslu kaynak periyodu
tek impulsiu kaynak periyodu

Sekil 5.28 Nokta kaynag1 isleminde cesitli periyotlarin sematik olarak gdsterilisi (Anik, 1983)

5.2.2.1 Nokta Kaynag Isleminin Esaslarn

Kaynak i¢in gerekli 1s1, diger elektriksel 1sitma aletlerinde oldugu gibi, is pargalarindan gegen
elektrik akimina karg1 meydana gelen direng nedeniyle olusmaktadir. Diren¢ kaynaginda omik
direncin degeri diisik oldugundan, gerekli kaynak 1sisimi liretebilmek i¢in yiiksek kaynak
akimlarina ihtiya¢ bulunmaktadir.
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Isi iiretim hizi, malzemenin gosterdigi direng igerisinden akan akima bagh olmaktadir.
Gergekte akim ve direng, kaynak peryodu boyunca degismekle beraber, liretilen 1sinin hangi
biiyiikliiklere bagl oldugunu belirtmek amaciyla, bu degiskenler sabit kabul edilerek, kaynak
yapilan is pargasinda {iretilen toplam 1s1 watt-saniye cinsinden asagidaki formiil ile

gosterilmektedir:

Q=IRit (5.1)

Burada, (t) saniye cinsinden kaynak siiresini, (R) ohm cinsinden is parcasindaki toplam
direnci ve (I) ise amper cinsinden kaynak akiminm ifade etmektedir. Nokta kaynagi i¢in bazi

caligma degerleri Cizelge 5.5’te gosterilmistir.

Cizelge 5.5 Nokta kaynag i¢in ¢caligma degerleri (Giltekin, 1991)

Alasimsiz Celikler
Kalinhk Elektrod ¢ap1 | Kuvvet (daN) | Akim siddeti Kaynak Kaynak
(mm) (mm) A) siiresi (s) nokta cap1
_(mm)
0.5 4 60 2000 0.2 4
(150) (4000) (0.04)
1 5 100 3000 0.4 5
(250) (8000) (0.1)
2 7 200 5000 1.0 6.5
(500) (14000) (0.3)
3 9 300 8000 2.0 8.5
(800) (19000) (0.6)
4 11 380 10000 3.2 10.5
(1250) (24000) (0.9)
5 13 450 12000 4.5 12.5
(1700) (28000) (1.4)
Paslanmaz Celikler (18 )
0.5 4 175 3750 0.04 3.5
1.0 5 400 7600 0.14 4.5
1.5 6 650 11000 0.20 5.5
2.0 7 900 14000 0.24 6.5
2.5 7.5 1200 16000 0.28 7.0
3.0 8. 1500 18000 0.32 8.0
Hafif Metaller
0.5 75" 180 15000 0.04 2.8
1.0 110 250 30000 0.06 4.5
1.5 150 320 40000 0.06 6.2
2.0 180 400 50000 0.03 8.0
2.5 210 520 55000 0.10 9.0
3.0 240 600 60000 0.12 10.0

(..) hizli ¢alisma kosullart i¢in degerler
x elektrod takkesi yaricapi (mm)
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a) Mekanik Ozellikler

Elektrotlar, is parcalarina 6nceden ayarlanmis zamanlarda ve hizlarda yaklasmakta ve
uzaklagmaktadir. Bu arada, elektrotlarin basma kuvveti pnématik, hidrolik veya mekanik
donanimlar aracilifiyla uygulanmaktadir. Elektrotlarin yaklasma hizi yiiksek olmali fakat
elektrot yiizeylerinin deformasyonuna izin vermemelidir. Merkezi olarak 1sitilan is parcalan,
kaynak islemi sirasinda hem genislemekte hem de biiziilmektedir. Elektrotlar basing altinda
dinamik hareket etmektedir. Hareket hizinin degisimi, hareketli parcalarin agirligindan veya
ataletinden, sabit ve hareketli parcalar arasindaki siirtlinmeden etkilenmektedir. Bu sartlar

altinda yeterli basinglan saglamak gerekmektedir.

Sekil 5.29 bir nokta kaynak makinasi sematik olarak gésterilmektedir. Gortilecegi tizere, zit
yonde akim tasiyan paralel iletkenler, karsilikli olarak geriye dogru itilmektedir. Bu geri itme
kuvveti, elektrotlann birbirinden ayirmaya ¢alismaktadir. Elektrotlann is pargalarindan
ayrilmasii Onlemek i¢in uygulanan toplam kuvvetin itme kuvvetinden bilyiik olmasi
gerekmektedir. Buna ilaveten, bu kuvvetin is par¢alarini, ergime veya yumusama meydana

geldiginde, basing altinda tutmaya yeterli olmasi gerekmektedir.

Transformator Esnek band
cekirdegi -
\ ST Iletkenler
S G
|

Primer Elektrod tutucu

" Is1 regiilatori Elektrod

Kontaktsr

[ Y}
Zaman
sayic1

1% < Baslatma anahtan

Sekil 5.29 Bir nokta kaynagi makinasinin sematik olarak gosterilisi (Anik,1983)
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Elektrotlar is pargasim1 malzemenin yumusama hizina esit bir hizda izleyemiyorsa, asir1 yiizey
1sinmasi meydana gelmekte ve elektrotlar ile is pargalar1 arasinda bir ark olusabilmektedir. Bu
ark, elektrot yiizeylerinin yanmasina ve dolayisiyla da is parcalarina yapismasina neden
olmaktadir (Anik, 1983).

b) Ist Uretimi

Kaynak makinasinin sekonder devresi, kaynak edilecek is parcalart da dahil olmak tizere,
akimin akisim etkileyen bir seri direng olmaktadir. Amper cinsinden akim siddeti devrenin
biitiin noktalarinda, o noktalardaki direng ne olursa olsun, aym: kalmalidir. Bununla birlikte,
herhangi bir noktada iiretilen 1s1, o noktadaki direngle dogru orantili olmaktadir. Boylece,
sekonder devredeki elektriksel sistemler, 1siy1 istenilen yerde iiretecek ve diger bolgeler

goreceli olarak soguk tutacak bigimde tasarlanmalidur.

Direng kaynaginin en 6nemli 6zelligi hizli olmasi yani 1s1y1 hizli bir sekilde tiretebilmesidir.
Uretilen 1sinin ve 1s1 kayiplarninin, elektrotlan ve is parcalarim kapsayan kisma yaptiklari
bileske etki, Sekil 5.30’da gosterilmistir. Iki levhanin tek nokta ile kaynaginda seri olarak yer

almig, yedi adet etkin direng mevcut bulunmaktadir.

Sogutma suyu
Ust g girisi - \
Elektrod t=— Bagslangi¢ sicakligi ]
/%100 kaynaki
Dikis —. /zamanmdaki sw%akhk
,, M, ST f'{?f/"} ."}fjfr/-f:fcj
//’ Ay
SN QY \? ‘\EZ, @
Is
pargalari \ Y620 kaynak
zamanindaki sicaklik;
!
Alt 7 ) Kaynak sicaklig ~
elektrod Sogutma suyu

girisi
Sekil 5.30 Nokta kaynaginda direngler ve sicaklik gradyani (Anik, 1983)

Bu etkin direngler sirasiyla sunlar olmaktadir:
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Ust elektrodun direnci

Ust elektrot ile iist levha arasindaki temas direnci
Ust levhanin direnci

Ust levha ile alt levha arasindaki temas direnci
Alt levhanin direnci

Alt levha ile alt elektrot arasindaki temas direnci

Alt elektrodun direnci (Anik,1983)

Elektrotlar arasinda meydana gelen 1s1 miktar1 Q, Joule kanununa gore elektriksel ise esdeger
olarak,

W=u.i.t (W.s)

ohm kanunu gére,

u=1R (V)

yerine yazilarak,

W=i’R.t (W.s)

dalgali akimda ise,

1=Inax.SINOL

W= R.t (I: dalgal: akimda efektif deger)

Siniis formundaki dalgali akim,

=L/ V2

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

verdiginden ve 1 W.s=0.239 cal olarak yerine konuldugunda, elektrik diren¢ kaynaginda

olusan 1s1 miktari,

Q=0.239..R.t (cal)

olarak yazilabilmektedir.

(5.8)

Burada da goriildiigii gibi olusan 1s1, akim siddetinin (I) ikinci dereceden, malzemenin

direncinin (R) ve zamanin (t) birinci dereceden fonksiyonu olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Giiltekin, 1991).

Istmn tamam birlesme yeri olan ozel bir noktada meydana gelmemektedir. Is1, Sekil
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5.30’daki yedi bolgenin herbirinden, bu bélgelerin direngleri ile orantili olarak iiretilmektedir.
Bununla birlikte, kaynak 1sisinin yalmz 4 diizleminde olusmasi istenmektedir. Diger biitiin
noktalarda 1s1y1 miimkiin oldugu kadar azaltmak i¢in ¢aligilmaktadir. Kaynagin baglangicinda
biitlin noktalardaki sicaklik, baslangi¢ sicakligi adr verilen diisey ¢izgi ile belirtilmistir. En
biiyiik diren¢ 4 diizleminde bulunmaktadir ve bu yiizden 1s1, bu bélgede ¢ok daha hizh
olusmaktadir. Bundan sonra da gelen biiyiik direngler, 2 ve 6 bdolgelerindeki direngler
olmaktadir. Sicakbk bu noktalarda da lizla artmaktadir; ancak artis hiza 4 diizlemindeki kadar
yitksek degildir. Kaynak i¢in gerekli toplam zamanmin kiiglik bir kesrinden sonra, sicaklik
gradyani soldaki egri ile temsil edilebilmektedir (%20 kaynak siiresine denk gelen egri). 2 ve
6 diizleminde olusan 1si, bu kisim kismen korunakli oldugundan, daha yavas
kaybedilmektedir. Sonugta, zaman ilerledik¢e, 4 diizlemindeki sicaklifin artis iz, 2 ve 6
diizlemlerine gére ¢ok daha yiiksek olmaktadir. Kaynak sicaklifn sekilde diisey c¢izgi ile
gosterilmistir. Iyi bir sekilde kontrol edilen kaynak isleminde, kaynak sicaklifina énce 4
diizlemindeki kiigiik noktalarda erisilecek ve zaman ilerledikge bu bdlge bir kaynak dikisi
olusturacak sekilde biiyiiyecektir.

Verilen bir akim degeri i¢in, birim zamanda kaynakta olusan 1s1 miktarini etkileyen faktorler

sOyle siralanabilmektedir:

e Kaynak edilen malzemenin direnci

Elektrot malzemesinin direnci

e Ispargalan arasindaki temas direnci

e Isparcalan ile elektrotlar arasindaki temas direnci (Anik, 1983)
¢) Kaynak Akiminin Etkisi

Is1 formiiliindeki akim karesel bir deger olmaktadir ve bu nedenle, 1s1 tiretiminde biiyiik bir
etkiye sahip olmaktadir. Sonugta da akimin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi gereken bir
degisken oldugu ortaya gtkmaktadir. Sekonder akimda degismeye neden olan bazi faktérler
sunlar olmaktadir:

e Sebeke gerilimindeki degismeler

¢ Alternatif akim makinas1 kullanildiginda, bogaz geometrisindeki degisiklikler ile ortaya
¢ikan sekonder empedans degisimleri

e Makinanin sekonder devresi igerisine degisken miktarda manyetik malzemenin sokulmasi

Iletilen akim siddetindeki degisimlere ek olarak, kaynak ara yiizeyinde de, akim

yogunlugunda degismeler ortaya ¢ikmaktadir. Bu olay, akimin bir 6nceki kaynak noktasindan
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ve elektrotlarin etki alani digindaki bir takim metalik temas noktalarindan kisa devre
olmasiyla meydana gelmektedir. Boyutlan biiyiimiis elektrotlar, akim yogunlugundaki azalma
nedeniyle, kaynak 1sisinda ve kaynak 6zelliklerinde azalmaya neden olmaktadir. Her tiirlii sart
altinda, is par¢alarinda herhangi bir kaynama olusmadan 6nce, sonlu bir akim gerekmektedir
(Sekil 5.31). Bununla birlikte, yumusama sicakhgna erigildiginde, kaynak dikisinin boyutlan
ve mukavemeti, akimdaki kiigtik artimlar ile hizli bir artis gostermektedir. Asir miktardaki
kaynak akim figkirmaya neden olmaktadir ve kaynagin mukavemetini diistirmektedir.
Kaynagi ¢ekme-makaslama mukavemetinin akim siddetine bagl olarak degisimi Sekil
5.31’de verilmistir (Anik, 1983).

NP

~o30<n xc 2

C |[Lrshrma lar

A l

— Akim

Sekil 5.31 Nokta kaynaginin mukavemetine kaynak akimmimn etkisi (Amk, 1983)

d) Kaynak Siiresinin Etkisi

Ist tiretim hiz1 Syle olmalidir ki, kaynak islemi, istenen zaman arah§ igerisinde, 1s1 kayiplart
da kargilanarak gerceklestirilebilmelidir. Ist formiiliinde de gériildiigi izere, iiretilen toplam
1st zamanin lineer bir fonksiyonu olmaktadir. Ist kayiplar, is pargalarina ve elektrotlara
kondiksiyon ile oldugu gibi, is pargalarindan gevreye radyasyonla da meydana gelmektedir.
Bu kayiplarin genel olarak kontrol edilmeleri miimkiin olmamaktadir fakat kayiplar, toplam
zamanin artmasl ile birlikte artmaktadir.

Sekil 5.30°daki sicaklik gradyaminda, zaman, baslama noktasindan itibaren saja dogru
artmaktadir. E8er zaman, sekilde gsterilen noktamin &tesinde devam edecek olursa, 4
diizleminin sicakhgmi gegecek ve bazi noktalarda is parcasimn buharlasma sicaklifina
erigecektir. Sonug olarak dikiste, kiiglik pargaciklann figkirmasi ile ortaya cikan gaz

habbeciklerinin olusmasia sebebiyet verecektir. Akimin siirekli bir sekilde uygulanmasi,
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ylizey lizerindeki piiriizlerin diizelmesine sebep olacak, kaynak dikisi elektrot yiizeylerine
dogru bilyliyecek ve 3 ile 5 hacimleri plastik hale gelecektir. Bu olay ise, &zellikle biiyiik
ylizey agilarinda, elektrotlarin is pargalarina asiri gémiilmesine neden olacaktir. Buna ek
olarak, 1s1 tesiri altindaki bolge, is parcalani iginde, elektrotlardan ¢ok uzak bolgelere kadar
uzanacaktir. Herhangi bir kaynak dikisi meydana gelmeden 6nce sonlu bir zaman degeri
gerekmektedir. Minimum zaman degeri, akim siddetine, malzeme kalinligina ve bilesimine
bagh olmaktadir. Kaynak zamam ile nokta kaynagmin ¢ekme-makaslama mukavemeti

arasindaki bagint1 Sekil 5.32’de verilmistir.

w03 0<p e X

an/

Zaman

Sekil 5.32 Nokta kaynagimn mukavemetine kaynak zamammn etkisi (Amk, 1983)

Uretilen 1s1, akimun karesi ile dogru orantili oldugundan, kayiplar ihmal edilirse, akimin iki
katina ¢ikmasi, herhangi bir zaman aralifinda meydana gelen 1s1y1 dért katina gikartacaktir.
Toplam 1sidaki istenen bir degisim, ya akim ya da zaman degistirilerek saglanabilmektedir.
Bununla birlikte, 1s1 iletimi zamanin bir fonksiyonu durumundadir ve belirli bir dikis
boyutunun meydana gelisinde zaman elemani, akimdaki artis1 dikkate almaksizin ¢ok fazla
kisaltilamamaktadir. Uygun olmayan zaman kontroliiniin ilk etkileri, 1smin temas

yiizeylerinde hizla gelisip, fiskirmaya neden olmast ile goriilmektedir. (Anik, 1983)

e) Kaynak Basincinin Etkisi

Kaynak yapilacak i§ pargalarimn, akim gegisini baglayabilmeleri igin, kaynak bdlgesinde

basing altinda birarada tutulmalar gerekmektedir. Bu basincin miktari, belirli dereceye kadar
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elektrotlar arasindaki toplam direnci ve bu nedenle, kaynak bdlgesinden akan akim miktarim
etkilemektedir. Diger biitiin degiskenler sabit iken, basing arttinldifinda akim artmakta ve
basing azaldiinda da akim azalmaktadir. Bununla birlikte iiretilen toplam 1s1 iizerindeki etki
degisebilmektedir. Basing arttirildiginda, temas direnci azalmaktadir. Bu direng azalmasim
dengelemek i¢in, daha fazla akim saglamak amaciyla sekonder gerilimin arttirilmasi

gerekmektedir.

Sekonder empedansin esasi, kaynak makinasmin biiyiik reaktans ve diren¢ bilesenlerinden
meydana gelmistir. Is pargalannin direnci sekonder devredeki toplam dirence nazaran g¢ok
kiiciik olmaktadir. Bu nedenle, elektrot basincinin degisimi, sekonder empedans iizerinde ¢ok

az etki yapmaktadur.

Is pargalariin yiizeyleri piiriizlii ise, diisiik bir basinca maruz kaldiklarinda, gergek metalin
metale temasi, yiizeyin sadece kiigiik bir kisminda meydana gelmektedir. Basing
arttinldiginda, bu yiiksek piiriizler egilmekte ve gercek metalin metale temasi artmaktadir. Bu

ise temas direncini azaltacaktir.

Elektrotlar, is pargasinin toplam kalinligindaki ani bir azalmayi takip etmeyecek kadar yavas
oldugu zaman, basingta ani bir diisme meydana gelmektedir. Is pargasinin kalinhigindaki bu
ani azalmanin en ¢ok rastlanan sebepleri, kaynagin asinn 1sinmasi ve metal fiskirmasi
olmaktadir. Ozellikle ince is pargalar, yiiksek soguma hizlar1 nedeniyle, bu olaya daha gok

maruz kalmaktadirlar.

Akim gecmekte iken, basingtaki ani bir azalma, temas direncinde ve sonugta 1s1 {iretim
hizinda artmaya sebep olmaktadir. Is pargalar arasindaki daha biiyiik 1s1 iiretim hizi, daha
fazla ve daha siddetli metal fiskirmasina sebebiyet vermektedir. Agir 1s1 artist asagidaki

olaylarin olugsmasina da sebebiyet verebilmektedir:

e Kaynak dikisi dis yiizeylere dogru ergimesi
e Elektrotlarin dmriiniin azalmasi

e Karnncalanma ve yiizeyin korozyon direncinde azalma meydana gelmesi

Uygulanan basincin azalmasimin diger bir sonucu ergimis metalin kaynak boélgesini terk
etmesi olmaktadir. Ergimis metal, elektron kuvvetinin sikistrma etkisi sebebiyle, ara
ylizeyde, kaynak yiizeyini saran ergimemis metal bir yiiziik vasitasiyla alikoyulmaktadir.
Elektrot kuvvetindeki ani bir azalma, dahili metal basmcimin bu yliziigii par¢alamasma neden

olmaktadir.
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Cok yiiksek basinglar ise, is pargalarinda istenmeyen distorsiyonlan ortaya ¢ikarmaktadir.
(Anik, 1983)

f) Elektrotlarin Etkisi

Ticari saf bakir en iyi iletkenlerden biridir. Saf bakir elektrotlar, iistiin mekanik 6zelliklerinin
yaninda, yeterli elektrik iletkenligine sahip malzemeler elde edilinceye kadar, direng kaynag:
elektrodu olarak kullanilmistir. Daha yiiksek akim siddeti, daha yiiksek basing ve daha yiliksek
kaynak hizi kullanian yontemlerin gelismesi, saf bakinn elektrot malzemesi olarak

kullanilmasina son vermistir.

Soguk c¢ekilmis bakirin esas zorlugu, statik ve dinamik basma kuvvetlerine kars1 diisitk
mukavemet gostermesi ve diisiik tavlama sicakligina sahip olmasidir. Ticari saf bakirn
istenmeyen bu 6zelliklerini ortadan kaldirmak i¢in daha iyi fiziksel ve mekanik &zelliklere
sahip bir seri bakir alagimi gelistirilmistir. Cizelge 5.6’da nokta kaynaginda kullanilan baglica
elektrot malzemesi alagimlann ve &zellikleri verilmistir. Genel olarak alagimin sertliginin
artmasi, elektriksel ve 1s1l direncini arttirmaktadir. Bu nedenle herhangi bir uygulama igin
belirli bir alasimin se¢imi, onun mekanik o6zelliklerine gére degisen 1s1l ve elektriksel
ozelliklerin esas alinmasiyla gerceklesmektedir. Omegin, aliiminyum kaynag: igin kullanilan
elektrotlar, yiiksek basma mukavemeti yerine yiiksek iletkenlide sahip olmalidir. Diger
yandan, paslanmaz g¢eligin kaynag: i¢in kullanilan elektrodlarda maksimum basma kuvveti

elde etmek i¢in yiiksek iletkenlikten vazgecilmelidir (Anik, 1983).

Cizelge 5.6 Nokta kaynaginda kullanilan baslica elektrot malzemesi alasimlan (Amk, 1983)

Alagimn Cinsi Brinell Sertligi [letkenlik | Yumusama sicakhigi
(kg/mm’) (%saf bakir) ©0)
Bakir (soguk ¢ekilmis) 95 90 150
Telliir-Bakar 100 90 175
Kadmiyum-Bakir 110 85 250
Krom-Bakir 150 80 500
Tungsten-Bakir 200-300 30 1000
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Nokta kaynaginin kalitesinde, elektrod bigim ve Szelliklerinin bityiik bir etkisi gériilmektedir.
Uygulamalarda uygun elektrod secilmeme kosullarinda, hata olugma egilimi de yiiksek
olacaktir.

Elektrod bi¢im ve boyutlan, 1s1] iletkenligi, akimyogunlugu, temas direnci ve kaynak noktasi
i¢in Ongdriilen boyutlara gore segilmektedir. Sekil 5.33’de goriilen elektrod ana uc

bicimlerinden, tiirev bigcimler de gelistirilebilmektedir.

Yiiz

Tutucu

Sogutma
i U U
Sivri Kubbe Diiz Eksantrik Kesik koni Kiiresel
uclu uclu uclu  uclu uclu uclu

Sekil 5.33 Standart elektrotlarin ug sekilleri (Anik, 1983)

Ug bigimi diiz elektrodlar, 6zellikle yiizeyleri diiz ve temiz gelik saclar ile Fe-olmayan

metaller i¢in uygun olmaktadir.

Iyi iletken metaller ve alagimlarimn kaynaginda, 6mek olarak Al ve piring gibi, kiiresel ug

bi¢imli elektrodlar kullanilmaktadir.

Konik u¢ bigimli elektordlar ise, okside olmus ve yiizeyleri kavlanmig saclarin kaynaginda,

islemi kolaylastirmaktadur.

Kaynak siireci iginde, elektrodlann wug¢ bigimlerini, sekil deZistirmeden korumast
gerekmektedir. Yetersiz veya hatali sogutma, elektrodlarin yiiksek sicakliklara kadar
tavlanmasina neden olabilmektedir. Bu durumda elektrod kuvetinin de etkisyle, ug¢ bi¢iminin
yassilagma siiresi kisalmaktadir. Nokta kaynaginda kullamilan elektrodlardan su 6zellikler

beklenmektedir.
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¢ Yiiksek elektrik ve termik iletkenlik

e Yiiksek mekanik dayanim, yiiksek sicaklikta sertlik

o Kaynak noktasinda yapigma egiliminin olmamasi

e Kaynak amacina uygun bir ug bi¢imi ve bu kismin mutlak sogutulma emniyeti (Giiltekin,

1991)

g) Yiizey Durumunun Etkisi

Kaynak yapilacak is pargalannin yiizey durumu, Sekil 5.30°daki, 2, 4 ve 6 temas direngleri
yoluyla 1s1 iiretimini etkilemektedir. Eger yiizeyler temiz ise, tniform neticeler elde
edilmektedir. Yiizey lizerinde oksit veya pul ihtiva eden herhangi bir malzeme, degisken ve
énceden bilinmeyen sonuglar meydana getirmektedir. Is parcasimin yiizeyindeki pullar, aym
zamanda elektrot yiizeyine de yerlesmekte ve elektrodun bozulmasim kolaylagtirmaktadir
(Anik, 1983).

h) Metal Bilesiminin Etkisi

Bir metalin 8zgiil elektrik direnci, 1s1 formiiliindeki R degerinin siddetini ve sonugta verilen
bir akim i¢in sicakh@ da etkilemektedir. Giimiis ve bakir gibi yiiksek iletkenlife sahip
metaller de, yiiksek akim yogunlugunda bile ¢ok az 1s1 meydana getirmektedir. Bu metallerin
1511 iletkenligi de yilksek oldugundan, iiretilen az miktardaki 1s1, hizla is pargasina ve

elektrotlara dogru iletilmektedir.

Metallerin bilesimi agagidaki 6zelliklerini etkilemektedir:

o Ozgiil st

e Ergime noktasi

e Gizli ergime 1s151
o Isil iletkenlik

¢  Yogunluk

Sonugta bilesim, belirli bir metal hacmini ergime noktasina getirmek igin verilmesi gerekli
toplam 1s1 miktarim etkilemektedir. Mevcut ticari birgok metalin birim kiitlelerini ergitme
sicaklifina yiikseltmek igin gerekli 1s1 miktarn yaklasik olarak aymi olmaktadur. Omegin,
aliiminyum ve paslanmaz celik gibi oldukga farkhi nokta kayna@: karakteristiklerine sahip iki
metali ergime sicakliklarma getirmek igin birim kiitleleri basma aym miktarda 1s1
gerekmektedir. Bununla birlikte, aliiminyumun 1s1l iletkenligi, paslanmaz g¢elige gére on kat

daha biiyiik oldugundan 1s1 formiiliinde altiminyum i¢in gerekli kaynak akimi, paslanmaz i¢in
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gerekli olandan oldukga biiylik olmaktadir.

Metalin bilesimi ayni1 zamanda yumugama ve ergime noktalan arasindaki sicaklik bélgesini de
etkilemektedir. Celiklerin bu sicaklik bolgesi olduk¢a genis olmaktadir. Bu sebeple, verilen
iki ¢elik levha, akim, zaman ve basincin genis bir bolgesi icinde kaynak yapilabileceginden,
¢eligin kaynag igin sartlar kritik olmamaktadir. Aliiminyum ise ¢ok dar bir plastik alana sahip
bulunmaktadir ve iyi sonu¢ elde etmek i¢cin kaynak degiskenleri iyi bir sekilde kontrol
edilmelidir (Amk, 1983).

1) Isil Denge

Eger esit bilesimde ve kalinlikta iki levha, esit kiitle ve sekle sahip elektrotlarla kaynak
edilirse, 1s1 her iki parcada da tiniform olarak iiretilecek ve kaynak kesiti tipik oval bigimde
olacaktir. Bu sartlar mevcutsa, 1s11 denge de mevcut bulunmaktadir. Bununla birlikte,
levhalardan biri digerinden daha yiiksek elektrikse dirence sahipse, 1s1, bu levhada, digerine
gére cok daha hizli sekilde lretilecektir. Bu durumda 1s1] denge mevcut bulunmamaktadir.
Paslanmaz ¢elik ve ortak karbonlu ¢elik gibi, farkl: iki metal kaynak edildiginde, 1s1l denge,
ya yliksek direngli paslanmaz ¢elik tarafindaki elektrot temas alamm arttirarak, veya diisiik
direncli karbonlu ¢elik tarafinda, daha yiiksek direngli elektrot kullanarak saglanmaktadir.

Genel olarak aym diiglinceler aymi malzemeden iiretilmis, fakat farkli kalinlia sahip is
pargalarinin kaynag icin de gegerli olmaktadir. Farkli kalinbktaki metallerin kaynaginda,
yitksek kalinlik oranlarinda, sogutulmus elektrodun ince parca tarafindan ara ylizeye daha
yakin olmasi nedeniyle, ara yiizeyde yetersiz 1s1 tiretimine dogru egilim olmaktadir. Uygun
1s1l denge, ince is parcasi tarafindan daha kiigiik temas alanina sahip elektrot kullanarak daha
yiiksek akim yogunlugu elde etmek ve kisa kaynak zamani kullanarak gerceklestirilmektedir.

Isil dengeyi etkileyen faktorler esas olarak sunlardan olugmaktadir:

e Kaynak edilecek malzemelerin gorece 1s1l ve elektriksel iletkenlikleri

e Kaynak edilecek pargalarin gérece geometrileri

e Elektrotlarin 1s1l ve elektriksel iletkenlikleri

¢ FElektrotlanin geometrisi

Sekil 5.34°de, farkli metallerin nokta kaynaginda 1s1l dengeyi saglamak i¢in uygulanan usuller
belirtilmistir. Sekil 5.34 A’da daha da dnce agiklandif1 gibi, yiiksek iletkenlige sahip alagim
tarafina daha kiiciik temas yiizeyine sahip elektrot konularak bu taraftaki akim yogunlugu
arttinlmis ve her iki par¢ada da esit derecede ergime saglanmistir. Sekil 5.34 B’de yine aym
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malzemelerde bir baska usul kullanilarak 1s1l denge saglanis1 gosterilmistir. Burada yiiksek
iletkenlikteki malzeme ile temasta olan elektrodun temas yiizeyi, molibden ve tungsten gibi
yiiksek 1s1] dirence sahip malzemeden yapilmugtir. Sekil 5.34 C’de, her iki usuliin birarada
uygulanigt gosterilmektedir. Sekil 5.34 D’de ise yiiksek iletkenligi dengelemek igin
malzemenin kalinlifint arttirarak gergeklestirilen usul goriilmektedir (Anik, 1983).

Yiiksek Yiiksek Yiiksek

iletken direngli iletken

alasim malzeme alasgim g

Diisiik Cg Distk C
D

iletken

iletken
A TE B ¢ alagim

alasim

Sekil 5.34 Farkh metallerin nokta kaynaginda 1s1l dengeyi saglamak i¢gin uygulanan usuller
(Anik, 1983)

j) Is1 Kayb

Kaynak isleminde 1s1 kaybi, akimin ilk uygulandigi andan, kaynagin oda sicakliina
sogumasina kadar gegen zaman aralifinda degisen hizlarlar devam etmektedir. Is1 kaybi iki

asamada etiid edilmelidir:

e Akimimn uygulanma zamam sirasindaki 1s1 kaybi

¢ Akimin kesilmesinden sonraki 1s1 kaybi

Birinci sathadaki 1s1 kaybinin derecesi, agsagidaki faktorlere bagh olmaktadir:

e Metalin bilesimi

e Parcalarn kiitlesi

e Kaynak siiresi

e Dis sogutma vasitasi

Bunlardan ig parcasimin bilesimi ve kontrol edilememektedir fakat dis sogutma vasitast

kontro!l edilebilmektedir.

Verilen bir akim siddeti igin, iiretilen 1s1, elektrik iletkenligi ile ters orantili olmaktadir. Isil
iletkenlik, bu 1s1mn kaynak bolgesinden kaybolma veya iletilme hizim belirlemektedir. Bu iki

faktor metallerde aym yonde paralel olarak gitmektedir. Ornegin, bakir gibi yiiksek iletken bir
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metalde iiretilen diisiik miktardaki 1s1, yiiksek bir hizla ¢evre metale ve elektrotlara dogru

kaybolmaktadir.

Eger elektrotlar, akim kesildikten sonra i¢ pargalan ile temasta kalirsa, elektrot malzemesinin

yiiksek 1s1 iletimi sebebiyle, kaynak bdlgesi hizla sogumaktadir.

Elektrotlarin etkili bir bigimde su ile sogutulmasi 1s1 kaybini hizlandurmaktadir. Kaynak
bolgesinden is parcalarma dogru soguma hizi, uzun kaynak zamam kullanilarak
azaltilabilmektedir. Bu usul, ¢evre metale daha fazla 1s1 iletimine izin vermektedir ve gevre
metalin sicakligimi arttirarak, kaynak bélgesiyle ¢evre metal arasindaki sicaklik farkim
azaltmaktadir. Sicaklik farki sofuma hizlanm kontrol etmede ¢ok Onemli olmaktadir.
Genellikle uzun kaynak zamammn kullamildigi kalin levhalarda soguma hizi diisiik, kisa

kaynak zamanimin kullanildigs ince levhalarda soguma hizi biiyiik olmaktadir.

Eleketrotlar kaynak yerinden hemen kaldinlacak olursa, 1st, kaynak bglgesini saran metale ve
atmosfere gegecektir. Bu durumda soguma hzi bir miktar azalacaktir. Ince pargalar gdzdniine
alindiginda, carpilma sebebiyle bu sakincali olabilmektedir. Kalin pargalarda, mukavemet
nedenleriyle, daha biiyiik olan kaynak bdlgesinin, ergimis halden itibaren sogumasma izin
vermek icin ek zaman gerekmektedir. Bu nedenle, 1sinin ¢ogunun ¢evre metal hacmina
iletilmesine izin vermeksizin, elektrotlari, kaynagin sogumasina izin verecek kadar yeterli bir

slire, yerinde tutmak uygun olmaktadir.

Kaynag: her zaman sogutmak uygun olmayacaktir. Su almaya kars1 hassas malzemeler ele
alindiginda, elektrotlari, kaynak akiminin kesilmesini takiben miimkiin oldugu kadar ¢abuk
kaldirmak gerekmektedir. BSylece 1simn gevre metale yayilmast gergeklesmektedir ve dik
soguma gradyant olugsmamaktadir (Anik, 1983).
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6. KAYNAK ROBOTLARI

6.1 Nokta Kaynagindaki Robotlar

Robotlarin ana uygulama alanlarindan biri otomotiv sektériindeki nokta kaynag: olmaktadir.
Bunun nedeni basit bir proses olmasi dedil; aksine bu, karmasik bir proses olmaktadir.
Bununla birlikte, bu uygulama, insanlart yorucu ve gii¢ islerden uzak tutmaktadir. Bunun
yaninda otomotiv endiistrisi, bu uygulama alanmi gelistirmek igin robot imalatcilan ile
isbirligi yapmistir. Geleneksel olarak, bilyiik ve agir arag govdesi pargalart kenetleme

takimlan ile tutturulmakta ve operatérler tarafindan puntalanmaktayda.

1966°’da, kaynak tabancalarim ydnlendirmek ve robotun kontroloriiyle kaynak tabancasinin
kontroliinii birlestirmek amaciyla robotun kullammu i¢in ilk adimlar atilmistir. 1969°da
Amerika Birlesik Devletleri’ndeki General Motors firmasi, otomobil govdesi nokta kaynak
hatt1 igin 26 Unimate robot kurmustur. Daha sonra 1970’de Avrupa’da Daimler-Benz, gévde
yan panellerinin nokta kaynagi i¢in Unimate robotlar kullanmustir. Bu tarihten itibaren robotik
nokta kaynag1 uygulamalar biiyiik bir ivme kazanmistir ve 1982’nin sonunda Japonya’daki
tiim robot uygulamalarinin yaklasik %25’ini ve A.B.D.’deki tiim robot uygulamalarinin ise

%30’undan fazlasim olusturmustur.

Nokta kaynak robotlan ile siklikla ii¢ vardiya olarak ¢alismaktadir ve saatte 80 hatta bazen de
150’nin ilizerinde otomobil kaynaklamaktadir. Hiz, tamhik ve giivenirliginden dolayr tiim
biiyiik otomobil imalatgilart nokta kaynagi i¢in robot kullanmakta olup bu robotlarm
erisebilecedi tekrarlanabilirlik ve tutarli konumsal tamlik, manuel operasyondakinden ¢ok
daha kaliteli iiriin eldesine olanak tanimaktadir (Nof, 1985).

6.1.1 Nokta Kaynak Operasyonu
Kaynak, metallerin genellikle ergitilerek birlestirildigi bir islem olmaktadir. Bu 6zelligi ile,
metalleri adezyon kuvvetiyle birlestiren sert ve yumusak lehimlemeden ayrilmaktadir. Nokta

kaynaginda, sac metaller, noktasal kaynaklarla birlestirilmektedir.
Bagarili bir nokta kaynag: igin asagidaki ii¢ faktoriin se¢imi bilyiik 6nem tasimaktadir:

e Elektrodlar arasindaki basing
e Akim siddeti

e Kaynak siiresi

Birlestirilen yiizeyler lizerinde elektrodlar tarafindan uygulanan kuvvet, kaynak edilen
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malzemenin bdlgesel direncini kontrol etmektedir. Cok fazla basingla hava boslugu en aza
indirilmekte, diren¢ azaltilmakta ve ergimenin saglanmasi igin de yiiksek akim siddeti
gerekmektedir. Yetersiz basingla ise direng daha fazla olmaktadir ve agin 1s1 yiiziinden nokta
yanabilmektedir. Bu yiizden, is pargalarinin malzemelerine ve kalinliklarina bagh olarak bu

ti¢ faktor arasinda optimal bir iliski meveut bulunmaktadir.

Ust Elektrod

Sac metal
1§ pargalan

Kaynak Noktast

Alt Elektrod

Sekil 6.1 Direng nokta kaynaginda elektrodlarin ve is pargalarmin diizenlenmesi (Nof, 1985)

6.1.1.1 Kaynak Siras:
Tipik nokta kaynak sirasi su dort adimdan olugsmaktadir.

ADIM 1: Sikistirma — iki yiizeyin elektrodlar arasinda tutulmasi

ADIM 2 : Kaynak — gerekli siire boyunca kaynak akiminin uygulanmast; nokta (gekirdek)

bolgesinde 1s1 olusturulmaktadir.

ADIM 3 : Tutma - kaynak c¢ekirdeginin sogutulmas: igin gerekli slire boyunca elektrodlar
kapali tutulmakta; elektrodlarin sogutulmasi igin genellikle devir daim yapan su

kullanilmaktadar.

ADIM 4 : Serbest birakma - elektrodlar serbest birakilip, baslanglg konumuna

dénmektedirler.

Bu siray1 dogru ve tekrarli sekilde izleyebilmesi i¢in, nokta kaynak makinasinin otomatik
kontrollii olmasi gerekmekte ve degisik kaynak sartlar igin de kontrol, ayarlanabilir olmahdr.
Nokta kaynak makinasinin elektriksel bilegenleri Sekil 6.2°de gosterilmistir.
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Sekil 6.2 Nokta kaynak takiminin elektriksel bilesenleri (Nof, 1985)

Nokta kaynadi i¢in en uygun malzemeler demir esasli malzemeler olmaktadir. Bunlar

elektriksel olarak iletkendir ve ¢ok biiyiik akimlar uygulanmasim gerektiren diisitk dirence

(aliiminyum ve bakirinki gibi) sahip bulunmamaktadirlar. En sik kullanilan is pargalart soguk

haddelenmis diisiik karbonlu gelikten yapilmis malzemelerdir fakat yitksek mukavemetli ¢elik

ve galvanizli malzemeler de yaygmn bulunmaktadir. Kalinhklar 0.6 mm ila 1.0 mm

arasindadir. Parcalar genellikle kaynak islemini kolaylastiracak sekilde basilmakta ve

kesilmektedirler. Bundan dolayi, nokta kaynag i¢in en tipik uygulama alanlari, otomobil

gdvdelerinin, ev aletlerinin, sac metal mobilyalarin ve diger sac metal pargalann imali

olmaktadir (Nof, 1985).

6.1.2 Robotik Nokta Kaynakcisinmn Yapasi

Nokta kaynak robotu li¢ ana kisimdan olugsmaktadir:

e Robotun gévde, kol ve bilegini olusturan mekanik montaj.

o Genellikle bir kaynak tabancasi olan kaynak takimi

e Kontrol tinitesi

6.1.1.2 Mekanik Montaj

Mekanik montaj su fonksiyonlara sahip mafsalli mekanik yapidir:

¢ Robotun operasyonel ucunu (tasidig1 takim), calisma hacmi igindeki herhangi bir noktada

konumlamak
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e Uygun isi gergeklestirebilmesi i¢in bu takimin, herhangi bir yonde oryantasyonunu

gerceklestirmek

Performans Kriterleri

Bir uygulamada kullanilacak birgok robot arasinda se¢im yapmak gerektiginde mekanik

performanslarini kargilastirmak gereklidir. Mekanik performans: etkileyen faktorler sunlardir:

e Serbestlik derecesi veya eksenlerin sayist.

e Her eksen boyunca maksimum strok ve hareketin hacmi

e Ulagilabilen maksimum hiz

e Uygulama noktast ve agirlik merkezi arasindaki verilen bir mesafe icin maksimum hizdaki
izin verilebilir maksimum yiik miktarn

o Isletme noktasimn (kaynak tabancasi elektrodlar1) yer degistirmesi tarafindan
olusturulabilen kullanilabilir hacim.

e Konuimlama tamlify

o Tekrarlanabilirlik

6.1.1.3 Kaynak Takim
Kaynak takimi, transformatdr, ikincil devre ve basing elemanindan olusan diren¢ kaynak

tabancasi olmaktadir.

Nokta kaynak dagitim hatlan diiz ve erisim problemine neden olmadiginda, ulagilabilir nokta
kaynak miktar1 dakikada 60 adet olmaktadir. Bu oranda 1lmm kalinlia sahip iki sac metalin
kaynak edilmesi i¢in 10 kA’lik 10 d6ngiilii darbeli akim gerekmektedir. Elektrodlar tarafindan
uygulanmas1 gereken kaynak kuvveti yaklastk 3000-3500 N olmahdir. Kaynak
transformatoriiniin ve ikincil gerilimin gii¢ orani, ikincil devrenin empedansina bagh

olacaktir.
Erisilebilirlik problemleri ile bu elektriksel sartlar su transformatdr yerlestirme
konfigiirasyonlart ile gerceklestirilebilir (Sekil 6.3)

e Raya monteli transformatdrler
e Robota monteli transformatérler

o Dahili transformatorler
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Sekil 6.3 Robotlara direng nokta kaynak ekipmammn adapte edilmesinin ti¢ farklit metodu
(a.Ikincil kablolu asili transformatdr, b. Kisa ikincil kablolu robota monteli transformatdr,
c.Kaynak tabancasina entegre transformatér) (Nof, 1985)

a) Raya Monteli Kaynak Tabancalan

Kaynak transformatérii robotun istiinde asili bulunmaktadir ve robot hareketlerini takip
edebilmesi i¢in bir ray ilizerinde hareket etmektedir. Kaynak tabancasini transformatdre
baglayan kablolar yer degistirmeleri ve bilegin dontis hareketlerini absorbe edecek
seviyededir ve genellikle agirligi dengeleyen bir denge aygiti tarafindan taginmaktadirlar.
Robotun hareketleri, dzellikle bilek doniisleri kaynak tabancasi lizerinde énlenemez ¢ekme ve
burulma gerilmeleri meydana getirmektedir. Bu gerilmeler robot bilegine iletilmektedir.
Bunun yaninda, kaynak esnasinda, 10 kA’lik kaynak akiminin stirekli uygulanmasi, kaynak

tabancasi ve bilek mekanizmasina iletilen yogun elektrodinamik gerilmeler olugturmaktadir.

b) Robota Monteli Transformatérler

Onceki konfigiirasyon gelistirilerek kaynak transformatdrii robota, kaynak tabancasina en
yakin konuma monte edilmistir. Robotun tasarimimin bu yaklasimla uyumlu olmasi
gerekmektedir; bunun igin genellikle Kartezyen koordinath robotlar kullamlmaktadir ve

kutupsal ile kiiresel koordinatli robotlar da bu is i¢in kullamlabilmektedir.
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Transformatdriin robot koluna monte edilebildigi durumda ikincil kablo uzunlugu &nemli
dlciide azaltilmis olmaktadir. Rijit iletkenler araciligtyla transformator ikincil ¢iktilarim bilege
yakin baglamak da miimkiindiir. B6yle bir transformatdr agir olmaktadir ve asin yiik, robotun

hizinin azaltilmasint gerektirmektedir.

Eklemli kollu baz1 kutupsal koordinat robotlarda transformator, kaynak tabancasimin agirligim
dengelemek i¢in kullanilabilmektedir. Ayrica transformatériin robot kolunun iginde
bulundugu ve ikincil kablonun iceride yer aldifi bazi robot tasarimlamm da mevcut

bulunmaktadir.

¢) Dahili Transformatérlii Kaynak Tabancalan

Tim durumlarda uygulanmayan etkin bir ¢dziim, robotlar i¢in 6zel olarak tasarlanan dahili
transformatdrden olusan kaynak tabancasimi kullanmaktir. Esas avantaj, agir ikincil kablolarin
ortadan kaldirilmas: ve bunlann yerine daha kiigiik kesit alanina sahip birincil kablolarla
degistirilmesidir. Tabancamin bogluguyla sinirlandinldigindan ikincil empedans ¢ok daha
diisiik olmaktadir ve transformatériin boyutlan oldukga kiigiiltilmiistiir. Omegin, 30 kVA’lik
transformatdr 325x135x125 mm’lik boyutlara sahiptir ve 18 kg’lik kiitleye sahip olmaktadir.
Kaynak tabancasina tam olarak entegre olan transformatér direkt olarak bilegin aktif yiiziine
eklenmigtir bdylece agirlik merkezi bu yiize miimkiin oldugu kadar yakin olarak, eylemsizlik

momentini minimize etmektedir. Bu tip tabancalar Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te gdsterilmektedir.




Sekil 6.4 Entegre transformatsrli 3.5 kN 33 kVAlik modiiler kaynak tabancalar. Kendi
kendini dengeleyici ikincil devrelere ve par¢a geometrisine adaptasyon icin her ikisi de dért
farkl tutturma yiizeyine sahiptir.( a. Makas tipi tabanca b. C-tipi tabanca) (Nof, 1985)

Sekil 6.5 Entegre transformatérlii nokta kaynak robotu ve is parcas: fikstiirii [4]

Bu sistemin iki dezavantaji mevcut bulunmaktadir:

Kaynak tabancasi daha hacimlidir. Bu, erisimin gii¢ oldugu yerlerde gerceklestirilen

kaynaklarda penetrasyon giicliiklerine neden olabilmektedir.
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e Transformatdér nedeniyle kaynak tabancasinin agirhigt iki katina ¢ikmaktadir. 40 N’luk
agirhk kabul edilebilirdir; 50 kg’dan fazla agirhklar birgok robot i¢in problem

olusturabilecektir.

Statik yiikten ziyade robot bileginin aktif yiiziinde meydana gelen gerilim asir1 olabilmektedir.
Aslinda, nokta kaynak robotlar: en az 120 Nm’lik torka izin vermelidir. Bu, agirlik merkezi,
robotun bilek ekseninden 240 mm mesafede bulunan 50 kg’lik kaynak tabancasina karsilik
gelmektedir.

6.1.2.3 Kontrol Sistemi

Nokta kaynak robotunun kontrol iinitesi ii¢ zorunlu gérevi gergeklestirmektedir.

o  Aktiiatdr kontroli
e Programlama

e Proses kontrolii

Aktiiator kontrolli ve parca programlama, ¢ogu robotik kurulum igin ortak 6zelliklerdir;
spesifik proses kontroliine bir ek olmaktadir. Hazirhiklar normal olarak, malzeme satin alma,
stok kontrolii ve miisteri istekleriyle koordineli olan iist seviye bilgisayar kontroliinden gelen

miidahale ile esnekledi saglamak i¢in, kontrol sisteminde gergeklestirilmektedir.

Diren¢ kaynagindaki proses kontrolii, AC faz-degistirme kontroloriinii ve kaynak siiresinin
periyod sayisinin sayilmasini icermektedir. Buna geleneksel kaynak kontrol zamanlayicisi
araciligiyla ulasilabilmektedir; fakat daha etkin (ve esnek) bir metod, robot konumlamasi ve
adaptif parametre bilgisini iceren merkezi kontrole, proses kontrollinli entegre etmektedir.
Robot eksenleri duragan oldugunda kaynak prosesi gerceklestiginden, bu sistem, gercek-
zamanh kontrol sistemini etkin sekilde kullanmaktadir. Tiim kontrol sistemlerinin
birlestirilmesi, robot kontroldrleri, programlanabilir mantiksal kontrolorler, kaynak
zamanlayicilan ve iletisim baglantilarindan olusan sistemlerdeki birbirine baglhiligin
cogalmasm  (proliferation) ortadan kaldumaktadir. Araylizleme biiyiikk Olclide
basitlestirilmigtir.

Nokta kaynaklan, dinamik direng metoduyla elektriksel olarak izlenebilmektedir. Buradan
elde edilen veri, iki gerekli amaca hizmet etmektedir. Birincisi, eger kaynafin yetersiz
penetrasyona sahip oldugu belirlenirse, kaynak hattindan daha ileride bulunan robotlar hatali
nokta etrafina ilave puntalar atacaklardir ve merkezi kontrol, personeli, kaynak tabancasinin

muhtemel bozulmasi veya uygun olmayan parametre segimi ihtimaline karsi uyaracaktir.
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[kincisi, elektrodlarin birbirine yapismasina ve robot kafasinin hareket edememesine neden
olan yeterli sigrama (splash) varsa dinamik diren¢ izleme bunu ortaya ¢ikartacaktir. Eksen
kontroldrlerinin kaynak tabancasini, bir sonraki kaynak pozisyonuna indekslemesine engel
olmak i¢in es zamanh olarak kaynak tabancasi ikincil devresinin agma ve kapama konumlar

izlenmektedir. Ani miidahale gerekli olmaktadir.

Kaynak prosesi kontrolii ve eksen kontrliiniin merkezilestirilmesi, adaptif parametre kontrolii
icin gerekli olmaktadir. Hat boyunca gesitli modeller geldiginden, ¢esitli 1s1 dagitma
kapasitelerine sahip olan degisik kaynak dagitimlan ve de8isik sac metal kalinliklanyla

karsilasiimaktadir. Buna uyum saglayacak sekilde kaynak parametreleri programlanmalidir.

Tiim hattin mantik kontroliiniin, kaynak kontroliiyle birlestirilmesi, kaynak tabancalarinin giic
kaynagi baglantilannin yapilmasina izin vermektedir. Bazi durumlarda, glic kaynaf
baglantilari, hat boyunca giic dagitim sisteminde Onemli tasarrufiar saglamaktadir. Diger
omeklerde, ag (network), her kaynak tabancasina gerekli akimi iletebilme yetenegine sahip

oldugundan daha kaliteli kaynaklar gerceklestirilmektedir.

Bircok robotun oldugu durumlarda bilgisayar destekli bakim sart olmaktadir. Elektrod
asinmasi ve degisimi yaygin bir problem teskil etmektedir. Kullammla birlikte elektrodlar
diizlestiginden, nokta kaynaginda sabit akim yogunlugu elde etmek icin akim, kademeli
olarak artirilabilmektedir. Béylece elektrod 6mrii uzatilmis olmaktadir; kontrol sistemi, bakim
personeline hangi elektrodlanin degistirilmesi gerektifine ait bilgiyl vermektedir. Muhtemel
mekanik aginma durumunu bildirmek i¢in eksen yer degistirme zamanlan izlenmekte ve

onceden belirlenmis degerlerle karsilastirilmaktadir (Nof, 1985).
6.1.3 Robotik Nokta Kaynak Hatlarinin Planlanmasi

Imalatgimin spesifik imalat ihtiyaglarimi karsilayan robotik montaj nokta kaynak hattimn

planlanmast, dnerilen ¢6zlimil optimize etmek i¢in detayh inceleme gerektirmektedir.

Imal edilecek iiriiniin tasanim verileri, tesis gereksinimlerinin belirlenmesi igin biraraya

getirilmektedir. Bu veriler sunlar olmaktadir:

e Birlestirilecek parcalar

e Bu pargalarin geometrik uygunlugu (conformation) ve buna karsihk gerekli istasyon
sayist.

e Nokta kaynaklarinin dagitimi ve bu kaynaklarin yapilmasi igin gerekli robot sayisi

e Imalat oram1 ve bu imalat gereksinimlerini kargilamak igin gerekli hat sayisi
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e Istenen esneklik derecesi

Tasarimin bitirilmesi igin ilave bilgiler gerekmektedir:

e Montajin konumlanmas: ve transferiyle ilgili temel prensipler
¢ Robotun ve robotun ekipmaninin son segimi ve bunun kurulumu

e (Cevre ve mevcut bos alan

Hattin son tasartmi bu kararlara baglidir ve politik, sosyal ve ekonomik durumlardan fazlaca
etkilenmektedir. Normal olarak, birgok tasarim sunulmustur; final se¢imi, teknoloji ve onun

maliyeti arasindaki optimum noktay1 yakalamalidir (Nof, 1985).

6.1.1.4 Birlestirilecek Parcalar
Projede atilmasi gereken ilk adim, birlestirilecek pargalann smiflandirilmas1 amactyla ayrmtil

calisma yapmaktir. Operasyonel prosediir bu siniflandirmayla belirlenmektedir.

Otomotiv alaninda bir ana pargaya kaynak edilen degisik ¢ok sayida takviye parcasi
bulunmaktadir. Bdyle bir montaj Sekil 6.6’da gosterilmistir: Tiinel takviyeleri, emniyet
kemeri kancalari ve kablo braketleri, preste basilmis panele kaynak edilmektedir. Bu tip
montaj icin, genis yiikkleme ve kiigciik parca tagima ekipmam saglanmalidir. Bu tip
konstriiksiyonun diger bir 6regi, kulak (lug), bilezik (spacer) ve rijidite cubuklu (stiffener)

kablo eklentisine sahip siispansiyon kolu olmaktadir.

Ikinci siniflandirma, aym boyuta sahip birgok parganin birlestirilmesidir. Bu siniflandirma,
on kisim ve radyator traverslerinden meydana gelen 6n gévde montaji ve lonjeron (longeron)

ile traverslerden olusan arka kisim iskeletinden meydana gelmektedir.

Uclincii siniflandirmada yaklasik aym geometrili alt montajlarin mekanik olarak birbirine
baglanmasiyla elde edilmektedir. Buna 6mek alt gévde, gévde kenarlann ve ¢atidan olusan

yap1 olmaktadir.



Sekil 6.6 Otomobil sac metal montajlarimin Srnekleri (a. Taban paneline eklenen rijidite
cubuklan ve aksesuarlar b. On-ug¢ kompozisyon c. Alt gévde, gévdenin yan kisimlan ve ¢at1)
(Nof, 1985)

6.1.1.5 Geometrik Uygunluk

Geometrik referanslar, parga veya alt montajin teorik X,Y,Z yonlerindeki teorik konumunu
tammlayan belirli bolgelerdir. Bundan dolayi, alt montaj komponent elemanlarinin
referanslan ile uyumluluk, bitmis montajin geometrisini garanti etmektedir. Bundan &tiirii
referans konumlama, montajin zorunlu bir fonksiyonu olmaktadir Geometrinin dogal bir
eleman oldugu birlesik montajlar (diizen ve &n punta kaynag: ile elde edilen montaj veya alt
montajlar) disinda, herhangi bir kaynakli montajdan Once par¢a referans belirleme
fonksiyonunun detayl: bir analizini gergeklestirmek zorunludur. Bu tiirtin geometrik tasarimu,
kullaniciyla beraber yiiriitiilmelidir; ya kullanici, referanslan ve bunlarin konumlarin

belirlemeli veya kullanicimin onayiyla montaj hatti imalatgisi bunlan belirleyip uygulamalhidir.

Ana referanslar, preste basmadaki imalat prosesi aracihifiyla elde edilmelidir. Ikincil
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referanslar ise sadece {inite monte edilirken kullamlanlardir. Sekil 6.7, alt panel ve bunun
referanslarim gdstermektedir. Her montaj igin referanslar mekanik elemanlar (sabit veya

hareketli referans pimleri, konumlayicilar ve klempler) araciligryla elde edilmektedir.

Anareferans Vi

Sekil 6.7 Taban paneli i¢in ana ve ikincil boyutsal toleranslar (Nof, 1985)

Eger tiim montaj tek bir operasyonda tamamlanmiyorsa, referans tammlamalan her sathada
elde edilmelidir. Bu yiizden tammlanan istasyon veya istasyonlar geometri uygunlugu
olmaktadir. Bu referanslanin konumu, robotlar icin kaynak alanlanna ulasmay gii¢
kilmaktadir. Ana elemanm {izerine ¢ok sayida parcamn birlestirilmesi durumunda, ulagim giig
olabilmektedir (Nof, 1985).

6.1.1.6 Kaynak Dagitimm
Genel olarak, nokta kaynafina ait miktar, konum ve mukavemet gibi parametreler iiriin

tasarimeist tarafindan belirlenmektedir. Bu veriler, aragtirmalar, tasanim ¢alismalan ve iirlin
planlama ile kompozisyon, sekil ve montaj igin tasarim safhasi boyunca gerceklestirilen

testlerden elde edilmektedir.

a) Punta Kaynak Noktalanmmn Secimi

Geometrik uygunluk istasyonlarmda, robot kaynak tabancasimin referans elemanlarna gére
konumlanmasi ve montaj geometrisi igin gerekli punta sayisim ilgilendiren es zamanh

tasarimlar yiiriitmek gerekli olmaktadir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8 Govde yan kisimlar i¢in tipik punta noktalart (Nof, 1985)

b) Operasyonel Prosediir

Birlestirme isleminin bitimine kadar kaynak tabancasimin maksimum erisebilirlifine izin

vermek i¢in hat boyunca pargalarin yiikleme sirasi dikkatlice planlanmalidir.

¢) Nokta Kaynak Gruplamasi

Bu safhada, tek bir kaynak elemam tarafindan kaynak edilebilen nokta kaynaklarimn
gruplanmasimin belirlenmesi gereklidir. Benzer sekilde, ¢esitli kaynak gruplarnin montajdaki
konumlarimin ve mevcut diizen elemanlaninin fonksiyonu olarak kaynak igin gerekli temel

stireler i¢in ilk bir yaklasim gergeklestirilmelidir.

d) Kaynak Tabancasi Planlama Safhasi

Devam eden ¢alismalar temelinde, kaynaklar veya kaynak gruplan i¢in gerekli kaynak
elemanlariin minimum sayis1 ve konfiglirasyonu olusturulabilmektedir. Kaynak metodu veya
montajin kendisi yiiziinden belirli noktalarin kaynak edilmesi fiziksel olarak imkansizsa, bu,

calismanin bu sathasinda agiklik kazanacaktir.

6.1.1.7 Imalat Hiz:

Imalat prosediirii baz alindifinda imalat hizi, montaj hattimin tiim tasarim ve komponentlerini
kabul ettirecektir. Otomotiv endiistrisindeki hatlar genellikle siirekli hareketlidir ve kesintisiz
sekilde nokta kaynak operasyonunu gergeklestirmek i¢in robotun hatlari izlemesi

gerekmektedir.
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a) Kiiresel Hat Kullanim Fakt6rii (Global Line Utilization Factor)

Bu faktér, hattin bir ucundan giren kaynak edilecek is pargalarindan, hattan ¢ikan bitmis
tirinlere kadar hatta giren tiim elemanlarin bir fonksiyonu olmaktadir. Bu faktér kaynak
istasyonlarinin tasarimina bagh olmaktadir: Basartyla bir¢ok istasyon kurulmussa bu faktér

azalmaktadir; ara tampon stoklar saglandiginda bu fakt6r artmaktadir.

b) Kaynak Zamani

Ik olarak secilen hat kullanim faktdriinii hesaba katan talep edilen imalat orani, parga bagina
dongii zamanmna déniismektedir. Uriin tasima ve diizen zamam ortaya ¢ikarldiktan sonra
gercek kaynak operasyonu igin bir 6n tahmin gergeklestirilebilmektedir. Tagima ve diizen

zamaninin minimize edilmesinin énemi vurgulanmalidir.

¢) Montaj Hattinin On Planlamas:

Kaynak zamam, isletilecek montaj hattinin tipinin se¢imi i¢in &n temel olusturacaktir.
Ashinda, hesaplanan siire bariz sekilde yetersizse (minimum zaman periyodunda ¢ok sayida
nokta kaynak edilecekse), ilk opsiyon aymi montaj igin birka¢ kaynak hattinin paralelligini

icermektedir.

d) Minimum Robot Sayisi

Hizlanma ve yavaglamalar hesaba katildiginda kaynak ve yer de8istirme zamanlan, tek bir
robot tarafindan bir doéngiide kaynak edilebilen nokta sayisimin &nceden planlanmasim
miimkiin kilmaktadir. Nokta kaynak gruplamasi ve gerekli veya muhtemel kaynak tabancasi
tipleri hesaba katildifinda, montaj i¢cin teorik olarak gerekli minimum robot sayisini

belirlemek miimkiin olmaktadir (Nof, 1985).

6.1.1.8 Esneklik
Montaj hattinin esnekligi, o hatta es zamanli olarak veya olmadan stireclendirilen ya da
siireglendirilmesi gereken gesitli {iriinlerle ilgili olarak adapte edilebilirlik derecesi tarafindan

tanimlanmaktadir. Esneklik su opsiyonlarla tanimlanmaktadir:

e Birkag farkli {irtin i¢in takimin uygunlugu

e Adaptasyon kapasitesi ve diger bir iiriine gegmek i¢in gerekli zaman

a) Esneklik Dereceleri

Kullanic1  biiyiikk yatinm giderleriyle sonuglanan degisik serbestlik dereceleri talep
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edebilmektedir.

[k basta hat, bir tip iiriinii siireglendirmek igin tasarlanabilmektedir. Bununla birlikte, hattin
tiim tasarimi, imalatin sonunda kismen veya tamamen yeniden takimlamay: ve orijinal {iriiniin

ilgili tasarimin {irtiniiyle degistirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Ik asamada hat, bir par¢a tipi igin ayarlanabilmektedir fakat tasarimi, uygun takimlarin
adapte edilmesi veya eklenmesiyle bir¢ok varyant saglayabilmektedir. Bir alternatif ise, hatti,

tek bir tiriin bazli modelin ¢esitli varyasyonlarim iiretecek sekilde tasarlamaktir.

Tamamen esnek bir hat, degisik iirliin cesitliliklerini, herhangi bir sirada 6n ayarlamalar
olmadan imal edecek sekilde tasarlanmaktadirlar. Siiphesiz, bu degisik {iriinler birbirine

benzer olmali ve benzer imalat tekniklerini igermelidir.

b) Esnekligin Degistirilmesi

Bu tip esneklik, komponentlerinden (robot veya takim) birinin bozulmasi1 durumunda
azaltilmis imalat hizayla hattin devamlhilif ile tanimlanmaktadir. Hat yonetimi programlama,
spesifik kaynak tabancasi tipi ve robotun spesifik kapasitesi de hesaba katilarak arizah
robotun yapamadif1 isi otomatik olarak, hat robotlarinin kompanse etmesini saglamaktadir

(Nof, 1985).

6.1.1.9 Parca Konumlama ve fletim

a) Stireglendirme Sirasinda Parcanin Konumlanmasi

Alt paneller gibi biiyiik 6lgekli montajlar normal veya aragta bulunduklann konumda
tasinmalidir. Yan gévdeler gibi alt montajlar, daha kiiglik parcalann yiik sinirlamalarina ve
kaynak noktalariin erisebilirlifine bagli olarak bircok konumda tasmabilmektedirler.

Geometrik uygunluk takimi hesaba katilmalidir.

b) Parca {letimi

Baz fabrikalarda, alt paneller kizaklar veya vagonlarda tasinmaktadir. Bu tasima aygitlar son
montaja kadar tiim imalat safhalaninda kullanilmaktadir. Bu iletim initeleri, iletim amach da
kullamlsalar bos da dursalar, montajin entegre bir pargasidirlar. Yiiksek imalat oranlarinda
parca tagima i¢in kizaklar kullanilamamaktadir fakat alternatif iletim sekilleri

gorevlendirildiginde montaja bagl sekilde kalmaktadir]ar.

Iki degisik alt montaj tipi geometrik uygunlukla siireglendirilecekse veya alt montaj monte
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edilmigse fakat geometrisi tiim hat boyunca siirdiiriildiigiinde tasiyicilar (carriages)

kullanilmaktadir.

Alt montajlarin hazirlanmasi i¢in esnek fabrikalarda yaygin sekilde otomatik yonlendirilen
sistemler kullanilmaktadir (Nof, 1985).

6.1.1.10 Cevre

a) Robotun Konumlanmast

Montaj veya alt montajda kaynak noktalarinin dagitimi, fiziksel olarak miimkiinse robotla
ilgili olarak is parcasimin konumunu belirleyebilmektedir veya miimkiin degilse robotun belli
bir konuma kurulmasim gerekli kilmaktadir. Robot zemine, bir baz kismina veya tavana
monte edilebilmektedir. Birkag hat birden idare edilecekse iki, ii¢ hatta drt robotun bir gantry

yapisi lizerine kurulmasi miimkiin olmaktadir.

b) Fabrika Zemini

Is istasyonu ¢evresindeki alan bazen simrlanmis olabilmektedir ve bu durumdaki genel diizen
gantry robotlarnn se¢imini gerektirmektedir. Bu tip robot konfiglirasyonu daha kompakt
kurulumlara elverigli olmaktadir. Gantry robotlu transfer hattinin tipik genisligi 4-5 m’dir.

Yere monteli robotlara sahip ayni hat toplam 8-10 m’lik yer isgal etmistir (Nof, 1985).

6.2 Ark Kaynaginda Robotlar

Robotik ark kaynagi, toplam hacmin yatirimi garanti ettigi belirli sartlar altinda yliksek, orta
ve diisiik hacimli imalat operasyonlarina uygulanabilmektedir.  Giinlimiizde 6zellikle
otomotiv sektdriinde ve otomotiv yan sanayiinde ark kaynak robotlarimin kullamm izl bir
sekilde artmustir (Connor, 1991). Ark kaynagi uygulamalarinda insan kaynak operatérleri
yerine, robot kaynak operatérlerinin (kaynak robotlart) kullamlmasimn birgok nedeni

bulunmaktadir. Bunlardan bazilarina asagida deginilmisgtir:

e Ark kaynagindaki hos olmayan ve tehlikeli ortamlardan (radyasyon, duman ve sigrantilar)
insan operatérler robotlar sayesinde uzak tutulmaktadir.

e Robotlar, siklikla konforsuz konumlarda hareket ettirilmesi gereken agir kaynak
tabancalarinin taginmasi gérevini insanlardan almaktadir.

e Robotlar tutarli sekilde, hassas (kesin) kaynak hareketleri gergeklestirebilmektedirler
(Nof, 1985).
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Kaynak prosesinin tutarli ve kaliteli bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in, ark kaynak
robotlarinin bazi 6zellik ve yeteneklere sahip olmasi beklenmektedir. Bunlara asagida

deginilmigtir.

6.2.1 Ark Kaynak Robotunun Sahip Olmas1 Gereken Ozellikler

6.2.1.1 Robot Ozellikleri

Ark kaynagi icin gerekli hareket hizlan rolativ olarak diisiiktiir ve kaynak tabancasinin
agirlign da fazla olmamaktadir. Genellikle ark kaynag icin elektrik tahrikli robotlar tercih
edilmektedir. Su sogutma sistemli agir kaynak tabancalann uygulandiginda, hidrolik robot

secimi g6z 6niline ahinabilmektedir (Nof, 1985).

Mafsalli (eklemli-kol) robotlar, kaynaklar arasinda alinan yolun biiyiik oldugu kii¢lik
parcalarin ark kaynagi igin tercih edilmektedir. Bu tip robotun kolu, izl hareket
gerceklestirme yetenegine sahip olmaktadir. Bu robot tasarimi ayrica, robotun bilegini
konumlamasi i¢in parganin icine veya etrafina ulagan robotu gerektiren hareket ettirilemez
montajlar i¢in tercih edilmektedir. Cogu diger ark kaynag: uygulamalan i¢in dogrusal robotlar
tercih edilmektedir. Bunlar 6zellikle, kaynak operatoriiniin kaynak arkina yakin olmasim
gerektiren uygulamalar igin uygun olmaktadir. Dogrusal robotlar daha yavas hareket
etmektedirler ve eklemli robotlara gére ¢izdikleri yériinge daha kolay tatmin edilebilmektedir
(Connor, 1991).

Dogrusal kaynak disinda, siirekli-yol kontrolii gerekli olmaktadir. Dogrusal olmayan kaynak
hatlarinin dogru sekilde kontroliinii basitlestirmek icin interpolasyon gerekli olmaktadir (Nof,
1985).

6.2.1.2 EKsen Sayisi

Ark kaynak robotlar genellikle bes veya alt1 eksene sahip bulunmaktadirlar ve bazilan yedi
veya sekiz eksene de sahip olabilmektedirler. Senkronize ¢alisan iki kaynak robotunun
bulundugu komple robotik is istasyonu, harici eksenlerle birlikte onbes koordineli hareket

eksenine sahip olabilmektedir.

Uzayda bir nesneyi konumlayip oryante etmek igin alt1 eksen gerekli olmaktadir. Bu
eksenlerin en az {icii dénel olmalidir. Digerleri dogrusal olabilmektedir. Cogu robot modelleri

alt1 donel ekleme sahiptirler.

Ergiyen elektrod kullanan ark kaynag prosesleri, kaynak tabancast herhangi bir yénde kaynak
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yapabildiginde, bir tane dahili serbestlik derecesine sahip olmaktadir. Béylece bes eksenli

robot, bu proseslerle kaynak tabancasini konumlayabilme sahip olmaktadir.
Calisma hacimlerini bityiitmek i¢in robotlara ilave eksenler eklenebilmektedir.

Ark kaynagi, hem birlestirilecek montajimn hem de kaynak torcunun manipiilasyonunu
icermektedir. Montajin manipiile edilmesi i¢in gerekli eksenler, kaynak tabancasinin manipiile
edilmesi i¢in gerekli olanlarla esit olmaktadir. Eger altidan fazla serbestlik derecesi varsa
uzaydaki bir noktaya birka¢ yonden yaklagilabilmektedir. Bu esneklik ark kaynaginda énemli
olmaktadir ¢iinkii yergekimi ergimis kaynak banyosunun davramsim etkilemektedir (Connor,

1991).
6.2.1.3 Tamlik ve Tekrarlanabilirlik

Robotun uzaydaki bir noktaya hangi kesinlikle yaklagtigina tamlik denmektedir. Tamlik,
kontrol programlarinin sayisal olarak gelistirildigi robotlarda gerekli olmaktadir. Bilgisayar
veya sayisallastirict (digitizer) tarafindan olusturulmus olan programi, robotun yeniden
{iretebilme yeteneginin bir 6lgiisi olmaktadir. Programlarn “gretildigi” robotlarin ise,
digerleri kadar tam olmas1 gerekmemektedir ¢iinkli bunlarin hareketleri, 63retilen noktalarn

hatirlanmasi ve bunlarin tekrar edilmesine bagli olmaktadir.

Tekrarlanabilirlik, uzayda bir noktaya robotun tekrarli sekilde gidebilme yetenegine
denilmektedir. Ark kaynak robotlan tekrarlanabilirliie sahip olmalidir fakat eger robota
yoriingesi &gretiliyorsa, tamlik zorunlu olmamaktadir. Robotun tekrarlanabilirligi arttikca
miisaade edilebilir komponent toleranslari da o kadar bilyiik olacaktir. Ark kaynagmdaki
toplam izin verilebilir ¢esitlilik, robotun tekrarlanabilirliginin, komponent pargalan
cesitliliklerinin ve parga konumlama ekipmammn tekrarlanabilirliginin toplami olmaktadir

(Connor, 1991).

6.2.1.3 Proses Kontrolii

Endiistriyel robot, ark kaynak prosesini kontrol etme yetenegine sahip olmalidir. En azindan,
robot, koruyucu gazi agip kapatabilmeli, kaynak sirastm baslatip sonlandirabilmeli ve
programlanmis kaynak sartlanni segebilmelidir. Bazi robotlar mevcut degerleri segerek
kaynak prosesini kontrol etmektedirler. Diger daha sofistike robotlar tel besleyici, gii¢
kaynag ve hizi dogrudan kontrol edebilmekte ve robot programinin pargasi olarak proses

sartlarini olusturabilmektedirler.
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Sadece 6nceden belirlenmis kaynak sartlarini segebilen robotlar, kaynak ekipmani imalatgisi,
kullanici ve operatdre daha fazla sorumluluk yliklemektedirler. Bu tip robotlar cevresel
ekipman maliyetlerini ve bunlarin araylizlenme maliyetlerini artirmaktadir. Ayrica kaynak
prosesi degiskenleri, robot programindan ayr olarak programlanmalidir. Dahili proses kontrol

yetenegine sahip robotlar genellikle daha fazla esneklik saglamaktadirlar (Connor, 1991).

6.2.2 Robotik Ark Kaynak Hiicresinin Elemanlan

Bir ark kaynak robotu, optimum iiretkenligi yakalamak igin ¢evresel veya destekleyici
aygitlara ihtiya¢ duyacaktir (Connor, 1991). Komple robotik kaynak sistemi, robot, kontroller
ve is pargalar i¢in uygun tutucular ile kaynak ekipmani, bir veya daha fazla uyumlu kaynak
pozisyoneri ve uygun kaynak prosesi olmaktadir (Nof, 1985).

Robotik ¢alisma hiicresinin temel elemanlar Cizelge 6.1°de gdsterilmistir. Birgok varyasyon
mevcut bulunmaktadir ve her aygit, robot veya ana kontrolérden gelen komutlar uyarinca
programindaki komutlart ¢alhistiran kendi kontroldriine sahip olmalidir. Tim robot
istasyonlari, Cizelge 6.1°deki komponentlerden bir veya birkaci tarafindan
gelistirilebilmektedir. Bu komponentler robotun ¢abuk sekilde dgretilmesine, planli ve plansiz
bakimlar igin siirelerin minimize edilmesine yardimci olacak ve operatdr ile ekipman
giivenligini giivence altina alacaktir. Cizelge 6.2’de ayrica etkin bir robot hiicresi kullanimi
icin gerekli olmayan fakat hiicrenin iretkenligini artirabilen gesitli 6zellik ve komponentlere

de yer verilmistir (Connor, 1991).

Cizelge 6.1 Robot Caligsma Hiicresinin Elemanlar1 (Connor, 1991)

Komponent Fonksiyon

Saklanan programa gére robot
hareketlerini, kaynak proses
fonksiyonlarini ve gilivenlik interloklarini
yonetmektedir. Pozisyoner hareketlerini,
Ana kontrolér takimlari, fikstiirleri ve malzeme tagima
aygitlarim da yonetebilmektedir (Birgok
sistem i¢in ana kontrol6r robotun bir
parcasi olmaktadir).

Kontroldr tarafindan yénlendirilen kaynak

Manipiilatér . X
torcunu manipiile etmektedir.

Ana veya robot kontrolorii tarafindan
y6nlendirilen kaynak prosesini
Proses paketi gerceklestirmektedir. Proses fonksiyonlar,
koruyucu gaz akisy, tel besleme ve ark
gerilimi ile akimindan olugmaktadir.
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Pozisyoner

Robotun kaynak sirasini
gergeklestirebilmesi i¢in is pargalarini sabit
bir konuma manipiile etmektedir. Kaynak
hareketi satilamak i¢in kaynak esnasinda
da is pargasin1 manipiile edebilmektedir.
Robot kontroldril veya insan operatdr
tarafindan aktive edilebilmektedir.

Pozisyoner tizerindeki fikstiir ve kenetleme

Fikstiir tizerindeki iki veya daha ¢ok
oryantasyon noktasina rélativ olarak ig
pargast komponentlerini sabit bir konumda

takimi tutmaktadir. Kenetleme takimlari robot
kontroldril veya insan operatér tarafindan
aktive edilebilmektedir.
Komponentleri ¢alisma hiicresine
Malzeme tagima gotiirmekte ve kaynaklanmis montajlar

calisma hiicresinden almaktadir. Manuel
veya otomatik olabilmektedir.

Cizelge 6.2 Kaynak Robot Calisma Hiicresi I¢in Ilave Ekipmanlar (Connor, 1991)

Tavsive Edilen

Komponent Fonksiyon
Robota Ggretmektedir. Daha sonra program
ve galigma hiicresi tamligini test etmekte ve
Ana parga (komponent) dogrulamakta ve degisiklikleri

tanimlamaktadir.

Robot program listelemesi

Robotu programlamaktadir. Daha sonra
calisma hiicresi performansini
dogrulamaktadir.

Program kayit cihazi

Gelecek kullanimlar igin “Ogretme Metodu”
ile olusturulan robot programinin kalic
sekilde saklanmasina izin vermektedir.

Torg ayarlama kalibresi

Torcun bakimi veya degistirilmesindne sonra
cabuk kuruluma izin vermektedir. Robota
gore kaynak arkinin noktasinin konumunu

olusturmaktadir.

Torg temizleme istasyonu

Kaynak torcunun diizgiin sekilde ¢aligmasini
saglamaktadir. Operator tarafindan manuel
veya otomatik olarak isletilebilmektedir.

Giivenlik ekranlan ve interloklar

Operatorii ark parlamasi, duman, gaz, yanma
ve 1s1dan uzak tutmaktadir. Robot, takim
veya malzeme tagima ekipmaninin fiziksel
zarar gérmesini Snlemektedir.

Arzu Edilen

Kontrol mastari

Urtinlerin hizh sekilde kontroliinii
saglamakta ve program veya kurulum
problemlerini tanimlamaya yardime1

olmaktadir.
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Problemlerin hizh sekilde ortaya
Hiicre ayar ve sorun giderme rehberi ¢ikarilmasina izin vermektedir. Yeni
operatorler, bakim ve ydnetim personeli i¢in
oryantasyon ve egitim saglamaktadir.
Calisma hiicresinin kurulum, ayar ve
Caligma hiicresi takim seti tamirinde kullamlan 6zel kritik takimlan el
altinda bulundurmaktadir.
Kayip hiicre zamani olmadan yeniden
Cevrimdis1 programlama istasyonu programlamaya, program hati ayitklamasina
ve program diizenlemesine izin vermektedir.
Yeni teknolojiler halen gelistirilmektedir.
Cevrimdis1 programlama istasyonunun
¢alisma hiicresine programlarn géndermesine
Indirme hatt1 izin vermektedir. Saklanmasi i¢in galisma
hiicresinin programlar géndermesine izin
verebilmektedir.

Sekil 6.9°da standart robotik ark kaynag: hiicresinin ii¢ boyutlu kati modeli goriilmektedir.
Burada goriilecegi iizere ark kaynak manipiilatorii, robot kontroldrii ve asili dgretici (teach
pendant), ark kaynak makinasi, doner tabla pozisyoner ve tor¢ temizleme {nitesi yer
almaktadir. Sekil 6.10’da ise bu robotik ark kaynagi hiicresinin 6n ve iist goriiniisii

gosterilmektedir. Sekil 6.11°de ise ark kaynak robotunun elemanlart gériilmektedir.

5..'
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Sekil 6.9 Robotik ark kaynagi hiicresi [1] -
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1-Robot

2-Kontroler

3-Asnh Ogretici
4-Operatsr Kutusu
5-Kaynak Makinan
6-Kaynak Torcu

7-Tel Besleme
8-Koaksiyel Gog Kablosu
§.Tel Kablosu

10-Tel Standh

11-Gaz Regilntsra

Sekil 6.11 Ark kaynak robotu donatimi (OTC-Daihen EX Series Robot Instruction Manual)

6.2.2.1 Manipiilator

Manipiilatér imalatta genellikle robot olarak adlandinlmaktadir. Manipiilator, asili 63retici
tarafindan programlanan ve robot kontroldrii tarafindan kontrol edilen hareketler aracilifiyla
kaynak torcunu manipiile ederek, kaynak islemini gergeklestirmektedir. Giiniimiiz ark kaynagi

robotlar1 genellikle 6 eksene ve 6 kg tasima kapasitesine sahip sahip, servo motorlar
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aracihiglyla tahrik edilen, siirekli-yol kontroliine sahip robotlar olmaktadir. Gerekli oldugu
taktirde lazerli dikis izleme sensorii gibi sensérler kullanilarak robotun yetenekleri
arttirilabilmektedir. Ark kaynaginda kullamlan manipiilatorier, sadece kaynak yapabilecek
sekilde tasarlanmamuslardir. Aslinda ark kaynag: robotu diye bir sey bulunmamaktadir. Eger
bir robot kaynakta kullaniliyorsa, kaynak robotu, mastik uygulamasinda kullanihiyor ise
mastik robotu olarak adlandinlmaktadir. Dolayisiyla bir manipiilatér, uygun kaynak
donanimmna sahipse, kaynak robotu olarak kullanilabilmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken bir husus, robot kontroloriiniin ve kaynak ekipmanlarinin, kaynak islemini diizgiin bir
sekilde gerceklestirebilecek 6zellik ve yeteneklere sahip olmasi gereklilit olmaktadir.
Bundan 6tiirii, daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi, robotlar icin gerekli olan cevap hizi,
tamlik ve tekrarlanabilirlik gibi Ozelliklerin yiiksek olmasi, kaynak robotlann igin de
istenmektedir. Kaynak robotlar, ¢cogunltukla asili 6gretici aracilifiyla programlandiklarindan,
bu robotlann tamhfindan ¢ok tekrarlanabilirliklerinin yiiksek olmasi arzu edilmektedir.
Kaynak dikislerinin kalitesinin ve tutarhhiginin devam ettirilebilmesi i¢in tekrarlanabilirlik
¢ok onemli olmaktadir. Sekil 6.12°de Fanuc Arc Mate 100 iB ark kaynak robotu

goriilmektedir. Cizelge 6.3’te ise bu robota ait bazi teknik veriler verilmektedir.

Sekil 6.12 Fanuc Arc Mate 100 iB ark kaynak robotu [4]
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Cizelge 6.3 Fanuc Arc Mate 100 1B ark kaynak robotuna ait baz1 teknik veriler [4]

Maksimum Yiik Tasima Kapasitesi Maksimum Ulasim
6 kg 1373 mm
Tekrarlanabilirlik Eksen Sayisi
+ 0.08 mm 6
Hareket Hiz1 Hareket Siirlari

J1: 150°%/sn J1: 340°

J2: 160°/sn J2:250°

J3:170°sn J3:315°

J4: 400°/sn J4: 380°

J5:400°%sn J5:280°

J6: 500°/sn J6: 640°

6.2.2.2 Fikstiir

Miihendislikte, is baglama diizeni (jig) ve fikstiir (fixture) esasen ayni anlamdadir. Fikstiiriin
fonksiyonu, par¢alarin montajim kolaylastirmak ve sabit sekilde pargalarin yerlerinde
tutulmasim saglamaktir. Parcalar fikstiirde, ya kismi olarak ya da tamamen kaynak
edilebilmektedir veya sadece puntalanabilmektedirler. Eger kaynak edilecek montaj sadece
puntalaniyorsa buna montaj (fitting) baglama diizeni denmektedir. Fikstiir kullanimi ayrica
son lirlinde iyl montaj toleranslan saglayacaktir. Montaj ve kaynak fikstiirlerinde diisiik

maliyetle kaliteli kaynaklar elde edilebilmektedir.

Fikstiirlin tasanim ve imalati, imal edilecek parga sayisini yansitmalidir. Kiiciik miktardaki
pargalar, o Uriin i¢in Ozel olarak monte edilen gecici baglama diizenleri iizerinde
tiretilebilmektedir. Biiylik miktarlardaki pargalar i¢in, fikstiir, tlim imalat sisteminin pargasi
olabilmektedir. Bu durumda, pozisyoner {lizerindeki otomatik kenetlenmeyi de
igerebilmektedir ve fikstiir, kaynagi, endiistriyel robot i¢in uygun hale getirecektir. Bu tip
fikstlirii yapmak pahalidir ama bu fikstiiriin lizerinde parga imal edilecekse fikstiir disiik

maliyetli olacaktir.

Fikstiirler ii¢ ana amag¢ i¢in kullamilmaktadir: (1) montaj fikstiirleri, (2) hassas montaj ve

kaynak fikstiirleri ve (3) robotik kaynak fikstiirleri (Connor, 1991).

a) Montaj Fikstiirleri

Sekil 6.13’de hafif tonajli damperli treylerin imalati gdsterilmistir. Sekil 6.13’deki dahili

baglama diizenleri (jigs) treyler damperinin montajinin kolayhigimi gostermektedir.



Sekil 6.13 Damperli treyler imalat: igin montaj baglama diizeneginin i¢ goriiniigii

b) Hassas [s Baglama Diizenleri (Precision Jigs)

Sekil 6.14 A ve B’de, hassas toleranshi imalat i¢in tasarlanmis is baglama diizenegi
goriilmektedir. Bitmis montaj, jet ugagi igin aliiminyum hava kanalidir. Kanal yakit tankimin
icinden gecmektedir bu yiizden siki toleranslar gerekli olmaktadir. Hassas baglama diizenine
ilaveten, 0.8 mm’lik toleransla imalat yapmak i¢in detayli adim adim montaj ve kaynak

prosediirii gerekmektedir.

(@)
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(b)

Sekil 6.14 Siki toleransli montaj elde etmek i¢in kullanilan montaj ve kaynak baglama diizeni
(a). Montaj ve kaynak fikstiiriiniin diger bir goriiniisti (b).

c) Robotik Kaynak Fikstlirti

Robotik kaynak igin gerekli fikstiirler birgok spesifik gereksinimlere sahiptirler. Robotun
erigimine izin verecek yapida olmalidirlar. Cogu robot, algilama sistemlerine sahip degildir
bunun yaninda robotik algilama ve gérme sistemleri, insanin duyu organlarina gére oldukca
ilkel olmaktadir. Bundan dolayi, fikstiir diisitk profilli klemplere sahip olmal: ve klempler,
eklemden uzaga konumlanmalidir. Fikstlir, kaynak dikislerine (weld seams) gore sabit
mesafede olan en az iki referans noktasi igermelidir. Daha sonra robot, fikstiiriin tizerindeki
referans noktalarim konumlandirmak i¢in programlanmaktadir. Referans noktalari, robotun, is

pargast lizerindeki eklem boyunca yolunu bulmast igin koordinat sistemi olusturacaktir.

Fikstiirtin  kullanimi  kolay olmalidir boylece is pargalant hizli sekilde yiiklenip
bosaltilabilecektir. Sekil 6.15°deki robotik hiicre doner tabla (turntable) igermektedir béylece
robot bir tarafta kaynak islemini gergeklestirirken, operator kiiglik elektronik sasiyi yiikleyip
bosaltabilmektedir. Dongii tamamlandiginda doner tabla 180° dénmekte ve islem

tekrarlanmaktadir.



Sekil 6.15 Robotik kaynak istasyonunda operatdriin doner tabla iizerine montaji1 yiiklemesi

Fikstiir Tasarimi

Ticari olarak mevcut ¢ok az fikstiir bulunmaktadir fakat birgok hafif ve afir is kenetleme
aygitlar1 mevcut bulunmaktadir. Bu aygitlar, biiyiik imalat sayilan i¢in adanmus fikstiirlerle
veya bircok kisa imalat dongiilii dirtinler i¢in kolaylikla modifiye edilebilen ayarlanabilir
fikstiirlerle birlestirilmektedir. Bir veya birden ¢ok montaj imalatim1 kolaylastirmak amaciyla,

fikstiirler, fabrika operasyon personeli tarafindan tasarlanmakta ve imal edilmektedir.

Imalat fikstiirti, asagidaki 6zelliklere sahip olacak sekilde tasarlanmalidir:

e Kaynak eklem yerlerine fikstiirde kolaylikla erisilebilmektedir.

e Fikstiir, birlestirilecek montajdan daha rijit olmalidir.

¢ Klempler, civata disleri ve somunlar kaynak si¢grantisindan korunmalidr.

o Fikstiir, bitmis pargada goriilen gegici kaynaklarin minimum olmasini saglamalidir.

e Kaynak bittikten sonra is pargas: fikstiirden kolayca ¢gikartilabilmelidir.

Tasanimci, is parcasimimn, baglama diizenindeyken ka¢ adet kaynak gerektirecegine karar
vermelidir. Yeterli sayidaki kaynaklar, distorsiyonlart (¢arpilmalart) sinirlamak i¢in baglama
diizeninin iginde gergeklestirilmelidir. Cogu kaynakl baglanti alt montaj olarak tiretilmektedir
ve toleranslar kritik olmaktadir (Connor, 1991). Sekil 6.16°da ekzost kaynag: i¢in tasarlanmus,

manuel klempli bir fikstiir goriilmektedir.
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Sekil 6.16 Otomobilin ekzostunun kaynag: i¢in tasarlanmis manuel klempli fikstiir [1]

6.2.2.3 Pozisyoner

Pozisyoner, kaynak edilecek parcalan istenen konuma hareket ettiren ve bu pargalan
destekleyen mekanik bir aygit olarak tanimlanabilmektedir. Bazi durumlarda pozisyoner,
eklem vyeri boyunca kaynak devam ederken kaynak edilecek parcalan hareket
ettirebilmektedir. Pargalarin yiiklenmesi, kaynagi ve bosaltilmasi igin en avantajli

konumlarda, kaynak par¢alarinin ve fikstiiriin, konumlandiriimasini saglamaktadrrlar.

Bazi montajlar zemin tizerinde sabitlenebilmektedirler ve montaji birarada tutmak igin
eklemler puntalanabilmektedir. Daha sonra, kaynak edilecek pargalar fikstlirden alinmakta ve
ekonomik sekilde imalatin gerceklestirilmesi igin en iyi konumlarda eklemlerin kaynaginin

gerceklestirilmesi amaciyla pozisyoner tizerine yerlestirilmektedirler.

Pozisyoner iizerinde kaynak edilecek parcalar kaynak esnasinda ve kaynagin temizlenmesi,
talagh islenmesi ve tahribatsiz muayenesi sirasinda da yeniden konumlandinilabilmektedir

(Connor, 1991).

a) Konumlama Tipleri

Pozisyonlama, bir, iki veya ii¢ degisik hareket ile gergeklestirilebilmektedir. Hareketlerden
biri, bir eksen etrafinda doniis olmaktadir. Bu normal olarak, bir eksen etrafinda montaji
déndiiren dénen merdane (turning rolls), tahrik kafasi (headstock), gezer punta (tailstock)

diizenlemeleri veya doner tablalar (turntables) ile gerceklestirilmektedir.

Iki hareketli konumlama, dénme ve egilme (tilting) hareketlerinin kombinasyonu olmaktadir
ve egimli tablaya sahip donel pozisyoner ile gerceklestirilmektedir. Ug hareketli konumlama,

egme ve donme hareketlerine ilaveten dikey hareket ile kaldirmanin da eklenmesiyle
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gerceklestirilmektedir (Connor, 1991).
Tahrik Kafali (Headstock)-Gezer Punta (Tailstock) Pozisyonerler

Tahrik kafali pozisyoner, yatay eksen etrafinda dikey tablanin tam déniisiinii gergeklestiren
tek-eksenli konumlama yapmaktadir. Bu aygit, diiz konumdaki pargalarn kaynag: i¢in her
yere kolay erisim saglamaktadir. Sekil 6.17°de gosterildigi gibi, tahrik kafali pozisyoner
bazen gezer punta pozisyoner ile birlikte kullanilmaktadir. Gezer punta pozisyoner genellikle
tahrik kafali pozisyoner ile aym konfigiirasyona sahiptir fakat elektrikle tahrik
edilmemektedir. Muylu (trunnion), dis silindir destegi veya kaynak edilecek parcalarin
yapisina en iyl uyan diger serbest tekerlekli destek yapisi gezer punta yerine

kullanilabilmektedir.

Tiim durumlarda, tahrik kafali-gezer punta pozisyonerin kesin (hassas) kurulumu ve
hizalanmas1 gereklidir béylece dénme eksenleri hizalanmis olmaktadir. Bunun aksi durumda

ekipman veya kaynakli pargalar zarar gorebilmektedir.

Genel olarak, tahrik kafah-gezer punta pozisyonerlerin konsepti ve uygulamasi, makina
operasyonlarinda kullanilan tornalarinkiler ile ¢ok benzerdir. Bununla birlikte, kaynakli
imalatta 6zel fikstiirlerin kullamimi ve tahrik kafali-gezer puntanin baz kismina yatay veya

dikey hareket veya bunlarin her ikisinin de eklenmesiyle ¢ok yonlii olabilmektedir.

Yiik kapasitesi asilmadi1 siirece, yatay eksen etrafinda kaynak edilecek pargalarn
déndiiriilmesi i¢in tahrik kafal pozisyoner kullanilabilmektedir. Buna bir 6rnek, kisa borulara
dirseklerin veya flanslarin kaynak edilmesi olmaktadir. Cizelge 6.4’te tek eksen ¢ift suportlu

pozisyonerin teknik 6zellikleri verilmektedir.

Sekil 6.17 Tek eksen ¢ift suportlu pozisyoner [5]
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Cizelge 6.4 Tek eksen ¢ift suportlu pozisyonerin teknik 6zellikleri [5]

Isim Tek-Eksen Cift Suportlu Pozisyoner
! Model ismi RP1D-200 {RP1D-500 | RP1D-1000
Max.Agirlik Kapasitesi 200kg 500kg 1000kg
Déniis Hiz1 20rpm 8rpm 4rpm
Db'nﬁs Torku 20kg-m 50kg-m 100kg-m
Pozisyon Tekrarlanabilirligi *1 | £0.2mm | £0.2mm | £0.2mm
Kiitle(Agirhik) *2 220kg 560kg 560kg

Tahrik kafali-gezer punta pozisyonerler, kaynak edilecek biiyiik montajlarin sabitlenmesi i¢in
uygun olmaktadir. Tipik montajlar, yapisal kirigler, kamyon ve makina iskeletleri, kamyon ve
demiryolu ara¢ gévdeleri, zirhli tank gévdeleri, boru imalati ve biiyiik transformat6r gévdeleri
olmaktadir. Tahrik kafali-gezer punta pozisyonerler bazen bir veya birden ¢ok kaynak kafasi
manipiilatérleri veya diger makina kaynak ekipman ile birlikte kullanilabilmektedir. Tahrik

kafali-gezer punta pozisyoner ile birlikte, fikstiirler ve takimlar gerekmektedir.

Tahrik kafali-gezer punta pozisyonerler i¢in ¢ok yonliiligii saglamak amaciyla, birgok 6zellik
ve aksesuvar eklenebilmektedir. Asagida bu ekipmanla kullamlan yaygin varyasyonlar

belirtilmektedir:

e Degisken hiz tahrigi

e Kendi kendine merkezlemeli torna aynalar

e Otomatik indeksleme kontrolleri

o Elektrikli yiikseltme sistemleri

o Degisik kaynak boylarina izin veren elektrikli gezer punta hareketleri
e Dijjital takometreler (Connor, 1991).

Déner Tabla (Turntable) Pozisyonerler

Doner tabla, yatay tabla veya platformun dikey eksen etrafinda donmesini saglayan ve
boylece is parcasinin eksen etrafinda doniisiine izin veren tek eksenli konumlama aygiti
olarak tamimlanabilmektedir. Cok cesitli boyutlarda dénel tablalar mevcut bulunmaktadir.
Tipik bir doner tabla Sekil 6.18’de gosterilmigtir. Cizelge 6.5°te ise tek eksenli doner tablanin

teknik 6zellikleri verilmektedir.
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Sekil 6.18 Tek eksenli doner tabla [5]

Cizelge 6.5 Tek eksenli doner tablanin teknik 6zellikleri [5]

Isim Tek Eksen Déner Tabla
Model ismi RP1T-500 | RP1T-1000
Max.Agirlik Kapasitesi 500kg 1000kg
Déntis Hiza 8rpm 2rpm
Déniis Torku 75kg-m 300kg-m
Pozisyon Tekrarlanabilirligi *1 | £0.2mm | *+0.2mm
Kiitle(Agirlik) 270kg 410kg

Doner tabla pozisyonerler 20 kg’dan 500 ton’a kadar de§isen kapasitelerde mevcut
bulunmaktadir. Makina kaynagi, kusur yakma (scarfing) ve kesme, plakaj (cladding), taslama,
parlatma, montaj ve tahribatsiz muayene gibi uygulamalarda genis sekilde kullanilmaktadir.
Ddner tablalar, ortak bir tabladabirka¢ montaji indeksleyecek sekilde imal edilebilmektedirler.
Indeksleme mekanizmas: ile birlikte ana tabla iizerine birkag kiigiik doner tabla

yerlestirilmektedir.

Déoner tabla pozisyoner birgok 6zellik ve aksesuvarla donatilabilmektedir. Bunlardan bazilan

sunlar olmaktadir:

o Sabit veya degisken hiz tahrigi

e Tablanin manuel olarak déndiiriilmesi
¢ Indeksleme mekanizmast

e Egimli baz kismu

e Seyahat vagonu ve ray1
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¢ Djjital takometre (Connor, 1991).

Egimli-Doner Pozisyonerler (Tilting-Rotating Positioners)

Konumlamada ¢ok yonliilik gerektiginde egimli-doner pozisyonerler tavsiye edilmektedir.
Cogu durumda pozisyoner tablasina 135°’ye kadar aciyla egim verilebilmektedir. Egim agis1
yapimun tasarimiyla smirlandinlmistir. Digli tahrikli e@imli pozisyonerlerin iki yaygin
konfigiirasyonu, egim mekanizmasi ile belirlenen sinirlama ile birbirlerinden ayrilmaktadir.

Sekil 6.19°da 135°’lik egimli pozisyoner gosterilmektedir.

Sekil 6.19 Iki eksenli egimli pozisyoner [5]

Cizelge 6.6 Iki eksenli egimli suport pozisyonerinin teknik 6zellikleri [5]

f Isim | Iki-Eksen Egimli Suport Pozisyoneri
| Model ismi | RP2T-500 | RP2T-1000

| Max. Agirlik Kapasitesi | 500kg |  1000kg

l Déniis Hiz1 r 8rpm I 2rpm

' Egilme Hiz1 l 4rpm ! 1rpm

| Déniis Torku | 75%kgm |  300kg-m

| Egilme Torku | 145kgm |  440kg-m

l Pozisyon Tekrarlanabilirligi *1 r +0.2mm

| Kiitle(Agrlik) | 400kg | 850kg

Disli tahrikli egimli pozisyonerler i¢in diger yaygin bir konfigiirasyon 45°-90° tasarimidir. Bu
tip, tablay1 ileri dogru 90° ve geriye dogru 45° egebilmektedir. Tipik 45°-90° pozisyonerinin
tasarimu ¢ogunlukla biiyiik boyutlarda mevcut bulunmaktadir ve 20 ton’dan birkag bin ton’a

kadar kapasitelerde mevcut bulunmaktadir.
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b) Kaynak Robotlan I¢in Pozisyonerler

Pozisyonerlerin robotik kaynaa adaptasyonu, robotun hareketlerinin pozisyonerinkilerle

koordinasyonunu igermektedir.

En basit adaptasyon, operatdriin doner tablayi parcalarla yiikledigi ve doner tablamin 180°
déniisii ile bu parcalann robotun ¢alisma alanina girdigi, doner tabla pozisyoner olmaktadir.
Operatér kaynakl pargalar almakta ve yerlerine kaynak edilecek yeni pargalan koymaktadir.
Robot kaynak sirasin1 tamamladiginda, robot kolu “baslangic konumu”na geri dénmektedir.
Daha sonra operatdr, robot ¢alisma alaninda is pargalarini konumlamak igin doéner tablay
180° déndiirmektedir ve robot kaynak sirasini baglatmaktadir. Robot, koordinat sistemini
olusturan referans noktalarimi bularak, kaynak sirasina baglamaktadir. Kaynak dikisleri veya
noktalarin konumlari, fikstiir iizerindeki referans noktalariyla her zaman aym iliskide

olmalidir.

Bu tip sistem i¢in robot ve pozisyoner arasindaki koordinasyon insan operatdr tarafindan
saglanmaktadir. Operat6r doner tablay1 ne zaman dondiirecegine ve robot sirasim aktive

edecegine karar vermektedir.

Robotla kullanim igin egimli déner pozisyonerin adapte edilmesi igin daha sofistike kontrol
gerekli olmaktadir. Kullammda olan iki sistem bulunmaktadir. Sistemlerden biri robota
ilaveten aygitlari kontrol etme kapasitesine sahip rolativ olarak blyilik programlanabilir
kontroldr i¢ermektedir. Bu kapasite, robotun hareket programimi saklamak igin uygun
hafizay, siradaki her aygitin hareket emirlerini géndermek igin ilave giris/cikis (O) hatlan
ve komutun isletimindeki mevcut durumun aygitindan gelen geri beslemenin alinmasim

icermektedir.

Diger sistem, robot kontroldriiniin sadece robot hareketlerini yonettii ve pozisyoneri
yOnetmek i¢in diger bir kontroldre sinyal gonderdigi sistemdir. Bununla birlikte pozisyoner,
pozisyoner konumlarim saklamak ve ydnetmek i¢in programlanabilir kontroldr igermelidir ve
robot kontroldrii ile pozisyoner kontroldrii arasindaki basit iletisim sistemi gerekli olmaktadir.
Iki hareket programu yazilabilmektedir. Programlardan biri pozisyoner igin olandir ve
pozisyonerin kontroloriinde saklanmaktadir; diger program ise robot igindir ve robotun
kontroloriinde saklanmaktadir. Iki program entegre edilmelidir bdylece tiim hareketler
koordineli olacaktir. Pozisyonerin programlanabilir kontroloriindeki program, komutlan
yerine getiren, komutlarin isletilmesinde pozisyonerden gelen geri beslemeyi kabul eden,

gerekli ayarlamalann yapan komple komut seti olmalidir. Bununla beraber, robotun
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programlanabilir kontroldrii tarafindan yonlendirildiginde, pozisyonerin programlanabilir

kontrolérii hareket komutu saglayabilmelidir.

Pozisyonerin programlanabilir kontrol6rii daha sonra hareketi goézlemekte ve hareket
bittiginde robotun programlanabilir kontrolSriine program ile devam etmesi gerektigi bilgisini

iletmektedir (Connor, 1991).
¢) Ekonomik Faktorler

Kaynakta pozisyonerlerin kullamimi i¢in hem pozitif hem de negatif etkenler mevcuttur.
Bunlarin ¢ogu kaynak ve tasima giderlerinden kaynaklanmaktadir. Pozitif tarafta, diiz
konumda kaynak i¢in is pargasim oryante edecek pozisyonerlerin kullanimiyla ulasilabilecek
yiiksek yigma oranlar, yliksek isletme faktorleri ve yliksek iirtin kalitesi bulunmaktadir.
Negatif tarafta ise pozisyonerin yliklenip bosaltilmasi icin olan tagima maliyeti

bulunmaktadur.
Yigma Hizlar: (Deposition Rates)

Ark kaynagindaki yiiksek yigma hizlan, kaynak diiz (dogrusal) konumdayken elde
edilebilmektedir ¢linkii yercekimi ergimis metali eklem bdlgesinde tutmaktadir. Kaynakh

parc¢alarin konumlanmalarinin sonucunda kaynak maliyetleri diisecektir.
Kaynakginin Yetenegi

Diiz konumdayken kaynak yapmak, diger konumlarda kaynak yapmaktan daha az yetenek
gerektirmektedir ciinkii kaynak¢inin ergimis kaynak banyosunu kontrol etmesi daha kolay
olmaktadir. Bundan dolayi, diiz konumda kaynak i¢in montaj kolaylikla manipiile

edilebiliyorsa kaynak iscisi maliyetleri azalacaktir.
Operator Faktorii ve Kurulum Maliyetleri

Operator faktorili, kaynakli parga i¢in arkin devrede oldugu zamanin toplam zamana oram
olmaktadir. Kaynak¢inin kaynakli pargalan manuel olarak tekrar konumlandirmas: gerektigi,
ving operatdriinii bekledidi veya diiz konumdan baska konumlarda kaynak yaptiginda
operatdr faktdrii diisiik olacak ve kaynak maliyetleri, pozisyoner kullanildigt durumdan daha
yiiksek olacaktir. Pargalarin kaynak i¢in hizli sekilde konumlandigi durumda operatdr faktorii
yiiksek olacaktir. Bununla birlikte, pozisyonere agir parcalarin giivenli bir sekilde yiiklenip
bosaltiimas: durumundaki veya ving yada diger bir kaldirma araci ile pargalarin yeniden

konumlandig1 durumdaki is¢i giderleri de g6z dniinde bulundurulmalidir.
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Rolatif olarak kisa, kiiciik kaynaklar i¢in yeniden konumlandirmadan ziyade eklemlerin sabit
konumda kaynak edilmesi daha ekonomik olabilmektedir. Kaynak giderleri daha yiiksek
olabilmektedir fakat toplam is¢i maliyetleri daha diislik olabilmektedir ¢linkii tasima
giderlerinden tasarruf edilmektedir. Konumlama ekipmani ve malzeme tagima maliyeti, is¢i

maliyetleri aracilifiyla telafi edilmelidir.
Kaynak Kalitesi

Genel olarak, kalifiye bir kaynake: diiz konumda, diger konumlara nazaran daha az kusur ile
kaynak iglemi gerceklestirebilmektedir. Bu ise kaynaklarin daha az onanimasi demektir.
Aynica diiz konumdaki yiiksek yigma hizlan yiiziinden eklem yeri daha az pasoyla
doldurulabilmektedir. Minimum paso sayisiyla gerceklestirilen kaynaklar genellikle daha az
gerilime sahiptirler ve daha az g¢arpilmaya meyilli olmaktadirlar. Bununla birlikte, bazi

alasimh celikler ile 1s1 girdisi sinirlamalan goézlenmelidir.

6.2.2.4 Kontrol Unitesi

Ark kaynak robotunun kontrol {initesi li¢ zorunlu gérevi gergeklestirmektedir.

o Aktiiatér kontrolii
e Programlama

e Proses kontrolii

Aktiiator kontrolii ve parca programlama, ¢ogu robotik kurulum i¢in ortak ozellikler
olmaktadir. Robotun asili dgreticisi, kaynak makinasi, manipiilatorii, pozisyoneri, pnSmatik
klempleri, sensérleri uygun kablolar ile robotun kontrol {initesine baglanmaktadirlar. Bunun
i¢in robot kontroldriiniin birgok girig/cikist (I/O) desteklemesi gerekmektedir. Asili dgretici
aracilifiyla programlanan noktalar ve kaynak parametreleri, tor¢ acilart gibi proses
parametreleri, robotun kontrol iinitesinde saklanmaktadir. Pnomatik klemplerin hangi sirada
acihip kapanacagy, islemde uygulanacak hava basmct yine robotun kontrol iinitesi araciligiyla
gerceklestiriimektedir. Kaynak isleminden énce kaynak yapilacak bélgeye koruyucu gazin
gonderilmesi, daha sonra kaynak iglemi igin, programda belirlenen degerler dogrultusunda,
kaynak akimimin uygulanip, torg¢ agilarinin ayarlanmasi, pozisyonerin sirali hareketlerinin
uygun sirada gergeklestirilmesi, robotun servolarinin kontrol edilmesi ve bunlara gerekli
momentlerin uygulanarak istenen hizlarin elde edilmesi yine robot kontroldriiniin
gorevlerinden bazilan olmaktadir. Robot kontroldrii, sistemin girig/cikislarinin (/O) kontrol
edilmesi ve bunlann siralamalarmn gergeklestirilmesi igin programlanabilir mantiksal

kontrolér (PLC) kullanmaktadir. Robot kontroloriiniin g¢evresel ekipmanlarla, yiiksek
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operasyon giivenilirligi ve minimum kablolamayla haberlesebilmesi igin, Field-bus gibi bir
veriyolu (bus) kullamilmaktadir. Sekil 6.20°de OTC EX-C serisi robot kontrolériiniin
goriintisleri verilmektedir. robot kontrolorii gériilmektedir. $ekil 6.21°de robot kontrolérii
goriilmektedir. $ekil 6.22°de ise, robot kontroloriiniin difer ekipmanlarla arayiizlenmesinin
saglanmasi i¢in gerekli harici baglanti noktalan goriilmektedir. Cizelge 6.7°de, OTC EX-C

serisi robot kontrolériinlin 6zellikleri ayrintih olarak verilmektedir.
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Sekil 6.20 OTC EX-C serisi robot kontroldrii (OTC-Daihen EX Series Robot Instruction
Manual)
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Cizelge 6.7 OTC EX-C serisi robot kontroldriiniin 6zellikleri (OTC-Daihen EX Series Robot

Instruction Manual)
de Tammlamalar
EX-C
EXCMN (for EX-MV6), EXCML (for EX-MV6L/MV16)
Ogretme .
sistemi Ogretme playback

Tahrik sistemi

AC servo

i‘;‘gd eksent Tam bagimsiz senkronize kontrol (maksimum. 24 eksen)

Konumlandirma . .

sistemni PTP (hizh-ileri} ve CP (kaynak) kontrolii

IS‘IilsZtemi kontrol Torg istiinde sabit hiz kontroltt (Maksimum 3 yollu bagims:z kontrol)

Koordinat Artikiilasyon kkordinatlari (dénme), Kartezyen koordinatlar (temel koordinatlar ve ara¢ koordinatlan), segenege bagl
sistemi kartezyen koordinatlar

Hafiza elernam

IC hafiza

Hafiza

20,000 komut (P hareketi igin)

kapasitesi
L Konum verisi (konumlandirma, dogrusal ve cembersel)
Hafiza igerig] Durum verisi (kaynak, dokuma,sayac¢ /O, vs.)
Gorev.
programlan 9999 (hafiza iginde, program bagina diisen maksimum sequence (komut satir1 )sayist : 999)
sayisi

Harici hafiza

PC karti (secenefe baglh), veya PC (Kontrol kablosu ve ona ayrlan yazihm gereksinmesi var(segenefe bagh)
Kisisel bilgisayar kullanict tarafindan hazirlanmalidir.)

saglayici sayisi

Batarya Lityum batarya (Batarya yedekleme siiresi yaklasik 3 yildir.)
Baglanabilen

maksimum b, o

kaynak giig Max. 3 Uinite

Durum

ayarlama Nimerik degerlerin direkt girilmesi veya bir kaynak sartlar dosyas: tanim
metodu
Kaynak tipi CO,, MAG (MIG), TIG kaynag
(Not: Kaynak cevre grubu MIG veya TIG kullamldiginda degismektedir.)
On akis zamani 10.0-9.9sn(0.1sn’
Kaynak akirm :0 -500A (1A’
Kaynak sartlant { Ark voltaji :0.0-500V (0.1Vh
Krater zamani :0.0-99sn (0.1 sn’
Akis sonrasi zamani :0.0-9.9sn(0.1sn’l
Kaynak sinyal | Tel beslemesinin kesilmesi, dilsiik gaz basinci, sogutma suyu akisi problemi, tel yapismasmin algilanmasi, tef uzatilmasi/geri
girisi cekilmesi vb.
Eiag;ak sinyal Ark probiemi, tel beslemesinin kesilmesi, diigiik gaz basinci, sofutma suyu alasi problemi vb.
Dokuma Sabit desen'dokumam
metodu Kfmsxk (am.k\'ile)des&?n dokunmasi
Bilek ekseni kompazisyon dokumasi
fol;tig ;;iiyon Lineer ve dairesel (3-boyutlu)
Blok Geri/ileri adim, sequence atlama
operasyonu

Manuel Modda
Hiz

« Artikiilasyon koordinat sistemi:
8-adimh segim (Torg ucunda 250mm/sn’in altinda olmakla sinirlandinlnms)

* Kartezyen Koordinat Sisterni:
Besleme adim: ( 0.2 mm) ve 8-adim segimi (Tor¢ ucunda 250mm/sn’nin altinda olmakla smrlandinlmis)

Blok operasyon
hizs

4-mzda segim

Tel darbeli yol

;Z:;Z 8T | Meveut {6gretme eleman dizerindeki her kaynak robotunda ¢alistinlabilir)
fonksiyonu
Diizenleme . .
fonksiyonu Kopyala, ekle, sil, kes&yapistir, degistir vs.
Kayduma Simetrik, paralel & silindirik_kaydumalar siftler (standard) ;
yav Mekanizma hareketi tarafindan kaydirilan miktar girisi ve nimerik giris
fonksiyonu -
Segime bagh fonksivonlar: dig eksen kaydirmalary
Program agirma, atlama, kosully atlama, (kosullar bir sabit veya degisken kullamlarak degistirilebilir.)
cagriimast
1 Kaynak hatasi | Ark tekrar denemesi
J dizeltme Ustiiste binme fonksiyonu

fonksiyonu

14

Otomatik tel cubuk tekrar ayar fonksiyonu
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f:):l?;(n Plaka kalinhigim, oyuklari, vs. girisini yapmak optimum kaynak kogulunun otomatik segimine izin verir. (akim, voltaj ve hiz).
kllzvuz (Not:Bu fonksiyon sadece CPVAS & CPDRA ile kullanlabilir.)
fonksiyonu (CO/MAG kayna@y, ol.2-mm gaplt tel, yatay dolgu kaynag)

Kogullann  yar
metodu

Genel mantiksal VO portlan gérev programimn iginde dogrudan ayarlanir.

Ayirma (tahsis

etme) yar | Manttksal /O portlan, VO déniisiim tablosunda fiziksel VO portlarina ayrilir (tahsis editir.)
metodu
Ozel  fiziksel | Cikig
/0 Girig
G . Role iinitesi : 20 nokta (20°1ik artiglarla 120’ye ¢ikaniabilir. (segenege bagh),ancak uzatilabilir role Unitesi sayis1 kaynak giig
enel  fiziksel ) .
0 saglaylc_xn}n ) durumuna gore degisir.)
(Kapak icinde 2 uniteye kadar .)
Elektriksel giris | g1 triksel tanimlama: DC24V, 10mA ON/OFF
tanmimlamast
Elektriksel ¢ikis | Elektriksel tammlama 1 AC100V
tammiamasi Cikis metodu : Role (kuru) temas n
ﬁgfgéuayarlama Asth 6gretici lizerindeki program sirasinm diizenlenmesi
Adim sayist Max. 1,000 (mantik tablosu) (Not : hafiza alam kullanimina dayanir.)
Temel operasyon komutu (LD, OUT, AND, OR, vs.)
)| Sequence Ozel operasyon komutu (RST, PAU, vs.)
komutu Veri operasyon komutu (CLR, ADB, SBB, vs.)
Program kontrol komutu (END, JMP, NOP, vs.)
Baglama linitesi | Gérev programt sayisini avarlayabilir veya herhangi bir sequence’den baglayabilir
Otomatik Konumlandirma esnasinda : manipiilatdr tanimlamalai
caligma iz Kaynak esnasinda 1 1-999 envdk (1 er/min.arabiklarla a
ia;f:irza Cok-istasyonlu metod veya program No. dogrudan ayarlama metodu
Istasyon sayist 1 (standard)
Baglama kutulan eklendiginde toplam 4 (segenege baglh)
Program  No. | BCD kodu tarafindan (Baslatilabilen program sayist: 9999)
dogrudan ikilik kod tarafindan (Baglatilabilen program say1st : 9999)
tammlama
metodu
Baslama Atif ve rezerve olmayan gorev programlannin baglama rezervasyonlarina izin Verir.
rezervasyon (yalniz ¢ok istasyonlu metoda uygulanabilir).
fonksiyonu
Kaynak Kaynak akim, ark voltaji ve kaynak hizimin otomatik operasyon esnasinda degistirilebilmesine ve glincellenmesine izin verir.
kogullarim  On-
line degistirmek
Otomatik operasyon
Konumlandirma sirasinda : Yavaglar ve ¢aligma;
Gegici durug Kaynak esnasinda : Caligmayr ve kaynak yapms
Gegici bir durustan sonra programlar dilizenlenebilir.
Programlar diizenlendikten sonra, operasyon tammlanmmug sequence veya pozisyondan tekrar baslatilabilir.
Acil durum | Bir acil durum durus butonuna basmak servo-gii¢ iinitesinin kapanmasina sebep olur ve operatdrler robotun ¢alisma alania
durusu girebilirler. (Acil durum diigmesi)
Atlama Dis sinyal girisi enterpolasyonu askiya alir ve manipiilatériin tammilanan pozisyonu atlamasinit saglar.
fonksiyonu
?;iﬁ?;:nu Makina kilitlenmesi, kuru ¢alisma, ditsitk hiz play-back, kaynak agma/kapama, dokunma agma/kapama
Dokunma zamani
Kaynak zamam
Yonetim Hava-kesme zamant
fonksiyonu Giris bekleme zamam
Uretim kontrolil
Zamanlama direktiflerinin yiirtitme zaman
Kap1 arakilidi
niyet fonksiyonu Osretme modu arakilidi

Otomatik mod arakilidi
Dead-man svigi (digmesi)

uyucu fonksiyon

Sok sensorti

Servo gok senséril (segime bagh)
Mekanik durdurucu

Fazla galiyma limit diigmesi
Yazilim limit digmesi

Panel i¢ sicaklik izleyici

Giig saglayici voltaj izleyici
Girisim alani kontrol edici

am fonksiyonu

Inceleme istegi
Hata baglant: fonksiyonu
Ark izleyici (Not : Sadece CPDRA, CPDACA veya CPDPASkullanildiginda)
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Kontrol hatas:

Kaynak hatasi
(baslangig hatas: tespiti, ark yetersizligi, tel yapismasi, gilic azalmasy, vs., her bir kaynak robotu bagma) '

1 tespit fonksiyonu | Servo hata (agin yiikleme, enkoder hatasi, asin iz vs. )

Cevre grubu hatas

Caligma hatasi

Acil durum fonksiyonu hatast

Robot kontrol Unitesi ve &gretme elemani arasindaki baglantiy: teghis eder.

Sadece robot kullaninu igin robot kontro! tinitesi ile kaynak gli¢ saglayici arasindaki baglantiyt teshis eder.
Robot kontrol Ginitesi ve manipiilatdr arasindaki baglantiyi teshis eder.

Robot kontrol tinitesinin i¢ devresini teghis eder.

Ogretme elemanmin i¢ devresini teghis eder.

I¢ verileri teshis eder.

1is fonksiyonu

Giig agildiBinda gereksizdir ¢iinkii mutlak konum tespiti fonksiyonu yedek batarya tarafindan desteklenir. (Not: Batarya

ine dondly degisimi her 3 yilda bir gerekmektedir. )
utma sistemi Dolayli sogutma_(kontrol initesi: kapal miihrli tip)
stik giirtiltd 70 dB’den az
im sicaklik aralign | 0-45°C
im nemn arali3t 20 - 80 %RH (vogusma yok
3-fazli, AC200V 3 kVA (for Almega EX-V6)
saglayici (+10%, -15%), | 6 KVA (for Almega EX-V6L)
50/ 60Hz 6 kVA (for Almega EX-V16)
raklama Topraklama rezistanst 100 ohm veya daha az sadece robotun topraklanmast i¢in
S:l";n“mtesmm 415 | 438 (w) x 400 (d) x 795 (h) mm
rhk Yaklasik 52 kg
k Baz: g6k grisi, Panel: mavi

Sekil 6.21 Robot kontroldrii [1]
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Sekil 6.22 Robot kontroldrii harici baglant: noktalarn 1]

6.2.2.5 Proses Paketi

Genel olarak, otomatik ark kaynagi i¢in kullanilan kaynak ekipmani, manuel ark kaynaginda
kullanilanlardan farkli tasarlanmaktadir. Otomatik ark kaynag: normal olarak yiiksek gérev
dongiileri icermektedir ve kaynak ekipmani bu sartlar altinda ¢alisabilmelidir. Buna ilaveten,
ekipman komponentleri ana kontrol sistemiyle arayiizlenmek i¢in gerekli &zellik ve

kontrollere sahip olmahlidir (Connor, 1991).

a) Kaynak Makinasi

Otomatik ark kayna@ makinalari, yar1 otomatik kaynakta kullanilanlardan daha karmagsik gii¢
kaynaklar gerektirebilecektir. Optimum performans i¢in kaynak giic programim kontrol
etmek i¢in otomatik kaynak makinast genellikle giic kaynagiyla elektronik olarak
haberlesmektedir.

Ana kontrol sistemi, her kaynak i¢in uygun kaynak giictinii ayarlamak amaciyla, konumlama
ve sira programinin bir pargast olarak kaynak giic ayarlarimi programlamak igin
tasarlanabilmektedir. Otomatik kaynak programi, kaynak igin kalite kontrolii haline
gelmektedir.

Otomatik kaynak icin olan kaynak gii¢c kaynaklar tam olmali ve kalibrasyon igi ¢esitli yollara
sahip olmalidir. Manuel kaynakgilar siklikla kaynak makinasi kontroliinii, birgok farkli
kaynak i¢in uygun bir ara seviyede tutmaktadirlar. Otomatik kaynak makinasi mevcut
programi tekrarlamaktadir ve kullamildig: her seferinde programin elemanlarn tam bir sekilde

yeniden olusturulmalidir (Connor, 1991).
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OTC-Daihen CPVAS350 Kaynak Makinas:

Inverter teknolojisi ile OTC-DAIHEN tarafindan iiretilen kaynak redresorleri “Mikroprosesor
kontrollii elektronik reaktér” mekanizmasi sayesinde 350 Amper degerlerinde 3 m/dk
hizlarinda kaynak yapabilme 6zelligine sahip bulunmaktadir.

Robot kayna@i, kaynak bdélgesinden kaynaklanan sigrantilann giderilmesi igin nozulun
degistirilmesi ve temizlenmesi, kaynak baglama diizeni ve gevresel aygitlarin temizlenmest ve
dikis alanmi etrafindaki sigrantilarin uzaklagtirilmast gibi degisik islem sonu operasyonlar
gerektirmektedir. Sigranti miktarlarimi Snemli Slglide azaltmak amaciyla optimum dalga
formlan olusturmaktadir. Inverter turbo fonksiyonu sayesinde klasik kaynak redresGrlerine
gore %80 oraninda daha az kaynak ciiruf sigramasi ortaya ¢ikmakta, bu da parca tizerindeki
son islemi ciddi oranda azaltmaktadir. Sekil 6.23’de sigrantinin ortadan kaldirilmas: sematik

olarak g6sterilmistir.

Ark meydana geldifinde kaynakk  Cok kiigiik Josa devre meydana gelmesine bagh
ban}rnsmiﬂ,akj sicranhlar dnlenir olarak telden kopan damlaciklar tarafindan

2 = - c s = olugturulan biiyiik sxranhlar
I I I ' I I Snlenix
l o J l
%
] {
ustudmds 1 ms veya daha kisa siirell kisa devre
Kasa devre va 152 sireli kis
3 makzmm aolxm amitle, duannmda akun arbmaz ve
/ Ak yeriden sicrantilar olusmaz
ohastmatmasmda sk,
hash gebeilde sl [~ Kisa devredeki
en bityitk alam
5 ] '
B
0 -
Kisa Ark Ark| Kisa | Ark Zaman
Ani kasa devre (1 ms'den az)

Sekil 6.23 CPVAS350 kaynak makinasinda sigrantilarin ortadan kaldiriimas: (OTC-Daihen
CPVAS350 Welding Power Source Manual)

Robot kaynag i¢in, ark baslangi¢ yetenegi, kaynak kalitesini, operasyon etkinligini ve kayip
zamanm azaltilmasini biiyiik oranda etkilemektedir. Tel capina bagli olarak uygun ark

baslangicini kontrol etmektedir.
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Tel yapisma Onleyici kontroliin kullanimi, kaynak sonundaki telin kaynaga yapisma
problemini ortadan kaldirmaktadir. Yapisma onleyici gerilimin uygulanmast tel yapismasim:
onlemektedir ve tel yapigsa bile, otomatik algilama sistemi teli i§ par¢asindan kopartarak telin

1§ parcasina yapigmast nedeniyle kaybolan zamam ortadan kaldirmaktadir.

Cogu robot giic kaynagi, robota baglanmak igin arayiliz kutusuna ihtiya¢ duymaktadir.
CPVAS350, robot arayliz fonksiyonlarim birlestirdiginden ¢ok fazla yer isgal etmemektedir
ve baglanti kablolar kullamlmadigindan iletisimin giivenirligini artirmaktadir. Sekil 6.24’de

CPVAS350 kaynak makinasinin arayliz yapisi gosterilmektedir.

CPVASSE0

— -y

Am}' iz ! i
i o

3
, Giip kaynag: [
Giig kaynag » +

<

Sekil 6.24 CPVAS350 kaynak makinasinin arayiiz yapist (OTC-Daihen CPVAS350 Welding
Power Source Manual)

Robot kontrolérii ve giic kaynag: arasindaki bilgi transferi i¢in iletisim kablolan olarak fiber
optik kablolar kullamilmaktadir. Bu, gii¢c kaynag1 ve cevresel aygitlar tarafindan olusturulan

glirliltiiyll ortadan kaldirmaktadur.

Yiiksek hizli kaynak igin genellikle genis sicrantilari, dip oyuklarimi (undercuts) ve

tiimseklenmeyi (humping) 6nlemek icin diisiik gerilime ayarlamak gereklidir.

Bu durumda, kaynak teli ve ergimis kaynak banyosu arasinda uzun siireli bir kisa devre
olusabilmektedir. Bu uzun siireli kisa devre, diren¢ isismna neden olmaktadir ve telin
uzamasinin isitma siiresini artirmaktadir, Daha sonra, tel, uca yakin kisimdan ergimekte ve
ark olusturmak iizere bosaltildigindan kisa devre bolgesi kirilmaktadir. Ark boyu ani olarak
artmaktadir bdylece arkin ve kdsenin stabilligini bozulmaktadir. Bu tip uzun siireli kisa devre
¢ok sik olusmamaktadir. Bununla beraber, yiiksek hiz esnasinda bir saniyelik stirelerle bir
veya iki defa meydana gelirse, bu goreceli olarak uzun siireli stabil olmayan ark durumuna ve

kaynak hatalarina sebep olabilmektedir.

Kisa devre olustuktan sonra belirli bir siire gectiginde, CPVAS350°deki indiiktdr kontrolii
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otomatik olarak iptal edilmektedir ve ark: biraz erken yeniden olusturmak i¢in ve uzun siireli
kisa devreye bagh olarak stabil olmayan arki ortadan kaldirmak i¢in biiylik kisa devre akimi
ani olarak uygulanmaktadir. Sekil 6.25°de CPVAS350 kaynak makinasi gosterilmektedir.
Sekil 6.26’da ise CPVAS350 kaynak makinasinin dig boyutlart verilmistir. Cizelge 6.8°de ise
CPVAS350 kaynak makinasimin spesifikasyonlart verilmektedir. Cizelge 6.9’da ise
CPVAS350 kaynak makinasinin kaynak yapabildigi kaynak modlan gdsterilmektedir (OTC-
Daihen CPVAS350 Welding Power Source Manual).

Sekil 6.25 CPVAS350 kaynak makinas1 (OTC-Daihen CPVAS350 Welding Power Source

Manual)
561
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Sekil 6.26 OTC-Daihen CPVAS350 kaynak makinasi dig boyutlar1 (OTC-Daihen CPVAS350
Welding Power Source Manual)
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Cizelge 6.8 CPVAS350 kaynak makinasinin spesifikasyonlar1 (OTC-Daihen CPVAS350
Welding Power Source Manual)

Model Ady Almega CPVAS350
Model Numarast CPVAS-350
Nominal girig gerilimi Siparis verilirken birincil gerilim belirtilmelidir
Faz 3

Nominal frekans 50/60 Hz

Nominal giris glicii 19 kVA (15 kW)
Nominal ¢ikis akim 350 A

Cikis akimi araligy 40-350 A

Nominal yiik gerilimi 36V

Maksimum agik devre gerilimi 78V

Nominal ¢alisma dongiisii 500 A’de %60
Boyutlar (GxDxY) 376x546x831 mm
Agirlik 65 kg

Cizelge 6.9 CPVAS350 kaynak makinasinin kaynak yapabildigi kaynak modlar1 (OTC-
Daihen CPVAS350 Welding Power Source Manual)

Kaynak Prosesi Tel Capi
Yumusak celik CO, 0.9 mm
Kat 1.0 mm
MAG 0.9 mm
1.0 mm
Ozlii tel CO; 1.4 mm

b) Kaynak Torglan

Otomatik ark kaynaginin yiiksek gérev dongiisii (genellikle yiizde 75 ve 95 arasinda), kaynak
prosesi tarafindan meydana getirilen 1siya dayanabilecek kaynak tabancasi veya torg
gerektirmektedir. Su sogutma sistemleri bakim gerektirmektedir ve uygun akis kontrolleri

saglanmahdir.

Pozitif konumlama ve mil durdurma yeteneklerine sahip esnek kaynak torglan robotik kaynak
i¢in tercih edilmektedir. Kaynak robotu, programlanmus ySriingedeki nesnelerle ¢arpismayr
dnleyecek yetenege sahip degildir. Robot programlanmasi esnasinda, kaynak tabancasi veya
torg is parcasiyla carpigabilmektedir. Carpigmalar robot ve torca zarar verebilecektir. Acil
durdurma yetenekli esnek tor¢lar hasar ihtimalini minimize etmektedir. Acil durdurma svici,
carpisma, kaynak tabancasim veya torcu konumundan saptirdiginda aktive edilmektedir

(Connor, 1991). Sekil 6.27’de ark kaynak robotunda kullanilan tor¢ gériilmektedir.
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Sekil 6.27 Ark kaynak robotu torcu [2]

Torg carpigsma sensorii

Tor¢ carpisma sensOrii, robotun torcunun veya kolunun ¢evresel ekipmanla g¢arpisma
durumunu algilayan bir fonksiyondur. Robot ¢arptsmay: aniden farkedip durdugundan dolay,

carpismadan dolayr olan hasar minimize edilecektir.

Carpisma algllamas1 hem otomatik modda hem de 6gretme modunda mevcut bulunmaktadir.
Bununla birlikte, algilama hassasiyeti her eksen i¢in ayarlanabilmektedir. Sekil 6.28 ve

6.29°da robotun fikstiirle garpigsmast ve bundan sonraki hareketi gosterilmektedir.

Baglama

diizenegiyle

Sekil 6.28 Fikstiirle ¢akisma (5]
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‘)? Carpisma algilanir algilanmaz

robot durmaktadir

Sekil 6.29 Carpismanin fark edilmesinden sonra hareket [5]

¢) Tel Besleyicileri

Otomatik ark kaynak makinasi, motorlu kaynak teli besleme sistemini direkt olarak kontrol
etmek icin kolayca tasarlanmaktadir. Bu, montaj igin spesifik gereksinimleri karsilamak
amaciyla degisik tel besleme hizlarmin olusturulmasinda esneklik saglamaktadir. Buna
ilaveten otomatik makina, programdaki ayarlarin hatirlanmasi ile her kaynak i¢in tel besleme
hizimin uygun sekilde ayarlanmasini garanti edebilecektir. Kaynak makinasinin tel besleme
hizin1 kontrol etmesine izin vermek igin §zel arayiizler gerekli olmaktadir. Tipik olarak, tel
besleme sistemine arayiizlenmek igin kaynak makinasi kontrolinden analog ¢ikta
saglanmaktadir. Eger kaynak makinasimin gergek tel besleme hizinin sinyalini almak i¢in
gerekli donanimui yoksa tel besleyicinin kendisi hiz diizenleme yetisine sahip olmalidir. Tel
besleyicinin kalibre edilebilecegi degisik yollar da mevcut olmalidir. Otomatik kaynak i¢in
olan tel besleme sistemleri, tel hiz1 i¢in kapali ddngli geribesleme kontroliine sahip olmahdir.
Otomatik ark kaynak makinasi normal olarak yiiksek kaynak hizlann ve gorev doéngiilerinde
cahstinilmaktadir. Tel harcama hizi manuel kaynaktakinin ti¢ ila dort kati olmaktadir ve arkin
devrede oldugu siire manuel kaynaktakinin iki ila {i¢ katt olmaktadir.

Tel harcama hizlan biiyiik oldufundan, tel gekme prosesinden kalan artik yaglar ve tel
yiizeyindeki pislikler yiiziinden tel oluklari ve kilavuzlar tikanabilmektedir. Bu, kaba tel
besleme ve gerilim dalgalanmalan ile sonuglanabilmektedir. Bundan dolayi, oluk hatlar ve

kilavuzlar sik sik kontrol edilmelidir ve gerektiginde temizlenmeli veya degistirilmelidir.
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Otomatik ark kaynak sistemlerinin imalat hizlan, kaynak teli tedarik sistemlerinden birgok
beklentiye neden olmaktadir. Yar1 otomatik ark kaynag: i¢in kullamlan 27 kg’lik veya daha az
kapasiteli kaynak teli kangallan (spools), otomatik ark kaynag i¢in yetersiz kalmaktadir. 113

kg veya daha fazla kapasiteli kangallar veya tamburlar 1yi bir se¢im olacaktir.

Kangaldan teli makaraya saran ve kangali destekleyen sistemler arzu edilmektedir. Bunlar tel
besleme sisteminde telin kaymasimi ve sonugta kaynaklarda olusabilecek kusurlan
Snlemektedir. Bazi durumlarda, eger uzun mesafeler s6z konusuysa itme-¢cekme tipi tel
besleme sistemi gerekli olabilmektedir (Connor, 1991). Sekil 6.30’da tel besleme sistemi

goriilmektedir.

Sekil 6.30 Ark kaynag robotu tel besleyicisi [2]

6.2.2.6 Proses Destek Elemanlari
Proses destek elemanlari, ark kaynag:i prosesine destek olmak ve bunu gelistirmek igin

kullanilabilen, opsiyonel elemanlar olmaktadir.
a) Tel Kesici

Tel kesici, kullaniciya, bir sonraki kaynak prosediirii i¢in teli teli temizleyerek ve uygun

boyda keserek optimum ¢alisma sartini saglamaktadir.

Tel kesici, 1.6 mm’nin iizerindeki teller lizerinde temiz ve tekrarlanabilir kesme saglayan

pnématik silindir tarafindan tahrik edilmektedir [2].

Kaynak initesinin ark tutusturma davramigi ve ige yararhigi asagida belirtildigi gibi

artirilabilmektedir:

e Biikiilmiis veya asirt uzun telin kesilmesiyle.

e Torg temizleme ve her TCP 6l¢iimiinden énce tel ucunun kesilmesiyle.
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Tel ucundaki ciiruf olusumunun kesilmesiyle.

Robot baslangi¢ konumunda bulunmaktadir. Kural olarak, kaynak torcu, sprey kafasinin

izerindeki torg temizleyicinin iginde bulunmaktadir.

Tel kesme programi, robotun hafizasinda saklanmaktadir.

Kesici bigak agilmaktadir (iki hareket birbiriyle baglantili oldugundan, bu , otomatik
olarak kenetleme silindirinin kapanmasina yol agacaktir).

Kaynak torcu, bigagin iizerinde birakilmas: gerekli tel projeksiyon mesafesiyle (6rnegin
10 mm), tor¢ temizleyecinin tel kesme konumuna hareket etmektedir.

Tel besleyici en az 20 mm olmak iizere asir1 tel boyu saglamaktadir (en az 20 mm’lik agin

tel boyu, tel atik kismindaki fonksiyon bozukluklarimi 6nlemek i¢in gereklidir) [2].

Torctan cikan tel mesafest

Y

Asin tel uzuniugo
=220 mm

Sekil 6.31 Asiri telin kesilmesi [2]

Kesici bigak kapanmaktadir ve istenen projeksiyon uzunlugu dahilinde teli kesmektedir.
Daha sonra kesici bigak ve kenetleme silindiri baglangi¢ konumlarina dénmektedirler.
Robot baslangi¢c konumuna dénmektedir ve programin sonuna sinyal géndererek, kaynak

programinin kalan kismum tamamlamaya hazir hale geldigini belirtmektedir {2].

Sekil 6.31°de agin telin kesilmesi gosterilmektedir. Sekil 6.32°de ise tel kesicinin perspektif

goriiniimii verilmektedir.
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Sekil 6.32 Tel kesici [2]

Teknik Veri
- Hava basinc: 5-10 bar
- Kenetleme silindiri: Cap. 45 x 36 mm strok

F=790 N, 5 bar basin¢ta
- Kesilebilecek maksimum tel ¢ap1: d = 1.0 mm, gelik, 5 bar hava basincinda
d = 1.2 mm, gelik, 6 bar hava basincinda

d = 1.2 m, aliiminyum, 5 bar hava basmcinda

- Agirhik: 1.3kg

b) Torg¢ Servis Merkezi

Robot kaynak hiicresindeki en kétii yiike kaynak torcu maruz kalmaktadir. Isi, kaynak
sigrantist ve en kotii durumda garpigmaya maruz kalmaktadir. Kaynak tor¢lan bu tiir
ortamlara uygun imal edilmektedir ancak iyi kaliteye ve tamliga sahip kaynak dikisleri
isteniyorsa torglar diizenli olarak temizlenmeli ve takim merkez noktas1 tanimlamasi

gerceklestirilmelidir.
Torg servis merkezi iki ana iiniteden meydana gelmektedir:

¢ Mekanik torg temizleyici
e Takim merkez noktasi tanimlayicisi
Kaynak operasyonlari esnasinda sigrantiyt Onlemek imkansiz olmaktadir. Arktaki sicak

partikiiller ¢cok kolaylikla gaz nozulunun igine yapismaktadirlar. Nozul i¢inde sigrantinin

birikmest, tel beslemesinin kesilmesine, koruyucu gazin yeterince gelememesine veya torcu
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- kullanmilmaz hale getiren kisa devre olusumuna neden olabilmektedir. Gaz nozulunda bulunan
rolatif olarak kii¢lik miktarlardaki sigrant1 bile kaynak operasyonunu etkileyebilmekte, kétii
bir kaynak baslangici saglamakta ve sonugta diisik kaynak kalitesine neden olmaktadir.
Kaynakgilara sikint1 veren bu durum, kaynak robotlari i¢in ciddi problem teskil etmektedir.

Torg Servis Merkezi, kaynak tor¢larindan sigrantinin mekanik olarak uzaklastirilmasi igin
kullanilan entegre bir sistem olmaktadir.. Robot kontrol sistemi, torcun dogru konumda
kenetlenmeden islemin baslamasini engellemek i¢in temizleme operasyonunu isletmekte ve
denetlemektedir. Bu, robota titresim veya soklarin ulagmasini engelleyerek her seferinde daha
hassas temizleme isleminin gergeklestirilmesini ve temizlenen pargalarda daha az asinmanin
meydana gelmesini saglamaktadir. Tim temizleme operasyonu, mekanik, pnomatik
temizlemeyi ve sonug olarak gaz nozulunun i¢ine yag enjekte edilmesini igeren tek seferde
gerceklestirilen otomatik bir operasyon olmaktadir. Sekil 6.33’de tor¢ servis merkezi

goriilmektedir.

Sekil 6.33 Torg servis merkezi [2]
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Takim Merkez Noktasi (TCP), robot hareketleri merkez noktas: olmaktadir. Ark kaynag
uygulamalarinda, dogru tamimlanmis takim merkez noktasi, tiim robot hareketlerinin temas
ucundan ¢ikan telden basladig: yer olarak kabul edilmektedir. Sonug olarak kétii tanimlanmis
takim merkez noktasi, robotun programlanms yolu izleyememesine yol agacaktir. Dogru
sekilde takim merkez noktasinin belirlenmesi zaman alici olmaktadir ve tamlik, isin ne derece
dikkatli yapildigina bagli olmaktadir. Diizenli takim merkez noktas: teyidi gerekli olmaktadir
ciinkii kaynak torcunun konumundan sapmasina neden olan birgok faktér mevcut

bulunmaktadir:

o Is pargas1 ile carpisma, émegin yanlis konumda birakilan fikstiir kiskacma (klemp)
robotun vurmasi

e Takim merkez noktasinin yanls tanimlanmasi

¢ Kaynak torcunun degistirilmesi

e Torg boynunun degisimi

Tor¢ Servis Merkezi, takim merkez noktasinin tanimlanmasimi tamamen otomatik olarak

gerceklestirmektedir. Robot istasyonu kurulurken tor¢ servis merkezi, takim merkez noktasini

otomatik olarak belirlemektedir. Imalat esnasinda robotun tor¢ servis merkezine diizenli

araliklarla gitmesini saglamak icin, robot programlanabilmektedir. Tor¢ servis merkezine

giderek robot, takim merkez noktasini kontrol edecek, gerekli ayarlamalari otomatik olarak

gergeklestirecek ve dogru sekilde tammlanmis takim merkez noktasi ile isine geri dénecektir.

Tel kesici, torgtan disan ¢ikacak tel miktarini hassas ve tutarli sekilde ayarlayacak ve torg

servis merkezinin, takim merkez noktasii telin sonu ve telin ¢apinin merkezi olarak

tamimlamasint miimkiin kilacaktir [2].

c) Dikis Izleme

Otomatik ark kaynagi operasyonlarinin problemlerinden biri, her seferinde tutarli geometriye
ve kaliteye sahip kaynaklar elde etmek i¢in kaynak tabancasi veya torcun kaynak eklemine
gore uygun sekilde konumlanmasi zorunlulugudur. Komponent pargalarinin boyutsal
toleranslari, kenar hazirlama ve yerlestirmedeki varyasyonlar ve diger boyutsal degiskenler,
kaynak eklemlerinin kesin konumunun ve {iniformitesinin bu montajdan digerine farkh
olmasina neden olabilmektedir. Sonug olarak, bir eklem boyunca kaynak esnasinda kaynak

tabancasi veya torcunun konumunun ayarlanmasi istenebilmektedir.

Eklem boyunca kaynak tabancasi veya torca kilavuzluk yapmasi i¢in birgok sistem mevcut

bulunmaktadir. Bunlarin en basiti, torcu eklemde fiziksel olarak merkezleyen ve dikey ile
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yatay par¢a konturlarim takip eden yay baskis: altindaki problar veya diger aygitlan kullanan
mekanik izleme sistemi olmaktadir. Tabii ki bu sistemlerin kullamimi, yeterli yiikseklik ve

genislige sahip kaynak eklemleri ile sinirh olmaktadir (Connor, 1991).

SmarTac, diger kaynak eklem konumlandiricilaniyla dinamik bir rekabet saglarken aymi
zamanda robotlarin daha zeki yapilmasimi gergeklestiren ¢ok basit ve uygun maliyetli
elektronik “dokunma” duyusunu kullanarak kaynak eklem (birlesim) konumlarim

belirlemektedir. Sekil 6.34’de dikis izleme sistemi gdsterilmektedir.

Sekil 6.34 Dikis izleme sistemi [2]

Dikisteki baslangic ve bitis noktalan 3 boyutlu arama modeli kullanilarak
ayarlanabilmektedir. Arama ve bulma islemleri kaynak operasyonlarindan Once
gerceklestirilmektedir ve program, is pargasinin doniisiinii, egimini ve ofsetini de hesaba
katabilmektedir. Dikisteki istenen sayidaki noktalar gerektiginde konumlanabilmekte ve

diizeltilebilmektedir.

Robot, hafizasina kaydedilmis programlanmis yolu izlemektedir ve is parcas: diizgiin
hizalandig1 siirece sonuglar miikemmel olacaktir. Diger yandan, hatali hizalanmis i parcasi
kaynak kalitesinde ciddi sorunlara yol agabilecektir. Bu tiir durumlarla basa ¢ikmak igin
robot, kaynak yolunu is pargasina gore adapte edebilmelidir. Diger bir deyisle, kontrol i¢in
uyumlu bir sisteme ihtiyag duymaktadir. -

Sistem kaynak torcundaki standart gaz nozulunu sensor olarak kullandigindan torg lizerinde
hacimli eklentiler bulunmamaktadir ki bu da kaynak erisilebilirliginin simrlanmasim
engellemektedir. Arama modunda sistem, gaz nozulunu elektrik sarjiyla yiikleyerek

calismaktadir. Nozul ve is parcasi temas ettifinde kapahh devre meydana gelmektedir ve
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doniistiiriicti {inite aracilifiyla robotun kontrol sistemine durug sinyali goénderilmektedir.
Hafizadaki programlanmis konum ile ger¢ek konumun karsilastirilmasindan sonra sistem, iki
konum arasindaki farkliliklar1 hesaplamakta ve ger¢ek konuma uymas: i¢in programi adapte

etmektedir.

Tim arama prosesi robotun kontrol sistemi ile entegredir ve tiim fonksiyonlar bir

programlama linitesinden ¢alistirilmaktadir.

Kaynaga baslamadan 6nce is pargasindaki bir veya birden ¢ok noktayr konumlandirmak igin
arama modu baslatilmaktadir. Arama modunda torg, is pargast yiizeyiyle temas edene kadar
hareket etmektedir; sisteme enerji yliklenmesiyle konum belirlenmektedir. Noktanin kesin
konumunu tanimlamak igin her biri bir Snceki harekete ve is par¢asinin yiizeyine uygun agida
bulunan ii¢ hareket gergeklestirilmektedir. Is pargasi karmasikhgma bagh olarak 3-boyutlu
arama stiresi sekiz ila oniki saniye siirmektedir ve gerektiginde arama mesafeleri ve hizlan

degistirilebilmektedir.

Arama fonksiyonu, kaynak baslangic ve bitis noktalarinin ayarlanmasimn yaninda egrisel
yiizeyler gibi yerlerde kaynak boyunca bir dizi noktamin konumlanmasi i¢in de
kullanilabilmektedir. Arama geometrisi ayrica dogrusal, dairesel veya dogrusallik ve

daireselligin bir arada oldugu eklemleri de konumlayabilmektedir [2].

Cizelge 6.10 Smartac dikis izleme sistemi teknik verileri [2]

Teknik veri

Arama modu gerilimi 7-40 V DC

Arama hiz1 20-50 mm/s (istenen konum tamligina bagh
olarak degismektedir)

Nokta basina arama zamani 2-6 sn (is parcast karmagikligina bagl olarak
degismektedir)

Arama uzunlugu Is parcas1 cesitliliklerine baglh olarak
degismektedir

Hassasiyet Tipik olarak i pargasi temasmnda 1 V’luk
diisiiler ile bulunmaktadir

Tamlik +0.25 mm (20 mm/sn arama hiz ile)

d) Duman ve Gaz Uzaklastirma

Otomatik kaynak sisteminin yitksek gorev dongiisii biiylik miktarlarda duman ve gaz
olusturabilmektedir. Personelin korunmas: i¢in bu gaz ve dumanlarin kaynak bdlgesinden
giivenli sekilde uygun bir eksoz (havalandirma) sistemiyle uzaklastirilmasi1 gerekmektedir
(Connor, 1991). |
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Iscileri ve gevreyi bu dumandan korumak icin bir toplayict ve fan konulmalidir. Genellikle
yeni uygulamalarda bu dumanin atmosfere pompalanmasinin yerine filtrasyon ile bu dumanin
calisma alanina geri dondiiriilmesi yaygin sekilde kullamilmustir. Filtrelerin  kolay
temizlenebilmesi ve dagilabilir filtre kartuslarina gerek duyulmamasi, elektrostatik filtre

tinitelerinin giiniimiizde biiyiik bir pazara sahip olmasin saglamistir (Anik vd., 1996).

6.2.3 Robotun Programlanmasi
Otomatik ark kaynak sistemi, kaynak operasyonunu gerceklestirmek i¢in programlanmalidir.
Programlama, spesifikasyonlara uygun sekilde montajin kaynak edilmesi i¢in makinanin

izlemek zorunda oldugu adimlarin ayrintili sirasinin olusturulmasidir.

Spesifik bir kaynak i¢in yatinm yapildifinda, program, gelecekteki kullanimlar icin
saklanabilmektedir.

Kaynak programinin gelistirilmesi i¢in su adimlan igermektedir:

e Otomatik kaynak sistemi kalibre edilmelidir. Kalibrasyon, programin gelecekteki
kullanmiminin bilinen ayar noktasindan itibaren ¢aligmasini giivence altina alacaktir.

o Kaynak makinasina gére montajin konumu olusturulmaldir. Siklikla basit fikstiirleme
yeterli olmaktadar.

e Kaynak tabancas: veya tor¢ tarafindan izlenecek yol olusturulmalidir. Bu izlenecek yol
bazi robotlara 6gretilirken bazilar ¢evrimdisi programlanmaktadir.

e Kullamlacak kaynak sartlant gelistirilmelidir. Bunlar daha sonra hareket programu ile
koordine edilmelidir.

e Performans kontrol edilerek ve dogrulanarak program kisaltilmalidir. Siklikla, istenen

kaynak eklemini elde etmek i¢cin programin diizenlenmesi gerekecektir (Connor, 1991).

Ark kaynak robotlarmin programlanmasi iki sekilde gerceklestirilebilmektedir. Bunlardan
birincisi, asili §gretici (teach pendant) araciligiyla robotun, uzayda istenen noktalara hareket
ettirildigi ve bu noktalarn ile bu noktalardaki ilgili proses parametrelerinin hafizaya alindigt
metod olmaktadir. Ikincisi ise robotun programlanmasmin g¢evrim dist (off-line) yani

bilgisayar ortaminda gerceklestirildigi yontem olmaktadir.

6.2.3.1 Asili Ogretici (Teach Pendant) ile Programlama

Asili 6gretici (6gretim modiilii), robotu uzayda istenen noktalara hareket ettirmekte ve bu
noktalardaki ilgili proses parametrelerinin hafizaya alinmasimi saglamaktadir. Sekil 6.35’de

asili 6gretici goriilmektedir.
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Sekil 6.35 Asih 6gretici (6gretim modiili) [3]

Sekil 6.35’de gortildiigii lizere 6gretim modiiliiniin tizerinde komutlann izlenebildigi bir LCD

ekran ve komutlarin girilmesini saglayan tus takimi bulunmaktadir.

Robotun programlanmast igin, robot, Ogretim modiilindeki eksenleri ifade eden tuslar
araciliftyla istenen noktaya hareket ettirilmektedir. Daha sonra bu nokta hafizaya
alinmaktadir. Herhangi iki nokta arasinda robotun dogrusal bir hareket izlemesi isteniyorsa

“L” komutu, dairesel bir hareket izlemesi isteniyorsa “C” komutu kullanilmalidir.

a) Pozisyonlama (P)

Bu komut robotun pozisyon ve durusunu saklamasimi saglamaktadir. Robot bir 6nceki
saklanmig pozisyondan/durusdan, 6gretilmis pozisyona/durusa harekete etmektedir. Robot en
kolay yolu izlediginden, tor¢ ucu diiz bir ¢izgi takip etmemektedir.

Asagidaki kosullar saglanmalidir:

Hiz

Mevcut hiz oraninda belli bir hiz ayart yapilmalidir (Bu oran maksimum hiza olan orandir;

100 maksimum deger olmaktadir).
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Robotun her ekseni hareketi en fazla olan eksenle es zamanli olarak baglamakta ve
durmaktadir.

Overlap (Yumugsak gegis) ACIK/KAPALI

Overlap robotun 8gretilmis iki nokta arasinda hizim azaltmadan ilerlemesidir. Overlap ON
durumu dongii siiresini azaltabilir. (Dongii siiresi otomatik operasyonun baglatilmas: ile

sonlandinlmasi arasinda gecen siiredir.).

Overlap KAPALI (Ogretimis yal)

Sekil 6.36 Overlap ACIK/KAPALI

Dongii  stizresini azaltmasina ragmen, overlap ACIK durumunda c¢evre jiglerinin
¢arpismamasl i¢in nlem almak gereklidir. Bunun nedeni, otomatik operasyon ile dgretilmis

yolun yollan arasindaki fark olmaktadir.

The overlap islemi blok operasyonunda kullanilmamaktadir. Bu sebeple robot jiglerle blok

operasyonda ¢arpismamis dahi olsa otomatik operasyonda ¢arpisabilmektedir.

Robotun jiglerle carpisma olasihigt varsa, overlap durumu KAPALI olacak sekilde

ayarlanmalidir.

Overlap durumu ON olarak ayarlansa bile asagidaki kosullar altinda overlap islemi gecersiz

olacaktir.

o  Ardisik iki komut pozisyonlama komutu (P, HP, or PM) icermedigi zaman;
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[Ornek] 003"#___, Overlap mumkin.

001 02?__, Overlap mumkin degil
001 P L
002 P o

Overlap

003 P o5 p Mumkin degil
004 L
005 P

Sekil 6.37 Ardisik iki pozisyonlama komutu olmadiginda overlap durumu (OTC-Daihen EX
Series Robot Instruction Manual)

e Giris bekle komutu (N, F, INW, or OTW), kronometre bekle komutu(T), yada operasyon

yok komutu (NOP) iki komut arasinda 6gretildigi zaman

[Ornek]
002 Overlap mimkan.
001 P e
004
002 P 001 P 003 b
003 P v
® ~~" P, N0O1
N 001 Overlap mumkun degil.
004 P

Sekil 6.38 Girig bekle komutu 6gretildiginde overlap durumu (OTC-Daihen EX Series Robot
Instruction Manual)
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Pozisyonlamay: Odretme

Robot, 6gretilmek istenen pozisyona
ve durusa manuel kullanmimla

getirilmektedir.
P ce s
7] tusuna basiimaktadir. P (Positioning)
>SPEED = I
LAP = ON

Pozisyonlama komutu P
secilmektedir.

Numerik tuslar kullanilarak hiz
girilmektedir.

Sekil 6.39 Pozisyonlamada hizin ayarlanmasi (OTC-Daihen EX Series Robot Instruction

Manual)
©)

tusuna basilarak overlap ayar P (Positioning)

degistirilmektedir. SPEED = 100%
>LAP =

F1 ... overlap ACIK
F2 ... overlap KAPALI

ayar1 fonksiyon tusu ile secilmektedir.

Sekil 6.40 Pozisyonlamada overlap ayar1 (OTC-Daihen EX Series Robot Instruction Manual)

tusuna basilmaktadir.

Boylece pozisyonlama komutu "P" kaydedilmis olmaktadir.

b) Dogrusal Enterpolasyon (L)

Dogrusal enterpolasyon komutu (L), robotun takim ucunun, bir 6nceki kaydedilmis
pozisyondan/durusdan, O6gretilmis pozisyona/durusa dogrusal olarak hareket etmesini
saglamaktadir.

Asagidaki kosullarin saglanmasi gerekmektedir.
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Hiz

Alet ucunun hareket hizi belirlenmelidir (cm/dak).

Hiz 1 - 9999 cm/dak sinirlar iginde girilebilmektedir. Miimkiin olan maksimum hizin 9000
cm/dak olduguna dikkat edilmelidir. 9000 cm/dak’dan daha yiiksek bir iz girilse bile,
otomatik operasyonda robot, 9000 cm/dak ile hareket edecektir.

Blok operasyonu i¢in maximum hiz 1500 cm/dak’dir.

Overlap ACIK/KAPALI
Overlap ACIK/KAPALI durumunu belirlenmelidir.

Normal sartlar altinda kaynak iglemi kullanilitken overlap durumu ACIK konuma

getirilmelidir. Overlap KAPALI durumunda ise, otomatik operasyonda koselerde robot anlik

—

Eklem yerinde robot Robot durmamaktadir fakat
kisa stirelifine durmakiadir eklem veri etrafinda kisa
bir vol se¢mektedir

olarak duracaktir.

Sekil 6.41 Linner enterpolasyonda overlap ACIK/KAPALI durumu (OTC-Daihen EX Series
Robot Instruction Manual)

Kullanici tipine bagh olarak belirlenmis hiza ulasilamayabilmektedir.

Bunun yaninda, asagidaki kosullar altinda da robot belirlenmis hizda hareket

etmeyebilmektedir.

¢ Durus daki degisiklik hareket mesafesine oreanla ¢ok biiyilik oldugunda.
e Hareket mesafesi ¢ok kisa oldugunda.

Overlap ACIK/KAPALI durumlarinda izlenen yol arasindaki fark, kogselerde ortaya
¢ikmaktadir. Yolun diger kisimlarinda herhangi bir fark olmamaktadir.

Hareket mesafesi ve hiz1 arasindaki ilisiye bagh olarak, overlap ACIK durumunda olsa dahi

overlap islemi gegerli olmayabilmektedir.

Overlap durumu ACIK olsa dahi asagidaki kosullar altinda overlap islemi gegersiz
olmaktadir.
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Ardisik iki komut farkh koordinat sistemleri altinda dgretildiginde.
(T), yada Operasyon yok komutu (NOP) iki sira arasinda 6gretildiginde.

Iki ardigik sira sirasiyla es-zamanh hareket enterpolasyon komut

enterpolasyon komutu (L, C) ise.

Input Bekleme komutu (N, F, INW, or OTW), kronometre, kronometre bekleme komutu

(HL, HC) ve tek

[Ornek]

004 Overlap mimkin degil.

L
003 HP « 005
004 L 003 . HL

S~

005 HL HP Overlap miimkan.
006 HL

HL

Sekil 6.42 Lineer enterpolasyonda ardisik iki sira durumunda overlap (OTC-Daihen EX

Series Robot Instruction Manual)

e Ardisik iki siranin ana mekanizmalar farkli oldugu zaman.

[Ornek]

002 HL (Mekanizma 1 ana mekanizma i¢inde tanimli.)
003 HL (Mekanizma 1 ana mekanizma i¢inde tanimli.)
004 HL (Mekanizma 1 ana mekanizma ig¢inde taniml1.)
005 HL (Mekanizma 2 ana mekanizma i¢inde tanimli.)

3 H
003 HL

Overap mimkin.

004 HL

N

002

HL

Overlap miimk{n degil.

005 HL

Sekil 6.43 Lineer enterpolasyonda ardisik iki siranin ana mekanizmalan farkli oldugunda
overlap (OTC-Daihen EX Series Robot Instruction Manual)
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Dogrusal Enterpolasvonun Ogretilmesi

Robot, 6gretilecek pozisyona manuel
kullanimla getirilmelidir.

Ié tusuna basilmahidir.

L (Linear Internolatio%
>SPEED = cm

Dogrusal enterpolasyon komutu L LAP = ON
secilmelidir.

Numerik tuslar kullanilarak hiz

girilmelidir. Lo

Sekil 6.44 Lineer enterpolasyonda hiz ayan (OTC-Daihen EX Series Robot Instruction

Manual)
@ L (Linear Interpolation)
tusuna basilarak overlap ayan SPEED = 100cm

degistirilebilmektedir. >LAP
F1 ... overlap ACIK
F2 ... overlap KAPALI

oN JOFH

ayar1 fonksiyon tuslan kullanilarak
yapilmalidir.

Sekil 6.45 Lineer enterpolasyonda overlap ayar1 (OTC-Daihen EX Series Robot Instruction

Manual)
tusuna basilmahdir.

Boylece dogrusal enterpolasyon komutu "L" kaydedillmis olmaktadir.

c¢) Dairesel Enterpolasyon (C1/C2)

Bu komutlar tor¢ ucunun bir onceki kaydedilmis pozisyondan/durugdan &gretilmis

pozisyona/durusa dairesel bir hareketle gitmesini saglamaktadir.

Asagida gosterildigi gibi, dairesel bir yay, ogretilecek ii¢ nokta ile belirlenmektedir (bir
baglangic noktasi/bir orta nokta/bir bitis noktasi). Bu ii¢ noktanin &gretildiginden emin

olunmalidir.
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e Baslangi¢ noktast: P yada L, C1 den hemen &nce

e Orta nokta: Cl (Mevcut nokta ile ondan Onceki ve sonraki noktalardan bir yay

olusturmaktadir).
e Bitig noktasi: C2 (Mevcut nokta ile 6nceki iki noktadan bir yay olusturmaktadir).

P, yada L baslangig P. yada L baslangig

C2 (bitig)
C2 (bitis)

C2 (bitis)

-

C1 (orta) C1 (orta) C2 (bitis)

Sekil 6.46 Dairesel enterpolasyonun olusturulmasi (OTC-Daihen EX Series Robot Instruction
Manual)

Dairesel Enterpolasvonu Odretmek

Robotu dgretilecek pozisyona manuel
kullanier ile getirin.

CQ: tuguna basin.

Dairesel enterpolasyon komutu C1
secilmektedir.

Eger C1 halihazirda 6gretilmisse, C2
otomatik olarak se¢ilmektedir.

C1 ve C2, F5 tusuna basilarak . .
degistirilebilmektedir. (C1/C2). G (bireular Interolggion)

cm
LAP ON

(1)

Hiz ayarim degistirmek i¢in numerik
tuslar kullamimalhidir.

Sekil 6.47 Dairesel enterpolasyonda hiz ayan (OTC-Daihen EX Series Robot Instruction
Manual)
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@ tusuna basilarak overlap
ayari, degistirebilecek duruma

getirilmelidir. C 1 (Circular Interpolation)
SPEED = 100cm
F1 ... overlap ACIK >LAP =

F2 ... overlap KAPALI

fonksiyon tusu ile overlap ayar

yapilmalidir.

Sekil 6.48 Dairesel enterpolasyonda overlap ayar1 (OTC-Daihen EX Series Robot Instruction
Manual)

tusuna basiimalidir.

Simdi, dairesel enterpolasyon komutu "C1" yada “C2" kaydedilmis olmaktadir.

d) Program Sonlandirma (END)

END komutu, bir programin ¢aligmasini bitirmek i¢in kullanilmaktadir. Gérev tamamlama

islemi bu komut tarafindan yiiriitiilmektedir.

Program Sonlandwrmay: Odretmek (END)

EYPl tusuna basiimalidir.

END (Program End)

tusuna basilmalidir.

Simdi END komutu kaydedilmis
olmaktadir.

Sekil 6.49 End (sonlandirma) komutu (OTC-Daihen EX Series Robot Instruction Manual)

e) Kaynak Komutlan

Ark Baglangi¢/Bitis (AS/AE)

Ark baslama komutu (AS), tamimlanan kaynak kosullarinda kaynag: baslatmak veya bu
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kosullan kaynak islemi esnasinda degistirmek i¢in kullanilmaktadir. Ark bitis komutu (AE)
ise tammlanmis ark bitis kosullanm kullanirken kaynak islemini bir krater islemi ile
sonlandirmak i¢in kullamlmaktadir. Krater prosesi/islemi kaynagin sonlandigi ucun

diizglinliigii saglamak amaciyla, bir bombe sekli olusturmak igin kullanilmaktadir.

Kaynak giris mz1 aralign 1-999 cm/dk olarak tanimlansa da, kaynagin gergek maksimum hizi
600 cm/ dk civarinda olmaktadir.

On akis zamam ((WELD] "PREFLOW TIME"), kullanici parametrelerinde tanimlanmaktadir.

Hassas voltaj ayar, gii¢ saglayici tarafindan otomatik olarak girilen voltaj komutu degerine
yapilan ayar miktan olamktadir. Ornegin, eger “%+10” tammlanirsa, voltaj degeri komut
voltaj degerinden artis gostermektedir. Ote yandan, eger “-%10” belirtilirse voltaj degeri hafif
bir sekilde azalma gostermektedir. Uygun bir kaynak kosulu elde etmek igin hassas ayan

tanimlanmalidir.

Akim, voltaj ve dolgu teli besleme iz kaynak karakterisitk verilerinde tanimlanan degerlerce
tamimlanmistir. Eger belirtilen degerlerden daha biiylik bir deger girilirse 6nceki degerler

kaydedilmektedir.

Ark Baslama Komutunun (AS) OSretilmesi

AS/AE
T tusuna basilmalidir.

>

AS/AE ‘nin tipini segmek lizere
gortintti belirecektir.

Sekil 6.50 AS/AE tipinin se¢ilmesi (OTC-Daihen EX Series Robot Instruction Manual)

F1 tusuna basilmalidir (AS NUM.).

Kaynak sartlarinin maddeleri kullamilan kaynak gii¢ saglayicisi tiirline gore degiserek

belirecektir.
Ayrik Kontrol tipi gii¢ saglayicist durumunda:

Kaynak akimini, voltajini ve hizinmi say1 tuslar ile girilmelidir.



223

Ortak etkili Kontrol Tipi Giic Saglavicist Durumunda:

Kaynak akimi, hassas voltaj ayar1 degeri ve
kaynak hizim sayr tuslan ile girilmelidir.

Hassas voltaj ayarimn anlami, kaynak giic A'S (Are Start)
saglayicisinin  otomatik olarak belirledigi >3g%21§gjgg§mm f mo(}/
. - 0
degere yapilan ayar olmaktadir. Eger pozitif WELDING SPEED = 20cm
gere yapilan ay 1. BEer p ARC FILE = ARCO

(+) bir deger girilirse voltaj degeri otomatik

olarak belirlenen degerden daha fazla olan

bir degere gelmektedir. Eger negative (-) bir
deger girilirse daha diistik hale gelmektedir.

Sekil 6.51 AS parametreleri (OTC-Daihen EX Series Robot Instruction Manual)

Sartlan ayarlama metodu aynk kontrol
tipi gii¢ saglayici kullanan 6mekte
tanimlanmistir (Ayn islem diger
kaynak gii¢ saglayicilan i¢in

kullanilmaktadir).
. A S (Arc Start)
(1) 1Ik Snce kaynak akimin: ’NBIDING VOLTACE = 23.07
WELDING CURRENT WELDING SPEED = 50cm
maddesinde tammlanmalidir. ARC FILE = ARCO

Deger, say: tuslan ile girilmelidir. WELD DB
WELD DB

Sekil 6.52 Kaynak akiminin tanimlanmast (OTC-Daihen EX Series Robot Instruction

Manual)
A S (Arc Start)
. . ... WELDING CURRENT =
(2) Kursor (fare isaretleyicisi), SWELDNG VOLTAGE = ﬁQ
“WELDING VOLTAGE iizerine WELDING SPEED = 50cm
getirilmelidir. ARC FILE = ARCO
Sekil 6.53 Kaynak geriliminin tamimlanmasi (OTC-Daihen EX Series Robot Instruction

Manual)

Say1 tuslan ile kaynak voltaj1 girilmelidir.

F1(PROPER) tusuna basarak, uygun voltaj degeri(1)’de girilen akim baz alinarak otomatik
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olarak hesaplanmaktadir (Sadece ayrik kontrol tipi gii¢ saglayici kullamildiginda.).

. e A S (Arc Start)

(3) Fare isaretleyicisini “WELDING WELDING CURRENT = 2504

SPEED” iizerine getirilmelidir. WELDING VOLTAGE = 28V
>WELDING SPEED = crm
ARC FILE = ARCO

Kaynak hizi, say tuslart ile girilmelidir.

Sekil 6.54 Kaynak hizinin tanimlanmasi (OTC-Daihen EX Series Robot Instruction Manual)

(4) Tiim sartlar girildikten sonra
tusuna basilmalidir.
Boylece, ark baslama komutu AS Kaydedilmis olmaktadir.

Kaynak Sartlar Kilavuzunun Kullanimi

Fare isaretleyicisini “WELDING

CURRENT” iizerine getirilmelidir 350S3 Co2 0.9/WIRE=0.9 /SEPA. W.P.S 1
ve F1 tuguna basilmalidir (WELD DB). I;LA{EO 1/3
. Umm
(1) Plaka kalinligy, § 8%

@ @ tusu ile secilmelidir. X omn
10. Omm
HORIZ

(2) Fonksiyon tusu ile kaynak
birlestirme tipi se¢ilmelidir.

Sekil 6.55 Kaynak sartlar kilavuzunun gériinimii (OTC-Daihen EX Series Robot Instruction
Manual)

Eger bir kalinlik ve kaynak birlestirme 350S3 Co2 1.2/WIRE =1.2/SEPA. W.P.S 1

i secili fi PLATE ~ COMMENT
sekli segilirse optimum kaynak kosullar L omm  WORK A

gosterilecektir. JOINT SPEED LEG  CURR  VOLT
DOWN  90cm  2.9mm 150A 16. 0V

1) Gosterilen kaynak sart]
M Porksiyon tustan flo spp UP JspD pinfiEG up JLEG DnjvALUE

ayarlanabilmektedir.

Sekil 6.56 Kaynak sartlarinin fonksiyon tuslanyla ayarlanmasi (OTC-Daihen EX Series
Robot Instruction Manual)




F1 ... Kaynak hizin1 1 cm kadar ylikseltmektedir.
F2 ... Kaynak hizin1 1 cm kadar azaltmaktadir.
F3 ... Bacak boyunu 1 cm kadar ylikseltmektedir.
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F4 ... Bacak boyunu 1 cm. azaltmaktadir.

FS ...Kaynak hizinin sayisal degerini veya bacak uzunlugunu girmektedir.

(2) Eger F5 (VALUE) tusuna
basilirsa, sagda goriilen ekran
belirecektir.Kaynak hizini veya
bacak uzunlugunu sayi tuglari ile
girilmektedir.

Sekil 6.57 Kaynak hizi ve bacak uzunlugunun girildigi ekran (OTC-Daihen EX Series Robot

35083 Co2 1.2/WIRE =1.2/SEPA.

PLATE COMMENT

1.0mm ;;WORK A
JOINT SPEED LEG CURR
DOWN cm 2.9mm 150A

W.P.S1

VOLT
16. 0V

SETTING

Instruction Manual)

Kaynak hizi ve bacak boyu
arasinda gec¢is yapmak i¢in

:@ tusuna basilmalidir.

©

Giris islemi bittiginde
F5(SETTING) tusuna
basilmalidir.

Eger gosterilen sartlar iyi ise

tusuna basiimalidir.

Kilavuzda tanimlanan kaynak sartlart
kaydedilmelidir.

Tiim sartlan girdikten sonra

tusuna basilmalidir.
RECORD,

Sekil 6.58 Makinanin gosterdigi kaynak degerleri (OTC-Daihen EX Series Robot Instruction

A S (Arc Start)

>WELDING CURRENT = 150A
WELDING VOLTAGE = 16. 0V
WELDING SPEED = 90cm
ARC FILE = ARCO
WELD .DB

Manual)
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Ark Bitis Komutunun (4E) OSretilmesi

AS/AE
tusuna basilmahdir.

- | >

F2 tusuna basilmalidir (AE NUM.).

Sekil 6.59 AE komutunun se¢imi (OTC-Daihen EX Series Robot Instruction Manual)

Kaynak sartlarimin maddeleri kullamilan kaynak giic saglayicisi tiirline gore degiserek

belirecektir.
A E (Arc End)
Avnik Kontrol tipi giic saglayicist durumunda >CRATER CURRENT = [l
CRATER VOLTAGE = 23.0V
. CRATER TIME = 0.0s.
Krater akimi, krater voltaji, krater zamam, POSTFLOW TIME = 0.0s.

ve akig sonrasini sayi tuslan ile girilmelidir.

Sekil 6.60 Ayrik kontrol tipi durumunda kaynak akimi, krater zamani, akis sonrast zaman
(OTC-Daihen EX Series Robot Instruction Manual)

Ortak etkili Kontrol Tipi Giic Saglayicist Durumunda:

Kaynak akimi, hassas voltaj ayar1 degeri ve

kaynak hizim1 sayt tuslan ile girilmelidir. A'S (Arc Start)
>WELDING CURRENT =
Hassas voltaj ayannin anlami kaynak giic VOLT. ADJUST = 0%
_ o WELDING SPEED = 50cm
saglayicisinin otomatik olarak belirledigi ARC FILE = ARCO

degere yapilan ayar olmaktadir. Eger pozitif

(+) bir deger girilirse voltaj degeri otomatik
olarak belirlenen degerden daha fazla olan
bir degere gelmektedir. Eger negative (-) bir
deger girilirse daha diistik hale gelmektedir.

Sekil 6.61 Ortak etkili kontrol tipi gii¢ saglayacis1 durumu (OTC-Daihen EX Series Robot
Instruction Manual)
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Sartlar ayarlama metodu ayrik kontrol
tipi gli¢ saglayici kullanan 6rnekte
tamimlanmustir (Aynt islem diger
kaynak gii¢ saglayicilar i¢in

kullanilmaktadir).
A'S (Arc Start)
>WELDING CURRENT =
(1) Fare isaretleyicisini “CRATER WELDING YOLTAGE = 23.0V
CURRENT"” tizerine getirilmeli ARC FILE = ARCO
ve verileri say tuslarn ile
girilmelidir.

Sekil 6.62 Krater akimini ayarlanmast (OTC-Daihen EX Series Robot Instruction Manual)

AE (Arc End)
CRATER CURRENT
>CRATER VOLTAGE
CRATER TIME

TR
>
. . >

(2) Fare isaretleyici “CRATER POSTFLOW TIME 0.0s
VOLTAGE” iizerine
getirilmelidir. PROPER

Sekil 6.63 Krater geriliminin ayarlanmasi (OTC-Daihen EX Series Robot Instruction Manual)

Krater voltaji sayr tuslarn ile girilmelidir. F1(PROPER) tusuna basarak, uygun voltaj
degeri(1)’de girilen akim baz alinarak otomatik olarak hesaplanmaktadir (Sadece ayrk
kontrol tipi gii¢ saglayic: kullamildiginda.).

(3) Fare isaretleyicisini “CRATER AE (Arc End)
TIME”. iizerine getirilmelidir. CRATER CURRENT = 160A
CRATER VOLTAGE = 230V
. >CRATER TIME = hs.
Krater zamanin: say1 tuslan ile POSTFLOW TIME = 0. 0s.
girilmelidir.

Sekil 6.64 Krater zamanimn ayarlanmas1 (OTC-Daihen EX Series Robot Instruction Manual)

AE (Arc End)

(4) Fareisaretleyicisini = CRATER CURRENT = 160A
“POSTFLOW TIME” iizerine CRATER VOLTAGE = 23.0V
getirilmelidir. CRATER TIVE = 0.0s.

>POSTFLOW TIME s.

Akis sonrast zamanini sayi tuglan ile
girilmelidir.

Sekil 6.65 Akis sonrasi zamanin ayarlanmasi (OTC-Daihen EX Series Robot Instruction
Manual)
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Tﬁ ) sartlan girdikten sonra
tusuna basilmalidir.

6.2.3.2 Cevrimdisi (off-line) Programlama

Robotun “6gretilme” prosesi zaman alicidir ve {iretken robot zamanim kullanmaktadir. Eger
birkag parca kaynak edilecekse, robotik kaynak ekonomik olmayabilmektedir. Bununla
birlikte, bilgisayar destekli tasarim (CAD) sistemleri kullanan ¢evrimdisi programlama, robot
ve pozisyonerin hareketlerinin siralarinin programlanmasi igin kullamilabilmektedir. Grafik
animasyon programlar, hareket siralarinin gorsellestirilmesine ve hatalarin ayiklanmasina
yardim etmektedir. CAD modeli, gercek kaynak istasyonunda olmasi gereken sartlari
saglayabilmektedir. Genellikle ¢evrimdisi olusturulan herhangi bir hareket programinin

diizenlenmesi gerekli olmaktadir (Connor, 1991).

Cevrimdis1 programlama, temel olarak CAD geometrisini kullanmaktadir. Programci CAD
geometrisinde kaynak konumlarimi tammlamakta ve geometri ile ilgili robot konumlarim
yaratmaktadir. Bu metod geometri tabanli gevrimdist programlama olarak bilinmektedir. Sekil

6.66°da ¢evrimdis1 programlama arayiizli goriilmektedir.

e = B TR | B,
aicie. . e e o

Sekil 6.66 Cevrimdis1 programlama arayiizii 2]
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Sanal Rohotun Yiiklenmesi

'

CAD Geometrisinin Ahmmasi

#

fstasyon Diizeninin Tayini

'

Kaynak Yellarinin
Olusturulmasi

!

Kaynak Programimin
Testve Optimize Edilmesi

 §

Robota Kaynak Programinin
Yiiklenmesi

[[] Arcwena
] RobotStudio

Sekil 6.67 Cevrimdisi programlama akis semasi [2]

Kaynak dikisi olusturmak i¢in kullanici, geometri lizerinde baglangic ve bitis noktalarim

alarak ise baglamaktadir. Bir sonraki adim ise su proses parametreleri belirlemektir:

Torg agilart — galisma agis1 (work angle), itme/siiriikleme (push/drag) ve déniis (spin)
agilan

Kaynak parametreleri — kaynak olugu, kaynak ve salinim verileri

Hareket parametreleri — hiz, bolge

Hareket tipi — Dogrusal, dairesel ve eklem hareketi,

Komut tipi — hareket, ark, arama

Cevrimdigt programlama gereci, girise bagli olarak otomatik sekilde kaynak yolunu

olusturmakta ve kaynak yapilacak konuma, robotun yaklasma ve uzaklasma hareketleri

olugturulacaktir. Yari otomatik optimizasyon gereci, kaynak boyunca kol konfigtirasyonlarim

tammlamaktadir ve tekillik ile eklem-limit hatalarini 6nlemektedir. Cevrimdisi programlama

gereci, erigimi otomatik olarak kontrol etmekte ve ulagilabilirlik problemleri meydana

geldiginde kullaniciyr uyarmaktadir [2].
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7. UYGULAMA

Bu bsliimde KaleAltinay Robotik ve Otomasyon A.S.’de gergeklestirilen, OPSAN firmasi

i¢in kurulan sisteme ait, Toyota MPV tampon baglant1 parcas: kaynagina deginilecektir.

7.1 Uygulamann Tarifi

Robotlu kaynak hiicresinde; kaynak robotu, kaynak makinast ve ekipmanlar ve iizerinde
fikstiir sistemini tagiyacak 2 adet pozisyoner olacaktir. Pozisyoner ilizerinde pnématik tahrikli
birer adet fikstiir sistemi olacaktir. Pozisyonerin birine sag parca, digerine sol parga
baglanacaktir. Operator bir tarafta fikstiir sistemine yiikleme bosaltma yaparken robot diger
taraftaki fikstiirde kaynak islemini gerceklestirecektir. Hiicrenin yiikleme bosaltma yapilan
tarafinda bir gilivenlik kapisi olacaktir ve robot ile operatSriin aymi anda bulunmalan
engellenecektir ve bu sekilde operatoriin giivenligi saglanacaktir. Pozisyonerler arasina

kaynak perdesi konarak operatdriin 151k ve cliruflardan etkilenmemesi saglanacaktir.

Operator kaynatilacak parcalan fikstiir sistemi {izerine yerlestirdikten sonra perdenin disina
cikacak ve baslat butonuna basarak 6nce kaynak perdesinin otomatik olarak kapanmasim
sonra da robotun kaynak islemine baslamasimi saglayacaktir. Robot kaynak islemini
gerceklestirirken operatdr kaynatilmis olan pargayr alip kaynatilacak yeni pargalan
yiikleyebilecektir.

Kaynak Zamani ve Uretim Etiidii

Cizelge 7.1 Kaynak zaman etiidi

JPSAN CRASH BOX KAYNAGH Kayea | Kayrak feo | Koy | ek [Kagrak| Koo | pava | Robot | Pazimoner ,‘.’f_:f;
&k | Kayrek Gedlimi | Robot | Kaynak| Parga | Boyu | pdoc"f Uzunlugu(men) | Hay | Siresi | Gazhlog | Kesme | Harchet | Dénly | gyoo
[AY Wy Aded | Sirme | Nurmmst]  (mm) Taplam {mmidak)] (sn) | Sdresi (sn) | Stresi (sn) | Stresi (sn} | Stiresi {sn) {sn)
1 12 & 2 130 GO0 | 875 | 14 1.4 14 1395
- ; 2 12 3 1 35 800 | 263 | 07 0.7 07 4,73
3 23 | 260 | 1 260 800 | 1950 | 07 0.7 0.7 2 23.60
4 23 85 1 &5 800 | 838 | 07 0.7 0.7 8.48
Toplam 445 8 610 38,25 360 3,50 3,50 80,75
1 takim 102 sn
Torg temizleme/10 parga 20 sn
1 TAKIM 122 sn

250 giin = 1 y1l (caligma stiresi)
1 giin = 21 saat (¢aligma stiresi)

1 y1l = 5250 saat
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5250 saat = 18,900,000 sn (galisma siiresi)
18,900,000 sn/ 122 sn = 154,918 adet takim imal edilebilecektir.

7.2 Robot Mimarisi
7.2.1 Ark Kaynad Robotu: EX-MV6

7.2.1.1 Calisma Hacmi
Sekil 7.1’de  OTC-Daihen Almega EX-MV6 ark kaynak robotunun g¢alisma hacmi

gosterilmektedir. Sekil 7.2°de ise bu robot gériilmektedir.

P poktass galsgma mosn,

Sekil 7.1 OTC-Daihen Almega EX-MV6 ark kaynak robotunun ¢aliyma hacmi (OTC-Daihen
EX Series Robot Instruction Manual)
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Sekil 7.2 Almega EX-MV6 ark kaynak robotu (OTC-Daihen EX Series Robot Instruction
Manual)

7.2.1.2 Kaynak Robotunun Teknik Ozellikleri
Projede kullanilan kaynak robotunun teknik 6zellikleri Cizelge 7.1°de verilmistir. Sekil 7.3’de

ise bu robotun eksen hareketleri verilmektedir.

Cizelge 7.2 OTC-Daihen EX-MV6 ark kaynak robotunun teknik &zellikleri (OTC-Daihen EX
Series Robot Instruction Manual)

MODEL EX-MV6
YAPI Disey Artikule
Bilek Ucu Tasima Kapasitesi 6kg
Tahrik Sistemi Servo Motor
Pozisyon Geri Besleme Mutlak Enkoder
Yerlestirme Pozisyonu Tabana,Tavana,Duvara
Eksen Hizlar(°/sn ) Calima Aralhigi (°)
1.Eksen 165 +170
2.Eksen 165 - 155, + 100
Mekanik 3.Eksen 175 -170, +205
Yeterlilikler 4. Eksen 350 180
5.Eksen 340 -50, + 230
6.Eksen 520 + 360
Tekrarlanabilirlik 0.1 mm
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Sekil 7.3 OTC-Daihen EX-MV6 ark kaynak robotunun eksenleri (OTC-Daihen EX Series
Robot Instruction Manual)

7.2.2 Kontrol Unitesi EX-C
Cizelge 7.2’de kontrol tinitesinin teknk ozellikleri verilmektedir. Sekil 7.4’te kontrol iinitesi

goriilmektedir.

Cizelge 7.3 Kontrol iinitesi EX-C’nin teknik 6zellikleri (OTC-Daihen EX Series Robot

Instruction Manual)
Madde Ozellik
Kontrol Ogretme Sistemi Playback Ogretme Sistemi
Sistemi Surlci Sistem AC Servo Motor
Denetlenen Eksen 6 Eksen
Sayisi Secenek: 3 Harici Eksen
Hafiza Koordinatlar Mafsalll, kartezyen
Hafiza IC hafiza
Komut Sayisi 8000 komut
Program Sayisi 998 program
Dosya Kopyalama Fonksiyonu Mevcut
islemi Program Kaydirma Fn. Paralel Kaydirma ve Silindirik Kaydirma
Segenek: 3 Boyutlu Kaydirma, Yansitma,
Biyltme, Kiclltme, Simetrik Kaydirma

Koruma Fonksiyonu Sok Sensorit Sicaklik Kontroll, Otomatik Kilitteme,
Gerilim Kontrold, Ogretme Modu Kilitteme, Kontrol
Unitesinde Ariza, Kaynak Unitesinde Ariza, Servoda
Ariza, Hatali islem, Acil Durdurma, vs.

Calisma Sicakligi, Nem 0-45°, 20-80% RH
Giris Glicl 3 faz AC 200V (+10%,-15%), 50/60 Hz
Dis Boyutlar 358(W) x 515(D) x 748(H) mm

Yaklasik Agirhk 45 kg
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El Terminali Askisi Asma Vidalan Giig Girigi
8318
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aa Kontrol Kablosu 1
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1

Sekil 7.4 Kontrol tinitesi EX-C (OTC-Daihen EX Series Robot Instruction Manual)

7.3 Ark Kayna@ Ekipmanlan

7.3.1 Kaynak Uniteleri
Teklif edilen sistemde her robotun CO,/MAG kaynag: igin gerekli kaynak aksesuarlan

asafida siralanmigtir:

7.3.1.1 Tel Rulo ve Tel Besleme Unitesi

Servo motor kontrollii tel besleme unitesi, robot kontrol {initesi ile haberlesme ve
kaynak/dikis bilgilerine gére tel hizim1 ayarlama &zelligine sahip olmaktadir. 1.0 mm. tel
capmdan 1.6 mm. tel ¢capmna kadar istenen degerde tel besleme imkani, aksesuarlar sayesinde

saglanmustir.

7.3.1.2 Kaynak Redresorii

Inverter teknolojisi ile OTC-DATHEN tarafindan iiretilen kaynak redresorleri “Mikroprosesér
kontrollii elektronik reaktér” mekanizmas: sayesinde 350 Amper degerlerinde 1.8 m/dk
hizlaninda kaynak yapabilme ozelligine sahip bulunmaktadir. Inverter turbo fonksiyonu
sayesinde klasik kaynak redrestrlerine gore %80 oraninda daha az kaynak ciiruf sigramasi

ortaya ¢cikmakta, bu da parga iizerindeki son islemi ciddi oranda azaltmaktadir.
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7.3.1.3 Kaynak Torcu (Ufleci) ve Aksesuarlar

Dokunmatik sok sensérle donatilmig olan torg, tor¢ ucuna sok uygulandifinda veya bir yere
temas ettiginde sistemin otomatik olarak durmasim saglamaktadir. Kaynak icin gerekli her
tirlii kablo ve fiber optik haberlegsme kablolari, kaynak ara modiilii ve gaz hortumlari,

konektorler sistemin iginde bulunmaktadir.

7.3.2 CPVAS-350 Kaynak makinesi
CPVAS-350 Kaynak makinas: i¢indeki giic kaynag iinitesi ile birlikte EXMV6 robotunun
kaynak 6zelliklerini belirlemektedir.

Cizelge 7.4 CPVAS-350 kaynak makinasin 6zellikleri (OTC-Daihen EX Series Robot

Instruction Manual)
Uriin Ozellik
Model CPVAS-350
Nominal Esas Giris 19 kVA (15 kW)
Nominal Cikis 350 A (36 V)
Nominal Calisma Devri 60%
Cikis Aralig 40~350 A (14~36 V)
Agirhik 67 kg
Boyutlar 376x676x831 mm

Sekil 7.5 CPVAS-350 kaynak makinesi (OTC-Daihen EX Series Robot Instruction Manual)
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7.3.3 Fikstiir Sistemi

Kaynatlacak tiim parcalarinin birarada tutulmasim sa8layan, iizerinde ark kaynag:
yapilmasina miisaade edecek yapida olan fikstiir sistemi 6zel olarak tasarlanip imal
edilecektir. Sistem kaynatilacak pargalarn pnomatik olarak agilip kapanan sikma elemanlariyla

tutacaktir. Fikstiir tizerinde parca algilama sensdrleri bulunacaktir.

7.3.4 Pozisyoner (RPB-250)
Kaynatilacak parcanin bagh oldugu fikstiir sistemini tizerinde tagiyan, tek eksen servo motor
tahrikli sistem. Pozisyoner, tek istasyonlu yatay donel tabla seklindedir. Sistem iizerinde

(hazir-bagla) butonlar: bulunacaktir.

Eksen robot denetleyicisi tarafinda kontrol edilecektir. Ayni zamanda fikstiiriin bulundugu
tabla ekseni “Mutlak multi-tasking” yeteneginde olacaktir. G&vde ¢elik konstriiksiyon olup
firga, elektrik ve pndmatik hatlar i¢ organlardan aktarilacaktir. Bu sistem giivenligini artiran

bir teknik olmktadir.

Pozisyoner tablasi tahrik ekseninde 2500N’luk kuvvet karsilayacak diizeydedir. Dort nokta

yatag: ile konstriiksiyonu saglanmistir.

Cizelge 7.5’te pozisyonerin teknik 6zellikleri verilmektedir. Sekil 7.6’da pozisyonerin resmi

goriilmektedir.

Cizelge 7.5 Pozisyonerin teknik 6zellikleri (OTC-Daihen EX Series Robot Instruction

Manual)
Eksen Sayis1 1
Tastyacag Yik 250 kg
Tahrik Sistemi AC Servo Motor
Rediiksiyon Giris Sikloidal Digli (RV)
Govde Celik Dékiim
Doniis Hizi 20 dev/dak max.
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Sekil 7.6 Altinay ALT-RPB-250 tipi tek eksen pozisyoner

7.3.5 Opsiyon: Tor¢ Temizleme Unitesi
Kaynak torglarinin belli araliklarla temizlenmesi ve yaglanmast i¢in kullamlir. Torg

temizleme linitesi 3 alt birimden olusur: torg temizleme, tor¢ yaglama ve tel kesme birimleri.

e Aym pozisyonda Sikistirma, Temizleme ve Yaglama
e Kontrol: Pnématik
e Siiriicii: 24 VDC

e Tel Kesme Segenekleri

7.4 Alt Sistemler

7.4.1 Haberlesme Sistemi
Kaynak robotu, kaynak makinasi, tor¢ temizleme linitesi, pozisyonerler, fikstiir sistemi ve
giivenlik sistemleri arasindaki haberlesmeler robot kontrol iinitesi lizerindeki I/O hatlan

kullanarak gergeklestirilecektir.

7.4.2 Giivenlik Kabini
Robotun calisma bélgesini belirleyecek, bu bdlgeye robotun c¢aligmas: sirasinda insanlann
girmesini engelleyecek bir yap1 kurulacaktir. Kontrol iiniteleri i¢in kabin iizerinde gerekli

yerlerde girig gikis pencereleri bulunacaktir.

7.4.3 Robot Uygulama Program
Robotun yukanda tarif edilen uygulamayr gergeklestirmesi igin gerekli ara admmlann

programlanmasi, robotun kaynak noktalarinin &gretilmesi robotun programlama dilinde
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yazilacak bir robot uygulama programu ile gerceklestirilecektir.

7.5 Proje Yiikiimliiliikleri
Proje yiikiimliiliikleri Cizelge 7.6’da verilmektedir.

Cizelge 7.6 Proje Yiikiimliliikleri

No | Madde RALE Ay | OPSAN
1 Fikstlr tasarimi °

2 Mekanik Grlnlerin imalati °

3 Kontrol sisteminin tasarimi ve imalati °

4 KALE ALTINAY-OPSAN arasi nakliye °
5 Fabrika ici nakliye °
6 Montaj °

7 Hava Kaynag! °
8 Bes]eme geriliminin ve topraklama kablolarinin o

temini

9 Yere delik agma °
10 | Deneme i¢in numune temini °
11 | Gegici ofis ve teghizat icin yer °
12 | Danigsmanlik ve Egitim °

13 | Ayarlar °

14 | Sistemin devreye alinmasi ve testi °

7.6 Sistemin Firmada Kurulumu
Sistemin firmada kurulumundan once, sistemin kurulacag: firmadan bazi taleplerde

bulunulmaktadir. Bu talepler su sekilde siralanabilmektedir.

7.6.1 Hava
Hava debisi minimum 200 1t/dak ve basing 6 bar olmalidir. Hava kalite sinifi DIN ISO 8573-1

e gore en az Class-3 olmali. Hava isteginde bulundugumuz bolgede bizim yerlestirecegimiz
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filtrasyon, basing regiilasyonu ve yaglama islemlerini yapacak ve ¢abuk tahliyeye imkan
taniyacak sartlandiricilar olacaktir. Hava besleme hattinin en az 1 parmak boru ile belirtilen
bélgeye kadar gelmesi yeterlidir. Miimkiin ise ¢ok hava titketen makinalan besleyen bir hattan

besleme verilmemelidir.

7.6.2 Kaynak Koruyucu Gaz
%92 Argon, %8 CO, igeren gaz 18 lt/dak debide sabitlenmis olarak robotlara kadar
getirilmesi gerekmektedir. Gaz tiip ile getirilecek ise tiip ¢ikisina, sebeke gazi ile sisteme en

yakin yere gaz debimetresi ve ayar regiilatorii konulmalidir.

7.6.3 Elektrik

Robotlu Sistem enerji degerleri: 3x25 A koruma sigortasi, OPSAN sisteminden KA sistemine
kadar 4x6 mm2 kablo ile baglantt olmalidir. Ayrica Robotlu sistem panosu 6 mm?2’lik bakir

iletken ile toplaraklanmalidir.

7.6.4 Kaynak Makinasi Enerj Degerleri
3x63 A koruma sigortasi, OPSAN sisteminden KA sistemine kadar 4x10 mm2 kablo ile
baglant1 bulunmalidir. Ayrica kaynak makinasi 10mm?’lik bakir iletkenle topraklanmalidir.

7.6.5 Forklift

Sistem komplesi 30000 N’dur. Fakat giivenlik g6z Sniinde bulundurularak en az 40000 N
kapasiteli forklift veya vin¢ bulundurulmalidir. Sistem kurulumu esnasinda forkliftin gok
hassas ve yavas hareketler yapmasi gerekecedi g6z Sniinde bulundurularak bu gerekliligi

saglayacak forklift ve operator segilmelidir.
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7.7 Sistemin Resimleri

Sekil 7.8 Fikstiir ve tek eksenli pozisyoner
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Sekil 7.10 Kaynak edilen is par¢asinin énden goriintisii
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Sekil 7.12 Kaynak edilen is pargasinin iistten goriiniisil
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7.8 Deneysel Calisma

Deneysel ¢alisma ile, robotik kaynakla elde edilmis Toyota MPV tampon baglant1 pargasmin
malzemesinin kimyasal bilesiminin saptanmasi, ana malzeme, 1s1 tesiri altinda kalan boélge ve
kaynak dikisinin makro ve mikro fotograflarinin ¢ekilmesi ve Vickers sertlik degerlerinin
Slgiilmesi gergeklestirilmistir. Bunun i¢in ilk 6nce kaynakli numunenin bu islemler igin
hazirlanmasi1 gerekmektedir. Asagida deneysel galisma igin gergeklestirilen islem asamalar

kisaca verilmektedir.

o iki farkli malzemenin kaynakla birlestirilmesinden olusan numune, dikis bdlgesinden
taglama tas1 araciligiyla kesildi.

e Malzemelerin kimyasal analizini yapmak amaciyla serit testere 'ile iki adet numune
cikartildi. Malzemelerin ve kaynak dikisinin makro ve mikro yapilarint inceleyip
fotograflanini ¢ekmek igin bir adet kése kaynagi numunesi hazirlandi. Sekil 7.13’de kose
kaynag numunesi goriilmektedir. Sol tarafta goriilen ince malzeme 1 no’lu malzeme, sag

tarafta goriilen kalin malzeme ise 2 no’lu malzeme olarak adlandirilacaktir.

Sekil 7.13 Kose kaynagi numunesti

e Elde edilen bu numunelerdeki ¢apaklari ortadan kaldirmak ve daha hassas bir ylizey
olusturmak amactyla taslama yapild:.

e Iki adet (1 ve 2 no’lu malzemeye ait) numune spektral analize tabi tutuldu ve kimyasal
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bilesimi saptandi. Bu malzemelerin kimyasal bilesimi Cizelge 7.7 de verilmektedir.

Cizelge 7.7 Malzemelerin kimyasal bilesimleri

No | Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
1 {99.33] 0.016 | 0.088 | 0.085 | 0.0053 | 0.0100 | 0.024 | 0.004 | 0.021 | 0.028
2 | 98.70 | 0.081 | 0.072 | 0.723 | 0.0077 | 0.0094 | 0.012 | 0.002 | 0.009 | 0.052

No | As B Co Cu Nb Pb Sn Ti A\ W
1 | 0.005|0.0000 | 0.005 | 0.013 | 0.012 | 0.0043 | 0.024 | 0.079 | 0.000 | 0.046
2 | 0.014 | 0.0001 | 0.004 | 0.016 | 0.034 | 0.0003 | 0.017 | 0.000 | 0.000 | 0.048

Daha sonra mikroyap1 incelemesine ve fotograf ¢ekimine hazir hale getirmek icin kose

kaynagi numunesi, sirasiyla, 60, 120, 180, 220, 320, 400, 600, 800 ve 1200’liik

zimparalarla zimparalandi.

Parlatma cihazlarinda aliiminyum oksit (Al,O3) ve krom oksit (Cr,O3) ile kose kaynag:

numunesinin kaba parlatmasi yapildi.

Tane boyutu 3 um olan elmas pasta ile ince parlatma yapildi.

Mikro yapiy1 incelemek amaciyla kaynak numunesi, NiTAI3 (%97 etil alkol ve %3 HNO3)
ile daglandi. Kurutma isleminden sonra LEICA Image Analyser 151k mikroskobu ile 1
no’lu, 2 no’lu ana malzemelere, kaynak dikigine ve 1s1 tesiri altinda kalan bélgeye (ITAB)
ait mikroyap1 fotograflan ¢ekildi (Sekil 7.14, 7.15 ve 7.16). Sekil 7.14’de 1 no’lu
malzemenin tam ferritik bir yapiya sahip oldugu gériilmektedir. Koyu renkli kisimlar ise
numunenin hazirlamig esnasindaki problemleri gostermektedir. Sekil 7.15°de ise 2 no’lu
malzemenin ferritik bir yapiya sahip oldugu ve ihmal edilebilir oranda perlit igerdigi
goriilmektedir. Sekil 7.16’da ise ferritik olan 1 no’lu malzemenin tane siurlan oldukea iyi
secilebilmektedir. Kaynak dikisinde de ince taneli bir yapmun varligi goriilmektedir.

Sekillerdeki koyu renkli kisimlarin, numunelerin hazirhk agamalarindan kaynaklandig:

sOylenebilmektedir.




Sekil 7.15 Kalin malzemenin (2 no’lu) 500x biiyiitiilmiig mikroyapisi



Sekil 7.16 Ince malzeme (1 no’lu) ve kaynak dikisi

e Kaynak numunesi NiTA110 (%90 etil alkol ve %10 HNO3) ile dagland: ve bunu, dijital

fotograf makinesiyle makro fotograflarin ¢ekim islemi izledi.

e Vickers

sertlik 6lgme cihazinda F=98N’luk yilk kullamlarak (HV10),

kaynak

numunesindeki 1 ve 2 no’lu ana malzemelerin, 1s1 tesiri altinda kalan bdlgelerin ve kaynak

dikisinin  sertlikleri

gosterilmektedir.

7.8°de

Oletildii.  Cizelge

malzemelerin

HV10 sertlikleri

Cizelge 7.8 Malzemelerin, 1s1 tesiri altinda kalan bolgenin ve kaynak dikisinin HV10’a gore

sertlik degerleri

VICKERS SERTLIK DEGERLERI (HV10)

1 No’lu malzeme

2 No’lu malzeme

ITAB 106 180
1 No’lu malzeme 96 -
2 No’lu malzeme - 165

Kaynak Dikisi Sertligi

212
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SONUCLAR

Robot uygulamalan sayesinde dar tolerans limitleri iginde imalat olanakh hale gelmekte,
ayrica yapilan isin kalitesiyle birlikte iiretim hizi da artmakta, dolayisiyla da maliyet
diismektedir.

Kaynak robotlarinin kendi maliyetlerini uzun siirede amorti etmelerine ragmen, robot
kaynag: kalitesi her zaman i¢in insanlarin yaptif1 kaynaktan ¢ok daha kaliteli ve tutarhi
olmaktadir. Diger yandan, robotlarin bakim ve onarim disinda, araliksiz g¢aligmalarn
miimkiin olmaktadir.

Robotlarla, yiiksek dayanim degerlerine sahip kaynak dikislerinin elde edilmesi olanak
dahilinde olmaktadir.

Farkli iki malzemenin SG2 gazalt1 tel elektroduyla yapilan MAGM (karisim gazlanyla
yapilan gazalti kaynag1) kaynaginda farkli bolgelerde sertlik Sl¢timleri yapilmigtir. Kaynak
dikisindeki sertlik degeri 1 no’lu malzemenin 2 (iki) kat1, 2 no’lu malzemenin ise = %25
kadar tizerinde olmustur. Kaynak dikisi ve ¢evresinde sertligin ¢ok degisken oldugu
bilinmektedir. Genel olarak sertlifin doruga ulastig1 yer, dikisin kendisi degil, fakat ana
malzemenin dikise sir olan kesimi, baska bir anlatimla ITAB (1sinin etkisi altinda kalan
bolge) olmaktadir. Bu durum, kaynak elektrodundaki C oraninin, ana malzemeden
genellikle biraz daha diisiik olmasi durumlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Bizim ¢alismamizda
yukaridaki durumun saglanamamis olmasma neden olarak, uygulamada kullanilan ilave
malzemenin (SG2 tel elektrod) karbon (C) ve Mn degerlerinin yiiksek olusunu
gosterebiliriz.

Cok amagh endiistriyel robotlarin diinya ¢apindaki satiglari, global Slgekli ekonomik
krizlere bagli olarak bazi senelerde kiigiik oranlarda diiglis gostermesine ragmen, siirekli
artis gbstermektedir. 1999 senesinde, 1998 senesine gére %14 artig gdsteren pazar, 2000
senesinde ise 1999 yilina gore %25 artig g6stermistir. Buradan da goriilecegi lizere, diinya
capindaki endiistriyel robot pazari siirekli bir biiylime i¢inde bulunmaktadir; bunun
nedenlerinden biri olarak, gelismis iilkelerdeki is¢ilik ticretlerinin stirekli sekilde artist
goriilebilmektedir.

Ulkemiz sanayiindeki robot uygulamalarindaki agirhkli paya montaj islemlerinin sahip
oldugu (%34), bunu ise % 24 payla kaynagn izledigi gériilmektedir. Kaynak y&ntemleri
icersinde ise afirhkh paya punta kaynaginin sahip oldugu saptanmistir. Bunu ise ark
kaynag1 uygulamalan izlemektedir. KaleAltinay Robotik ve Otomasyon A.S.’den edinilen

bilgilere gore, son yillarda ilkemizde gergeklestirilen kaynak robotu kurulumlarinin
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onemli bir kismin1 ark kaynak robotlart olusturmaktadir. Tirkiye’de gergeklestirilmis
endiistriyel robot kurulumlannmn yansma yakim, imalat sektériiniin itici giici
konumundaki, otomotiv sanayiinde mevcut bulunmaktadir.

Ozellikle son yillarda ¢aliganlann sagligim gézeten ve onlara ok daha insancil, konforlu
calisma ortamlari (duman, 1s1, ¢esitli kimyasallar, gazlar, 1sinlar vb.’den uzak) sunulmasini
saglayan yonetmeliklerin yiiriirliige girmesi sonucunda robotlar daha da O6nem
kazanmislardir.

Ulkemizde de 6zellikle otomotiv sektdrii basta olmak iizere ¢ok sayidaki endiistriyel
kurulusta, ¢ok ¢esitli amaglarla bagan ile kullanilmakta olan robotlarin, diinyada da giderek
yayginlagmasimin igsizlife neden olacag: goriisii tebessiimle karsilanmalidir. Zira bir
kaynak robotunu tasarlayan, imal eden ve programlayan da yine insandir ve yaptig1 is daha

az yorucu olmakla birlikte normal bir kaynak operatériinden daha az degildir.
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