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iv
OZET

TEZIiN BASLIGI  : Otomotiv Sektoriinde Robot Kaynak Uygulamasi

YAZAR ADI : Hakan KESKIN

Bu calismada, bilhassa otomotiv sektoriinde, robotik kaynak sistemine gegis

icin gerekli bilgiler verilmis ve takip edilmesi gereken prosediir arastirilmistir.

Oncelikle otomotiv sektoriinde kullanilan elektrik direng, gaz alti ve lazer
kaynak metotlar1 detaylica ele alinmistir. Bu metotlarin prensipleri, ekipmanlari,
uygulama alanlar1 ve avantajlar1 incelenmistir. Ardindan kaynakli baglantinin kalite
kontrolii konu edildi. Kaynaklarda meydana gelen hatalar ve bu hatalar tespit etmek

icin kullanilan tahribath ve tahribatsiz muayene yontemleri incelendi.

Robot ve istasyon biinyesinde bulunan elemanlar tanitildi. Sistem tasarimi i¢in
robot secimi ve fikstiir dizaym konusu iizerinde duruldu. Robotik kaynak sisteminin
simiilasyon ve optimizasyonunu yapmamizi saglayan Robcad programi tanitildiktan
sonra, program bir otomobil kapisinin punta kaynaginin simiilasyonunda
kullanilarak robotik sistem elemanlari ve robotik hiicrenin yapisi optimum
kosullarda tasarlandi. Elde edilen simiilasyon sonuglar irdelendi. Robcad yazilimi
ile uygun hiicre tasarimi ve robot hareketlerinin tespitinin kolaylikla yapilabildigi

goriildii.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS : Robotic Welding Applications in Automotive Industry

AUTHOR : Hakan KESKIN

In this study, essential technical information and the procedure for transition to

robotic welding system, particularly in automotive industry, are explored.

First of all, the welding methods which are used in automotive industry such
as electric resistance, gas metal arc and laser welding are presented in detail. The
principles, equipments, applications and advantages are also examined. Quality
control of welded work piece is explored. Welding defects are revisited. Destructive

and nondestructive testing methods for determining them are investigated.

The elements of the robot and the station are introduced. The basics of robot
selection and fixture design are explained. The Robcad software, which can
simulate, analyze and optimize the process, is introduced. The components and the
layout of the robotic cell are designed in optimum conditions for a spot welding of
an automobile door utilizing the simulation software. The results of the simulation
are evaluated. It is observed that the optimal design of the cell and the optimal robot

motion can be determined easily by using the Robcad software.
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1.GIRIS

Giiniimiizde endiistriyel robotlarin en yaygin olarak kullanildig1 alanlardan biri
kaynak uygulamasidir. Kaynak islemi tiim endiistriyel robot uygulamalariin
9%50’sini  kapsamaktadir [Carry, 2001]. Otomotiv sektorii ise bu alanda lider
konumdadir. Otomotiv sektoriinde kaynakli birlestirmede robotlar daha ¢ok nokta
diren¢ kaynagi uygulamalarinda kullanilmaktayken, lazer ve gazalti kaynak

yontemleri de baslica uygulamalar olarak goze carpar.

Robot kaynak teknolojisinin ¢ok eski bir tarihi ge¢cmisi olmamakla birlikte
tilkemizde de diinyaya paralel olarak kullanimi giin gectikce artmaktadir. Yiiksek
rekabet sartlarinin, maliyeti azaltirken kaliteyi arttirmayr zorunlu hale getirdigi
aciktir. Genel prensip siirekli tekrar edilen, birbirine benzer ve 06zel yetenek
gerektirmeyen uygulamalarda ve insan sagligi icin tehlike olusturan islemlerde
robotigin tercih edilmesidir. Ulkemizde iscilik iicretlerin diisiik olmasi robotik
sisteme gecis siirecini yavaglatmis olsa da kaginilmaz olan gerceklesmektedir. Bu
calisma robotik sisteme geciste ihtiya¢ duyulacak teknik bilgilerin ve takip edilmesi

gereken sistemin yer aldigi bir aragtirmadir.

Ikinci boliimde otomotiv sektoriinde kullanilan elektrik direng, gaz alt1 ve lazer
kaynak metotlar1 detaylica ele alinmistir. Bu metotlarin prensipleri, techizatlari,
uygulama alanlar1 ve avantajlari anlatilmgtir. Ugiincii boliimde kaynakli baglantinin
kalite kontrolii konu edilmistir. Kaynaklarda meydana gelen hatalar ve hatalan tespit
etmek icin kullanilan tahribath ve tahribatsiz muayene yontemleri incelenmistir.
Dordiincii boliimde kaynak robotlarinin yapis1 ele alinmistir. Robot ve istasyon
biinyesinde bulunan elemanlar tamitilmigtir. Sistem dizayni igin robot se¢imi ve
fikstiir dizaym konusu iizerinde agirlikla durulmustur. Besinci boliimde robotik
kaynak sisteminin simiilasyon ve optimizasyonunu yapmamizi saglayan Robcad
programi tanmitilmistir. Program bir otomobil kapisinin punta kaynaginin
simillasyonunda kullanilarak robotik sistem elemanlar1 ve robotik hiicrenin yapisi
tasarlanmigtir ve simiilasyon sonuclari incelenmistir. Bu asamada Robcad

programinin kullanimi anlatilmastir.



2. OTOMOTIV ENDUSTRISINDE
KULLANILAN ROBOT KAYNAK
METOTLARI

2.1 Genel

Tiirkiye’de otomotiv endiistrisinde genel olarak elektrik diren¢ kaynagi ve
gazalti uygulamalarinda robotik aplikasyonlar goriilmektedir. Elektrik diren¢ kaynagi
uygulamalar yaygin olarak otomobil iiretim hatlarinda preslenmis saclarin birbirine
kaynatilmasinda kullanilmaktadir. Gazaltt uygulamalar1 da genel olarak detay
parcalarin ve biiyiik saselerin kaynaginda tercih edilmektedir. Ayrica her iki kaynak
cesidinin de birlikte kullanildigi karma yontemler ihtiyaca gore kullanilabilmektedir.
Diinyada dozer kepgesi treyler gévdesi gibi yogun ve hassas kaynak uygulamalarinda
ve her tiir detay parcanin gazalti kaynak operasyonlarinda, otomobil gévde saclari ve
benzeri parcalarin elektrik diren¢ kaynagiyla birlestirilmelerinde robotlar yaygin

olarak kullanmilmaktadir.

2.2 Elektrik Diren¢ Kaynag

2.2.1 Giris

Elektrik direng kaynagi en kullanigh ve pratik metal birlestirme yontemlerinden
biridir. Diger liretim sistemlerine kolaylikla entegre olur. Diisiik gerilimde yiiksek
akim gecirilmesine kaynak edilecek parcalarin direng gostermesiyle kaynak igin
gerekli 1s1 olusur. Direng¢ kaynagi nokta direng kaynagi, dikis diren¢ kaynagi ve alin

diren¢ kaynag baslicalar1 olmak iizere cesitli yontemleri icerir [Kahraman, 2005].
2.2.2 Kaynak Isisinin Olusumu

Elektrik diren¢ kaynagi basing uygulanmasi ve dolgu metali kullanilmamasi

ozellikleriyle erk kaynagindan ayrilir. Elektrik diren¢ kaynaginda 1s1 elektrik akimina



gosterilen direng ile meydana gelir. 100 kA’e kadar akim diisiik gerilimde
uygulanmak suretiyle metali eritecek olan yeterli 1s1 elde edilebilir. Toplam 1s1

enerjisi asagidaki denklem ile gosterilebilir [Carry, 2001].

H=I’RT (Joule yasast)
Burada;

H kaynak esnasinda olusan 1s1, I kaynak akimi, R devrenin direnci, T kaynak
akiminin uygulandigi siiredir. Sekil 2.1°de kaynak devresinin prensip semasi
goriilebilir. Is parcasi islem esnasinda elektrik devresinin bir parcasi olur. iki elektrod
arasinda yer alan is pargasi, metalin i¢ direnci, elektrotlar ile is parcas1 arasindaki
kontak direnci ve iki metal levha arasindaki kontak direnci olmak iizere ii¢ farkl
sekilde devreye bir yiik olusturur. Elektrik diren¢ kaynaginda amac isinin metal
levhalarin birlestigi yerde olugmasini saglamak oldugu i¢in ilk iki direncin miimkiin
oldugunca diisiik, metallerin temas ettigi noktadaki kontak direncinin ise digerlerine

nazaran biiyiik olmasi istenir.

Temas direncinin ¢ok diisiik oldugu bakir ve aliiminyum levhalarda elektrik
diren¢ kaynagi olduk¢a zor oldugu i¢in bu metallerin kaynaginda sac parcalara gore

daha yiiksek akimlar gereklidir [Giiltekin, 1991].

SOGUTMA
suvu

ELEKTROT

KAYNAK
GEKIRDEGI

SOGUTMA
Suvu

Sekil 2.1 Kaynak Devresinin Prensip Semasi [www.diagrams.org, 2007]
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Sekil 2.2 Kontak Direnci-Elektrod Baski Kuvveti - Sicaklik Arasindaki [liski
[www.swantec.com, 2007]

Kontak yiizeylerindeki elektrod baski kuvvetlerinin artirllmasiyla kontak
direnci diismektedir (Sekil 2.2). Is parcasimi olusturan metaller arasindaki direng
yiizeyin kalitesine, yiizeydeki kir, oksit, yag, boya gibi iletken olmayan kalintilara,
uygulanan basinca ve temas yiizeylerinin biiyiikliigiine baglidir. Bu asamada,
uygulanan mekanik basin¢ bu direncin asilarak kaynagin gerceklesmesine yardimci

olur [Carry, 2001].

2.2.3 Nokta Diren¢ Kaynagi

Nokta diren¢ kaynagi metal saclarin birlestirilmesinde siklikla kullanilan bir
yontemdir. Metot diisikk karbonlu celiklerin kaynaginda yaygin olarak kullanilir.
Yiiksek alagimli ¢elikler, paslanmaz c¢elikler, aliiminyum, titanyum ve bakir
alagimlar1 da bu yontemle birlestirilir. Nokta diren¢ kaynag: iist iiste saclarin su
sogutmali elektrotlar arasma yerlestirilerek kisa bir siire i¢inde yiiksek akim
gecirilmesiyle gerceklestirilir. Nokta diren¢ kaynaginin yapilmasi ii¢ asamadan
olusur. Ik olarak elektrotlar metali aralarina alarak bir basin¢ uygular. Bu sirada

akim gecirilmez (Sekil 2.3). Ardindan akim uygulanir. Bunu iigiincii asama olan



tutma siiresi takip eder. Bu siirede akim kesilmis; basin¢ uygulanmaya ise devam

edilmektedir. Bu siire i¢cinde metal sogur ve katilasir [Kahraman, 2005].
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Sekil 2.3 Tipik Bir Nokta Diren¢ Kaynagi Cevrimi [Kahraman, 2005]

Nokta diren¢ kaynaginda elektrik akimi kaynak kalitesinde ¢cok onemli bir
faktordiir. Otomotiv sektoriinde cogunlukla gévdenin tamamini olusturan galvanizli
celigin kopma ve kayma mukavemeti hayati onem tasir. Kalinligt 1.2 mm. olan
galvanizli numune {izerinde 6 kN sabit elektrod kuvveti altinda 5-15 cycle periyot
araliginda ve 4-12 kA akim aralifinda yapilan deneylerde dikkat cekici sonuglar
ortaya konulmustur. Sekil 2.4’te goriilmektedir ki kayma mukavemeti akim ile
birlikte artmaktadir; Kopma mukavemeti ise 10 kA’e kadar arttig1 ardindan ise asir
1sinma ve kaynak ¢ekirdeginin biiylimesi dolayisiyla hizla azaldigi Sekil 2.5’te gozler

oniine serilmektedir [Aslanlar et. al., 2007].

Seri imalatta yapilan elektrik diren¢ kaynagi uygulamalarinda kaynak kalitesi
siirekli bir degisim gosterir. Bu yiizden kaynak kalitesinin belirli bir seviyede
tutulmasi i¢in bazi calisma toleranslar1 belirlenmelidir. Kaynak prosesi kalitenin
belirlenen bu toleranslar icinde kalabilmesi igin siirekli olarak kontrol altinda

tutulmalidir [AWS,1994].
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Sekil 2.4 Kaynak Akiminin Kayma Sekil 2.5 Kaynak Akiminin Kopma
Dayanimina Etkisi[Aslanlar et.al.,2007]  Dayanimina Etkisi[Aslanlar et.al., 2007]

Tablo 2.1,2.1 ve 2.3de uygulamaya yonelik pratik parametreler verilmistir.
Tablo 2.1°de uygun bir kaynak i¢in elektrot parametreleri verilmistir. Tablo 2.2°de
galvanizli saclar i¢in, Tablo 2.3’te diisiik karbonlu celikler icin uygun kaynak

parametreleri verilmistir.

Tablo 2.1 Elektrik Diren¢ Kaynagi Uygulamalar1 Elektrot Parametreleri [AWS,1994]

Olgtiler (mm) Sac Kalinhigi(mm)

0,6] 0,75 1,001 1,25 1,50| 1,75| 2,50] 3,00
Elektrot Gévde Capi 10 13 13 16 16 20 20 25
Elektrot Uc capl 5 6] 65 71 7,5 9 10 12
Elektrot Kiresel Ug Capi 50 75 75 75 75| 100] 100| 150

Tablo 2.2 Galvanizli Celik Saclar icin Elektrik Diren¢ Kaynagi Parametreleri
[AWS,1994]

MalzemelElektrot| Elektrot | Baski |Kaynak | Kaynak Kaynak Puntalar arasi [Min Bindirme]
Kalinhigi| Capt | U¢ Cap1 |Kuvveti] Akimm | Siiresi |Cekirdegi ¢capi| min. Mesafe Pay1
(mm) [ (mm) | (mm) | (kg) | (A) [ (period) (mm) (mm) (mm)
0,6 16 4,8 135 ] 13000 7 3,8 16 16
0,8 16 4,8 180 | 13000 8 4,1 16 16
1 16 6,5 295 | 14000 11 5,3 19 16
1,3 16 6,5 330 ] 14500 15 5,6 22 18
1,6 19 6,5 385 ] 15500 18 6,1 29 20
2 19 8 545 ] 19000 20 7,1 32 22
24 19 9,5 635 ] 21000 25 8,6 38 25
2,8 22 9,5 800 ] 20000 30 10,2 45 30
3,2 22 9,5 900 | 20000 36 12,2 50 30




Tablo 2.3 Diisitk Karbonlu Celikler i¢cin Diren¢ Kaynak Parametreleri
[AWS,1994]

Sac kalinhgi Baski Kuvveti(P) |Kaynak Akimi(l) |[Kaynak Zamani(T)
S1(mm) | S2(mm) (N) (kA) (cycle)
0,6] 0,60 2400 7 6
0,80 2500 7 7
1,00 2600 7 8
1,25 2650 7 9
1,50 2650 7 9
1,75 2750 7 10
2,00 2750 7 10
0,7] 0,60 2500 8 7
0,80 2650 8,1 7
1,00 2700 8,2 8
1,25 2750 8,5 9
1,50 2800 8,8 10
1,75 2850 9 10
2,00 2950 9,2 11
0,8] 1,25 2800 8,5-11,0 10
1,50 2900 8,6-11,1 12
1,75 2950 8,7-11,2 13
2,00 3000 8,8-11,3 14
2,25 3050 89-11,4 14
2,50 3100 9,0-11,5 14
1 1,25 3850 9,6 -12,1 11
1,50 3900 9,7-12.2 12
1,75 4000 9,8-12,3 13
2,00 4050 99-124 14
2,25 4100 10,0 - 12,5 14
2,50 4200 10,1 -12,6 15
3,00 4300 10,3-12,8 15
1,25 1,25 4600 10,5-13,0 12
1,50 4700 10,6 - 13,1 13
1,75 4750 10,7 - 13,2 14
2,00 4850 10,8 - 13,3 15
2,25 4900 10,9 - 13,4 15
2,50 5000 11,0- 13,5 15
3,00 5100 11,2-13,7 16
1,51 1,50 5500 11,6 - 14,1 15
1,75 5600 11,7 -14,2 15
2,00 5650 11,8 - 14,3 16
2,25 5700 11,9-14,4 16
2,50 5800 12,0 - 14,5 17
3,00 5950 12,3-14,7 17




2.2.4 Nokta Kaynak Makineleri

Nokta diren¢ kaynak makinalar1 genel olarak transformator, kontrol iinitesi ve
punta kaynak tabancasindan olusur. Ayrica sistemde sogutma suyu i¢in ¢evrim
devresi ve elektrotlarin parcaya temasimi ve baski kuvvetini olusturan pnOmatik
pistonlar i¢in basin¢li hava tesisati bulunur. Sekil 2.6’da nokta kaynak makinesi

elemanlan goriilmektedir.

Bir robot nokta diren¢ kaynak makinesinde tipik bir portatif nokta direng
kaynak makinesinden farkli olarak transformator ve kaynak pensesi arasindaki uzun
kablolar ¢ikarilmistir. Bu kablolar yiiksek kaynak akimlarinda biiyiik kayiplara sebep
olduklart i¢in robotik nokta kaynak uygulamalarinda transformat6ér robotun ucuna,

kaynak pensesine bitisik olarak yerlestirilmistir [Giiltekin, 1991].

Sekil 2.6 Nokta Kaynak Makinesi Elemanlar1 [www.weldingengineer.com, 2006]

2.2.5 Kaynak Tabancasi

Kaynak tabancasi nokta kaynag: sisteminin kritik bir elektriksel ve mekanik bir
elemanidir. Iki temel nokta kaynak tabancasi tipi mevcuttur. Bunlar Sekil 2.7de
gosterilmis olan dogrudan etkili tabanca ve makas tabanca olarak adlandirilirlar.
Farklar1 sadece kaynak bolgelerine erisimle ilgilidir ve kaynak isleminin temelinde
bir farkliliklart yoktur. Temel farkliliklar1 islem siireleridir. Kaynak bolgesine
yaklagma ve temas basincinin uygulanmasidir. Bu yap1 iizerindeki ¢alismalar kaynak
isleminin hizlandirilmasinda kilit bir unsurdur. Tabancanin agirliginin azalmasi ve
elektrot agma kapama siirelerinin kisalmasi islemi hizlandiracaktir [Dennison et.

al.,1997].



(b)
: HAVA SILINDIRI
S

Sekil 2.7 Nokta Kaynak Tabancalar1 a)Dogrudan etkili tabanca b)Makas tip
tabanca [Dennison et. al.,1997]

Kaynak tabancasinin elektrotlarinin elektriksel cevrimin tamamlanmasi
acisindan yiiksek bir elektrik ve termik iletkenlige sahip olmasi gerekir. Bu nedenle
elektrot malzemesi olarak bakir ve alasimlari kullanilir [Dennison et. al.,1997].
Elektrokimyasal yontemle bakir alasimi {iizerine yapilan Ni/(TiCp/Ni)/Ni c¢ok
katmanli kaplamasiyla 500 HV sertliginde, iletkenligi iyi ve dayamikli bir elektrot
elde edilebilir [Chen and Zhou,2006].

Giiniimiizde otomotiv imalatinda gdvdeyi olusturmakta kullanilmakta olan iki
fazl galvanizli ¢elik sac (DP600) ile yapilan deneylerde elektrodun asinmasinin
kaplamasiz sacda gerceklesenden daha yiiksek oranda oldugu goriilmiistiir [Zhang et

al., 2006].

Elektrot asinmasi iki asamada incelenir. Biri elektrot boyunun kisalmasi olarak
tanimlanan eksenel asinma, digeri ise elektrot u¢ capinin degismesi olarak
tanimlanan radyal aginmadir. Radyal elektrot aginmasi akim yogunlugunun ve baski
kuvvetinin azalmasina sebep olarak kaynak kalitesini diisiiriir. Bu sebeple elektrot
asinmasinin siiresinin  belirlenebilmesi zamaninda elektrot bilemeyle kaynak
kalitesini ve elektrot Omriinii arttiracaktir. Bu siire asagidaki denklemle

hesaplanabilir [Zhang et. al., 2007]:

(I1/3)Ah (—Ah* +3AHN (R*1,))+ 3r,”)=KFI/ [1r,*  [Zhang et al.,2007]



10

R.

L

Ta

Sekil 2.8 Elektrot yilizeyi geometrisi [Zhang et. al.,2007]

Bu denklemde K malzemeye bagl sabittir ve deneysel olarak belirlenir. Ah

eksenel asinmadir ve iglem sirasinda servo kontrollii kaynak tabancasi tarafindan
oOlciiliir. 1, yeni elektrodun baslangi¢ u¢ capi, R kiiresel captir. F ve I ise kuvvet ve
kaynak akimidir. Bu durumda r; denklemden hesaplanabilir. Hesaplanan bu degerin

deneysel degerlerle tutarlilik gosterdigi goriilmiistiir [Zhang et al., 2007].

2.2.6 Bashca Elektrik Diren¢ Kaynag: Uygulanan Malzemeler

2.2.6.1 Celikler

Diisiik karbonlu ¢elikler iyi kaynak kabiliyetine sahiptir. Fakat orta ve yiiksek
karbonlu celiklerle, alagimli c¢eliklerin kabiliyetleri zayiftir. Bu malzemelerle
calisirken cabuk sertlesebilmeleri ve ¢ogu zaman kaynaktan sonra 1s1l isleme gerek
duymalar1 sebebiyle parametrelerin seciminde ve saglanmasinda 6zen gostermek

gerekir.

Yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kaynaginda genellikle diisiik karbonlu celiklere
gore daha diisiik kaynak akimlariyla calisilir. Bu celiklerin esnemeleri daha biiyiik

kuvvetler gerektirdiginden elektrot baski kuvvetinin arttirillmasi gerekir.

Martenzitik ve ferritik yapili paslanmaz celikler kaynak kabiliyeti ¢ok diisiik
olmasina karsilik, diisiitk karbonlu celiklere kiyasla daha diisiik kaynak akimi, daha
diisiik kaynak zamani ve daha yiiksek baski kuvveti kullanarak ostenitik paslanmaz

ceklilerin punta kaynagi problemsizce yapilabilir [Miller Mfg.,2005].
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2.2.6.2 Bakir Alasimlar:

Bakir punta kaynagi icin en zor metallerden biri olmasina karsilik, degisik
bakir alagimlart degisik elektrik iletkenligi ve dolayisiyla degisik kaynak kabiliyeti

gosterirler.

Diisiik direncli bakir alagimlarinin kaynagi daha zordur. Bakir alagimlarinin
punta kaynagi igin parametrelerin secimi ve siirekli aym diizeyde kalmasinin
saglanmasi oldukca onemlidir. Diisiik alasimli celiklere gore daha yiiksek kaynak

akimi ve daha diisiik kaynak zamaniyla calismak gerekir.

I¢ direngleri digerlerine nazaran daha yiiksek oldugu icin bakir-kalay, bakir-
silisyum ve bakir-aliiminyum alasimlarinin kaynagi nispeten daha kolaydir. Bakir-
Cinko alagimlarinda, alasimdaki ¢inko orami arttikca alagimin kaynak kabiliyeti de

artar[Miller Mfg.,2005].

2.2.6.3 Aliiminyum ve Magnezyum Alasimlari

Biitiin ticari aliminyum ve magnezyum levhalar elektrik diren¢ kaynagiyla
birlestirilebilir. Bu alagimlarin kaynagini yiiksek kaynak akimi, kisa kaynak zamani,
yikksek basing ve parametreleri hassas olarak kontrol etmek sartiyla yapmak

miimkiindiir [Miller Mfg.,2005].

2.2.7 Makine Kontrolleri

Robotik uygulamalarda kullanilan bir elektrik diren¢ kaynagi makinesinin bazi
tipik parametreleri saglamasi1 ve bunlar1 yiiksek hassasiyetle kontrol etmesi gerekir.
Bu parametreler genel olarak kaynak akiminin baslangic ve bitisi, kaynak akiminin
degeri, kaynak akimimin siiresi, tekrar sayist1 ve ¢evrim sirasinda kullanilan
periyotlardir. Cevrim periyotlart genel olarak {i¢ tanedir. Bunlar elektrotlarin
kapanmas1 ve kaynak oOncesi baski kuvveti uygulama siiresini belirleyen sikma

zamani, kaynak akiminin uygulandig: siireyi belirleyen kaynak zamani ve kaynak
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akimi kesildikten sonra kaynak cekirdegi katilagincaya kadar elektrot baski

kuvvetinin siirmesini saglayan tutma zamanmdir [Miller Mfg.,2005].

Ayrica elektronik kontrol sistemleri sayesinde kaynak akiminin yiikselen bir
egimle verilmesi ve yine diisen bir egimle kesilmesi saglanabilmektedir. Yiikselen
bir egimle kaynak akiminin uygulanmasi agir1 1sinmayr onleyerek erimis metalin
patlamasim1  Onler. Bu ozellik, Ozellikle galvaniz savlann punta kaynaginda
onemlidir.Diisen egimle kaynak akiminin kesilmesi ise kaynak cekirdeginin soguma

hizinm diisiirerek catlak olugma riskini ortadan kaldirir [Miller Mfg.,2005].

2.2.8 Otomotiv Sanayinde Nokta Diren¢ Kaynagi

Diren¢ nokta kaynagi sanayide en yaygin kullamilan kaynak metotlarindan
biridir. Bu kaynak metodu seri imalat yapilan islerde ve 6zellikle otomotiv sanayinde
kaporta ve sac kismi montajinda en ¢ok kullanilan kaynak tiiriidiir. Prensibin basitligi
ve uygulanmasimin kolayligr acisindan seri imalata cok uygundur. Bu bdliimde,

diren¢ nokta kaynaginin otomotiv sanayindeki uygulamalarina deginilecektir.

2.2.8.1 Otomotiv Uriinleri

Otomobil imalatinda genel olarak metallerin farkli kaynak yontemleriyle
birlestirilebilirligi esastir. Belli bir tiriinde uygulanacak spesifik kaynak motorunun
se¢imi, iirlin tasarimi, hizmet talebinin tipi, liretim hiz1 ve ekonomiklige baghdir.
Otomotiv sanayinde cesitli tipte metaller kaynak edilmektedir fakat diisiik karbonlu
soguk haddelenmis sac celik ve sicak haddelenmis levha agirlikli olarak
kullanilmaktadir. Birlestirilecek metaller, demir veya demir dis1 olsun, kullanilacak
kaynak yonteminin se¢ciminde etkili olur. Daha yiiksek korozyon dayanimi elde etme
egilimi bu amacla kaplanan ¢eliklerinin kullanimini arttirmistir. Giiniimiizde bir¢ok
yeni aragta, govdenin tamami galvaniz kaplamali sacdan imal edilmektedir.
Korozyona dayanikli metalik ve boya kaplamalar1 kaynak yontemleri iizerinde
belirgin bir etkiye sahip olup, techizat ve iiretim tekniklerinde baslica metaller Tablo

2.4’te gosterilmistir [Howe, 1996].
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Tablo 2.4 Otomotiv Parcalarinda Kullanilan Baglica Metaller [Howe and
Kimchi, 1996]

Parcalar Kullanilan Metaller

Govde Elemanlari Dlsik karbonlu, soguk haddelenmis sac celik
Dusuk karbonlu, sicak haddelenmis sac celik
Galvanizli soguk haddelenmis sac celik

Motor Bloklari ve Kafalari Alasimli Dé6kme Demir ve Aliminyum
Kapi menteseleri ve Sasi braketleri |Dévilebilir demir
Montaj Paslanmaz ¢elik, ddkme aliiminyum ve ginko

Uriin tasarimi, belli 6lciide hangi kaynak prosesinin kullamlacagim agikga
belirler. Baglantiya erigebilirlik, montaj operasyonlarinin sirasi ve bitmis parganin
goriintiisii bir kaynak yonteminin se¢iminde g6z 6niinde bulundurulmalidir. Herhangi
bir parcanin tasarlanan gorevi, Uriin tasarimi, alt parcalar i¢in metal secimi ve
mamuliin imalatinda kullanilacak birlestirme metoduyla dogrudan ilgilidir. Bir¢cok
durumda birden fazla metot uygulanabilir olup bir secim yapilmalidir [Howe and

Kimchi, 1996].

Otomotiv pargalarinin kaynak baglantilarindan beklenen o6zellikler asagidaki

sekilde gruplandirilabilir [Howe and Kimchi, 1996]:

1. Yapisal Karakteristikler
a) Mekanik Dayanim
b) Yorulma Dayanimi

2. Korozyon Dayanimi

3. Sizdirmaz Karakteristikler

4. Goruntii Karakteristikleri

Otomotiv endiistrisindeki yiiksek imalat sayilar yiiksek derecede otomasyon ve
ozel techizata yonelmeyi gerektirmistir. Otomobil govde elemanlarinda, ¢cok noktali
kaynak makinalariyla ayn1 anda ya da robot teknolojisi ile kisa bir siire iginde
yiizlerce nokta kaynag yapilmaktadir. Ornegin tasmabilir nokta kaynagi
tabancalariyla 4 sn/nokta, robot tabancasi ile 2.5 sn/nokta hizda kaynak
yapilabilmektedir. Buna gore bir otomobile saatte ortalama 800 nokta kaynagi
yapilmaktadir [Bayrak,1997]. Bu imalat sayis1 esas alinarak imalatta kullanilacak

kaynak metodu, ekonomikligi g6z oniinde bulundurularak belirlenmelidir. Yiiksek
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sayidaki imalatta bir parcada 1 kurusluk bir kazang bile yillik tiretim gbz Oniine

alindiginda 6nemli miktarda kazanclar saglayabilir.

2.2.8.2 Otomobil Govdesi imalati

Bu boliimde otomotiv sanayinde diren¢ nokta kaynagi uygulamalar ve
kullanilan malzemelere ornek teskil etmesi acisindan Ford Otosan Istanbul
fabrikasinda 2000 yilina kadar iiretilmis olan Ford Escort marka binek otomobilin

govde imalatiyla ilgili bilgiler sunulmaktadir.

Ford Escort marka otomobil i¢in 3 farkli model iiretilmistir.

» 4 kapi1 (Sedan) govde
» 5 kap1 (Hatchback) govde

» Station wagon govde

Bu govdelerin imalatinda kullanilan sac parcalar iic ayr tedarik¢iden temin

edilmekteydi [Gegez, 2000]:

» Ford Motor Compony’nin Avrupa’daki preshaneleri,
» Yerli yan sanayi,

» Ford Otosan preshanesi.

Saclar rulolar halinde cesitli yerli ve yabanci firmalardan temin edilirken 6zel
saclar disinda en ¢ok kullanilan saclar DIN 1623 St 14, DIN 1314 UST W 23 ve DIN
17100 St 44-2’dir. Bunlar aym zamanda otomobil govde imalatinda en cok
kullanilan malzemelerdir. Escort govdesinde kullanilan saclarin kalinliklart 0,7 mm

ile 1,5 mm arasinda degismektedir [Gegez, 2000].

Escort govde imalat hatti, bir ana hat ve bu hatt1 besleyen alt montaj
gruplarindan meydana gelmistir. Escort Kaynak Atdlyesi alt montaj gruplari 6

gruptan olusmustur [Gegez, 2000].
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1. Yan komplesi imalat grubu

2. Motor kompartimani imalat grubu
3. Taban ve detay parca imalat grubu
4. Govde hatt1

5. Kapi ve kaput imalat grubu

6. Kaporta grubu

Sekil 2.9 kapisiz ve kaputsuz bir otomobil govdesini olusturan ana parcalar
gostermektedir. Yukarida bahsedilen gruplarin disinda, malzeme hareket grubu,
kalite sistemleri grubu (govde degerlendirme, istatistiksel proses, tahribatli deneyler,

tic boyutlu 6lgme gibi), fikstiir bakim grubu ve genel bakim grubu gibi imalata

destek birimler de mevcuttur.

Tablo 2.5 Ford Escort Marka Otomobilin Govdelerine Yapilan Nokta Kaynak
Sayilar1 [Gegez, 2000]

Montaj Grup Adi Toplam Nokta Kaynagi
4 kapi komple gévde 3583
5 kapi komple gbvde 3507
Station wagon komple gévde 3739
4 kap! komple taban 1881
Station wagon komple taban 1915
4 kapi sag yan 488
4 kapi sol yan 480
5 kapi sag yan 541
5 kapi sol yan 541

Escort kaynak atdlyesinde iiretim durmadan hemen once kaynak parcalarinin
yerlestirdigi 135 adet fikstiir, 137 adet tagimlabilir,7 adet sabit nokta kaynak
makinesi ve 19 adet robot tabancasi kullanmaktaydi. Ayrica robotik uygulamalarda
12 adet robottan faydalanilmakta ve vardiya basina 60 govde imal edilmekteydi.

Imalata hacmine baghi olarak vardiya sayis1i ise giinde 2 veya 3 vardiya

yapilmaktaydi.

Ford Escort marka otomobilin 3 farkli tipdeki gévdesinin imalati i¢in yapilan

nokta kaynak sayilar1 Tablo 2.5’de verilmistir.
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Sag tavan takvivesi Tavan arka takviyesi
Tavan on - & Tavan
takvivesi

Sag ° :- Q f Arka alt
shotgun ‘ i panel
Sag ! e S s
¢amurluk .
braketi - Sol tavan

takviyesi

Sol q:zl\nnlrluk
braketi

Sekil 2.9 Kapisiz ve Kaputsuz Bir Otomobilin Govdesini Olusturan Ana
Parcalar [Gegez, 2000]

2.3 Gazalt1 Kaynag

MIG (Metal Inert Gas) kaynag1 yapilan arastirmalar sonucu ilk defa ABD’de
aliminyum ve alasgimlarinin sonra da sirasiyla yiiksek alasimli celiklerin, bakir ve
alagimlarinin, karbonlu celiklerin kaynaginda kullanilmaya baslamistir. Bu kaynak
tiriinde daha Onceleri kullanilan ortiilii elektrod ile kaynakta oldugu gibi kaynak
banyosunu koruyan bir ortiilii elektrod ile kaynakta oldugu gibi kaynak banyosunu
koruyan bir ortii ve materyal kaynak teline ilave edilmemistir. Bunun yerine tozalti
kaynagindaki mekanizmaya benzer bir sekilde kaynak dikisinin atmosferik etkilerden
korunma islevini kaynak esnasinda uygulanan helyum yada argon gibi asal bir gaz
yapmaktadir. Kaynak arki siirekli gonderilen metal elektrod ile is pargasi arasinda ve
asal gaz atmosferinde gelisir. Daha sonralar1 bu atmosfere argon veya helyum gibi
asal bir gaz kullanmak yerine, kaynak islemi sirasinda ayrigarak reaksiyona giren
karbondioksit ilave edilerek sade karbonlu ve az alagimli celiklerin kaynaginda
kullanilan MAG(Metal Active Gas) kaynak metodu gelistirilmistir. Giiniimiizde
kullanilan malzemeye ve ihtiyaclara gore bu gazlar saf olarak kullanildigr gibi iki

veya li¢ cesitli gazdan olusan karisim gazlar da kullanilmaktadir [Giiltekin, 1991].



17

Elektrot teli

' Besleme
Kaynak Toreu
{lamba) Katilagnus Kaynak
— Metali
=
Kaynak Teli _"
Koruyucu Gaz -’:Fr'
TR

Tabakasi

ig Pargasi Eriyik Kaynak

* Elektrik Ark

Sekil 2.10 Gazalt1 Kaynagi Prensip Semasi [Fabricators and Manufacturers As.
Intl., 1995]

Gaz alt kaynag islemi kaynakli imalat i¢cinde 6nemli bir yere sahip olmustur.
Bunun sebebi yiiksek esnekligi, cok c¢esitli kalinlikta, cok cesitli metallere
uygulanabilmesi, otomasyon ve robot kaynaginda uygulanabilir olmasidir [Pires et.

al., 2007].
2.3.1 Kaynak Ekipmanlan

Bir MIG-MAG kaynak donanim arasinda fark yoktur ve su kisimlardan olusur
[ESAB, 1999];

1. Kaynak Ufleci (torch)
2. Tel Siirme Unitesi

3. Akim Uretici

4. Gaz Donanimi

5. Kontrol Unitesi
Kaynak ekipmanlar Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

2.3.1.1 Kaynak Ufleci (Welding Torch)

Kaynak iifleci kaynak arkinin olusturuldugu ve kaynak operatoriiniin kaynak

esnasinda elinde tuttugu kisimdir. Kaynak iifleci en u¢ ekleminde bulunan baglanti
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plakasi yardimiyla robota sabitlenmistir. Kaynak teline akim yiiklenmesi, kaynak
telinin pozisyonlamasi ve koruyucu gazin kaynak banyosuna yo&nlendirilmesi
islemlerini gerceklestirir. Kaynak yapilacak yere ve parcaya gore cesitli sekillerde
yapilmaktaysa da en yaygin olarak kullanilanlar1 kugu boynu seklinde olanidir

[Giiltekin, 1991].

Tel Makarasi
Tagycl Motor Kontrolia

Kontrol linitesi is Pargast  Kaynak Torcu

Sekil 2.11 Gazalti Kaynak Makine ve Ekipmanlar1 [ESAB, 1999]

Kaynak banyosuna dogru siirekli ilerleyen kaynak teline kaynak akimini akim
memesi verir. Akim memesi {iflecin en u¢ noktasinda bulunur ve burayi terk eden tel
serbest tel boyu olarak anilan bir mesafeden sonra kaynak arkiyla bulusur. Akim
memesi iletkenligi sebebiyle bakirdan yapilmistir ve tam merkezindeki bir delikten
kaynak teli gecer. Bu deligin oOl¢iisii kaynak akiminin tele kesintisiz ge¢cmesini
saglayacak bir degerde secilir. Giiniimiizde akim memeleri saf bakir yerine bakir-
krom, bakir-krom-zirkonyum, bakir-berilyum gibi alasimlar ile sinterlenerek iiretilen

bakir-tungsten, bakir-tungsten-giimiis alasimi imal edilmektedir.

Uflecin u¢ kisminda koruyucu gazin laminer olarak sevk edilmesini saglayan

ve bu gaz1 kaynak banyosuna yonlendiren bir gaz liilesi(nozzle) bulunur.

Uflec kaynak siiresince ark ile siirekli temas halinde oldugundan kaynak
makinesinin en cok 1sman bolgesidir. Ozellikle kaynak robotlariyla yapilan

kaynaklarda hem kaynak akiminin yiiksek olmasi ve hem de devrede kalig siiresinin
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uzun olmasi iiflecin sogutulmasini mecburi kilmistir. Bu amagla iiflecin igcindeki 6zel
kisimlarda sogutma suyu sirkiilasyonu temin edilir. Genel olarak %60 devrede kalma
siresinde 250 A ve daha altindaki kaynak uygulamalarinda iiflecin su ile
sogutulmasina gerek yoktur ve bu uygulamalarda hava sogutmali iiflegler tercih

edilir [Giiltekin, 1991].

Gaz Liilesi{nozzle)

Sekil 2.12 Kaynak Ufleci (Torch) [ESAB, 1999]

2.3.1.2 Tel Siirme Unitesi

Tel elektrot siirme tertibati, teli makaradan alarak dnceden saptanmis bir hizla
ark bolgesine gonderen mekanizmadir [Giiltekin, 1991]. Calisma sistemlerine gore
cekme, itme ve hem c¢ekme hem itme tiirii tertibatlar diye ayrilmalara karsilik
prensip olarak calisma bakimindan birbirlerinden pek farklar yoktur. Hiz ayan
gerilimi degistirerek hizi ayarlanan bir dogru akim motoru tarafindan

gerceklesmektedir [ESAB, 1999].

Makaradan alinan kaynak teli dogrultma makaralarin1 gecerek dogrultulduktan
sonra siiriicii makara gelir. Bu makaralar {izerlerine telin cinsine ve boyutuna uygun
kanallar agilmistir. Kullanilan elektrodun sert olmasi halinde makaralarin iizerine

tirt1l cekilmesi de miimkiindiir.

Sekil 2.13 Tel siirme Unitesi [www.mig-welding.co.uk, 2007]
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Makaralar siiriicii iiniteye bagli olmak iizere bir tanesi motor tahrikli ve digeri
de avara olarak bir veya iki ¢ift makaradan olusur. Bu makaralardan avara motor
tahrikli olan makara iizerine yayli bir mekanizmayla baski uygulayarak kaynak
elektrodunun kesintisiz ve sabit bir hizla, tahrikli makara iizerinde kaymadan kaynak

yerine iletilmesini saglar [ESAB, 1999].

2.3.1.3 Akim Uretici

MIG-MAG kaynaginda kullanilan akim iiretecleri elektrik ark kaynagi ve TIG
kaynag1 akim iireteclerinden farkli bir akim-gerilim diyagramina sahiptirler. Bu tip
makineler yatay karakteristiklidir. Gerilim diisiimii kaynak akimindan hemen hemen
bagimsizdir. Bu tip makinalarda her 100 A kaynak akimi artis1 i¢in 2-5 voltluk bir
gerilim diigiimii goriiliir. Sabit gerilimli olarak bilinen bu tip akim {ireteclerinin
kullanildigr makinalarda telin yanma hizimi belirleyen kaynak akimi pargaya gore
siirekli ayarlanir. Kaynak teli kaynak akimina gore hizi otomatik olarak ayarlayan bir

motor yardimiyla siiriiliir [Giiltekin, 1991].

Sistem karmasik bir kontrol devresine ihtiya¢ duymadan kendi kendini
ayarlayacak sekilde tasarlanmistir. Soyle ki, tel hiz1 arttirildiginda kaynak akimi da
orantili olarak artar. Tel hiz1 diisiiriildiigiinde de kaynak hizi otomatik olarak azalir

[Giiltekin, 1991].

Akim iiretecinin se¢iminde {iiretecinin akim kapasitesi olduk¢a ©nemli rol
oynar. Kullanilacak akim iiretecinin giicii belli bir bosta ¢aligma oraninda iiretecin
verebildigi maksimum kaynak akimiyla belirtilir. Ornegin %60 devrede kalma
oraninda 300 A kapasiteli bir makine, 10 dakikalik caligsma siiresinin 6 dakikasi
siiresince 300 A kaynak akimiyla robota kaynak yaptirabilir. Burada 6nemli olan
husus kaynak robotlarinda pozisyonlama ve benzeri bosta calisma siireleri elde
yapilan gazalti kaynagma gore daha az oldugu i¢in, robotik ark kaynagi
uygulamalarinda daha yiiksek akim iireteclerinin kullanilmasi zorunludur [ESAB,

1999].
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Sekil 2.14 Akim Ureteci [www.millerwelds.com, 2007]

2.3.1.4 Gaz Donanim

Kaynak esnasinda kullanilan koruyucu gazlar genellikle iilkemizde tiipler
halinde kaynak makinalarinin yakininda bulunmaktadir. Baz1 biiyiik isletmelerde

isletme i¢i merkezi gaz dagitim sebekeleri de uygulanmaktadir.

Ulkemizde asal gaz ve karisim gaz tiipii olarak 40 1. hacimli ve 230 bara kadar
doldurulabilen tiipler kullanilmaktadir. Karbondioksit tiipleri i¢inde gaz sivi haldedir
ve bu bakimdan gaz tiipleri icerdikleri siv1 gazin agirligina gore 10, 20 ve 30 kg.lik
olarak siniflandirilirlar. 1 kg sivi karbondioksit teknik olarak 540 1. koruyucu gaz

olusturur.

Tiip agizlarina gaz basinci ayar ventili takilmistir. Bu ventil iizerinde tiipe yakin
tarafta tiip basincim gosteren bir manometre, basing diigiirme ayar vanasi ve gaz
debisini gosteren bir akis 6lger bulunur. Ayrica karbondioksit tiiplerinde buharlasan

karbondioksit gazi ortamdan 1s1 ¢ektigi icin bir 1sitic1 bulunur [ESAB, 1999].

2.3.1.5 Kontrol Unitesi

Kaynak programini yiiriitmek i¢in bir kontrol {initesine gerek duyulur. Manuel
yapilan kaynakta bu islemler kaynakci tarafindan yapilirken yari otomatik tel
siiriiciisiinii, gaz akisin1 ve akimi kontrol iinitesi diizenler. Robot kontrol {initesi ise
sok daha karmasiktir. Robotik ark sistemindeki bir kontrol {initesi tiim fonksiyonlari

kontrol edebilmeli ve geri besleme sinyallerini isleyebilmelidir [Carry, 2001].
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2.3.2 Gazalti Kaynak Yontemlerinde Kullamlan Koruyucu

Gazlar

Gazalt1 ark kaynaginda, kaynagin kalitesine etki eden en 6nemli faktorlerden
birisi de koruyucu gazdir. Koruyucu gazlar kaynak islemi boyunca kaynak
banyosunun atmosferin zararli etkilerinden korunmasi gorevini istlenir. Bu etki
hidrojen ve azot gazlarinin parcaya girmesiyle olusan kirilganlik ve oksijenin sebep
oldugu oksitleme reaksiyonlaridir [Giiltekin, 1991]. Koruyucu gaz karisimlarindaki
(Argon, Helyum, Karbondioksit, O, vb) son yillardaki gelismeler islem
performansini, iiretkenligi ve kontrolil arttiracak, erime hatasi risklerini azaltacak
olan stabil arki olusturmak amag¢lanmaktadir. Stabil ark ile diizgiin bir kaynak yiizeyi
ve diisiik duman emisyonlari elde edilir. Uretkenlik ve kalite otomasyon sz konusu
oldugunda zaruri unsurlardir ve koruyucu gazlar ile baglantilidirlar [Pires et. al.,

2007].

Kaynak metallerinin oksijenle reaksiyonlarin onlenebilmesi icin kaynak
isleminde soygaz olan Argon ve Helyum koruyucu gaz olarak kullanilir. Koruyucu
gaz olarak karbondioksit gazi kullanildiginda ise durum biraz farklidir. Yaklasik
6500°C civarinda karbondioksit gazi karbonmonoksit ve oksijene ayrigir. Kaynak
banyosuna ulagan bu karbonmonoksit gazi burada tekrar oksijenle reaksiyona girer.

Bu ekzotermik bir reaksiyondur ve kaynak banyosunun sicakligini arttirir.

Karbondioksit ile kaynak yaparken goriilen problemlerden biri de arkin {ist
taraflarinda ayrisip, ark dibinde tekrar bilesik yapan karbondioksit gazinin yukariya
dogru olusturdugu ark dogrultusunda ters yonlii bir elektriksel konveksiyon akimidir.

Bu akim arkin gezinmesine ve sicramaya yol agar.

Argon ve Argon esasli karisim gazlarinda yukaridaki kuvvetler olusmadigr icin
ark kararlhidir, gezinmez. Ayrica koruyucu gaz icine ilave edilen diisiik oranl1 oksijen
gaz1 arkin kokiin hareketliligini azaltir. Bu sebeple koruyucu gaz kompozisyonu

damlacik biiyiikliigii ve kisa devre zamani iizerinde oldukga biiyiik bir etkiye sahiptir

[ESAB, 1999].
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Karbondioksit gaz1 genel olarak inert gazlara gore daha fazla sicramalara sebep
olmakta, fakat yiiksek bir niifuziyet vermektedir. Bu sebeple giiniimiizde sigrama ve
niifuziyeti optimize etmek icin karbondioksit ve argon karigimli gazlar tercih
edilmektedir. Ayrica karbondioksit gazinin ark gezinmesine sebep olmasi sebebiyle
kisa devre frekansi siirekli degisir. Bu da damlacik capinin siirekli olarak degiserek

sigramalara yol agmasin ve kotii bir kaynak dikisine yol agar.

Kiiresel gecislerde kullanilan koruyucu gazlara az miktarda oksijen ilavesi
damlacigin yiizey gerilimini diisiirerek kopmay1 kolaylastirir, bu da transferi olumlu

yonde etkiler.

Sprey transfere geciste kullanmilan koruyucu gazlarin etkisi ¢ok bilyiiktiir.

Kullanilan gazlara gore ulagabilinecek parametreler Sekil 2.15°de goriilmektedir.

<L 95% Ar - B (a -
Koruyucu Gaz
Sprey Ark 71
= A
= _.--"J
= o
e} Vil PO FET |
5 75% Ar - 25% 002
& Koruyucu Gaz — KEY ——
= T Kisa Ark —— 035 {0.89mm} | ]
:=_| — 045"{1 Imm}
E sl 'L——— 062"(1 6mm) |

l | | 1 | | | |

50 Fi | i 1] I 1500
Kaynak Akimi{Amper) -
*Is parcasiyla tel siirme makarasi arasi élciillmiigtiir

Sekil 2.15 Kullanilan Gazlara Gore Elde Edilebilecek Kaynak Parametreleri
[ESAB, 1999]

Kaynak dikisinin kalitesi yeterli niifuziyet, yiiksek 1slatma orami ve diizgiin
kaynak profili ile belirlenir. Bu parametreler iizerinde koruyucu gazin da énemli bir

etkisi vardir.
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Celikler kullanim amacina uygun olarak pek ¢ok alagim elementi igerirler.
Kaynak isleminde esas metalin o6zelliklerinin korunabilmesi i¢in bu alasim
elementlerinin kaybolmasi gerekir. Bu elementlerin bir kismi1 esas metale kaynak teli

sayesinde ilave edilir.

Karbondioksit ile yapilan kaynaklarda aciga ¢ikan oksijen gazi pek ¢ok alasim
elementinin oksitlenmesine yol actigi icin kullanimi simirlidir. Oksitlenen alisim
elementlerinden karbon, mangan ve silis kullamilan kaynak teli sayesinde kaynak

banyosuna takviye edilir.

Argon ve Helyum gazlar ise tamamen soygaz olduklari i¢in bu gazlarla yapilan
kaynaklarda oksitlenme tiirii sorunlar yasanmaz. Bu yiizden paslanmaz celikler ve
aliminyum kaynaklarinda yiiksek saflikta argon veya argon-helyum karisimlan

kullanilir [ESAB, 1999].

2.3.3 Gazalt1 Kaynaginda Ark Metal Transferi

Metal transferinin seklini dolgu metali, gerilim, akim siddeti ve koruyucu gazin
etkileri belirler [Pires et. al., 2007]. Kaynak telinden, kaynak banyosuna dolgu

metalinin gecisi genel olarak dort sekilde olur.

2.3.3.1 Kisa Devre Gegis

Kisa devre gecis kaynak akimimin diisiikk oldugu durumlarda goriiliir. Bu gegis
sekli kiigiik, cabuk soguyan bir kaynak banyosu olusturuldugundan ince parcalarin
kaynaginda kullanilir. Metal telden kaynak banyosuna sadece telin kaynak banyosu
ile temas1 sirasinda gecer. Bu gecis islemi saniyede 20 — 200 kez arasinda tekrarlanir

[ESAB, 1999].
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Akim

0

Ark Periyodu —

Woltaj

Sekil 2.16 Kisa Devre Ark Metal Transferi [ESAB, 1999]

Gegisteki olaylari siralamasi Sekil 2.16’da akim ve voltaj iligkisiyle birlikte
verilmektedir. Tel kaynak banyosuna degdigi anda yiiksek kisa devre akimi olusur
(A,B.,C,D). Bu esnada tel ucunda malzemeyle birlesen erimis metal ¢evresel baski ile
incelir ve kopar (D,E). Metal transferinin bitisiyle ark tekrar olusur (E,F). Bu esnada
kaynak teli malzemeye dogru itilerek yeni bir kisa devre olusturulur. Olusan kisa
devre sonucu akim hizla artar. Akim artigt orani teli tekrar isitacak ve metal
transferini baslatacak kadar yiiksek, metal damlaciklarinin siddetli ayrilmalarindan
olusan sigramay1 minimize edecek kadar kiiciik olmalidir. Bu akim artis olay1 kaynak
makinesinin indiiktansina baghdir. Indiiktans degeri azaldikca akim artis orani
artar.Bu tip metal transferlerinde sicrama ¢ok fazladir. Ozellikle karbondioksit

gaziyla calisildiginda dikkat etmek gerekir [ESAB, 1999].
Yiiksek frekansh kisa devre geciste zararli duman emisyonunun arttigi, diisiik

frekansl kisa devre geciste ise az da olsa emisyonun azaldig1 belirlenmistir. Bu unsur

kaynak ortaminin saglikli olmasi i¢in son derece 6nemlidir [Pires et. al., 2007].

2.3.3.2 Kiiresel Gecis

Akimin biraz daha artmasiyla kaynak metalinde kiiresel gecis baglar. Kiiresel

geciste kaynak teli ucunda, ¢ap1 tel ¢capindan daha biiyiik bir damlacik olusur ve
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olusan bu damlacik yer ¢ekiminin etkisiyle kaynak banyosuna gecer. Damlaciklarin
kopusu elektromanyetik alanin olusturdugu daralma kuvveti sayesinde olur. Daralma
kuvvetinin biiyiikliigii akim1 ve tel ¢apiyla dogru orantilidir.Genelde damlacik yer
cekiminin etkisiyle diisiinceye kadar biiyiir ve diisme aninda kisa devre olusturarak
patlamaya sebebiyet verir. Olayin sematik gosterimi Sekil 2.17°de verilmistir

[Fabricators and Manufacturers As. Intl., 1995].

Bu tiir gecgiste duman emisyonun arttig1 tespit edilmistir [Pires et. al., 2007]

s Y e W s

Sekil 2.17 Kiiresel Gegis [Fabricators and Manufacturers As. Intl., 1995]

2.3.3.3 Sprey Gecis

Sprey transferi kaynak akimimin belli bir gecis akimmi asmasiyla gozlenir
(Tablo 2.6). Bu tip transferde olusan damlaciklarin ¢cap1 kaynak teli capindan daha
kiigiiktiir. Saniyede birkac yiiz damlacik transfer edilir. Gegis akimi s1vi metal yiizey
gerilimine, elektrod ¢apina, serbest u¢ uzunluguna ve koruyucu gaz kompozisyonuna

baghdir [Fabricators and Manufacturers As. Intl., 1995].

Kaynak metali ark kolonu i¢indeki elektromanyetik giicler tarafindan tagindigi
icin dikey ve tavan kaynaklar1 da dahil olmak iizere her pozisyonda kaynak
yapilabilir. Sprey ile ark si¢cramasi olduk¢a az ve dolgu hizi yiiksek kaynaklar
yapilabilir [Fabricators and Manufacturers As. Intl., 1995].

Bu tiir geciste duman c¢ikisinin az miktar arttirdigi belirlenmistir [Pires et. al.,

2007].
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Tablo 2.6 Kiiresel-Sprey Gecis Akimlar [Fabricators and Manufacturers As.

Intl., 1995]
: Sprey Gegi
Elektrot Tipi Tel Capi{in.) Koruyucu Gaz I AE"“I o3
0.023 96% Argon - 2% O, 135
0.030 98% Argon - 2% O; 150
0.035 96% Argon - 2% O 165
0.045 98% Argon - 2% O, 220
0.062 98% Argon - 2% O, 275
0.035 95% Argon - 5% O, 155
0.045 95% Argon - 5% Oy 200
0.062 95% Argon - 5% O, 265
Diigiik Karbonlu Celik 0.035 92% Argon - 8% CO, 175
0.045 92% Argon - 8% CO;, 235
0.062 92% Argon - 8% CO, 290
0.035 B85% Argon - 15% COy 180
0.045 85% Argon - 15% CO, 240
0.062 85% Argon - 15% CO; 295
0.035 80% Argon - 20% CO, 195
0.045 80% Argon - 20% COy 255
0.062 80% Argon - 20% CO, 345
0,035 9% Argon - 1% Oz 150
0.045 99% Argon - 1% Oy 195
0.062 9% Argon - 1% O 2635
- 0035 Argon - Helium - CO, 160
Paslanmaz Celik 0.045 Argon - Helium - CO; 205
0.062 Argon - Helium - CO, 280
0.035 Argon - Hydrogen - CO; 145
0.045 Argon - Hydrogen - CO, 185
0.062 Argon - Hydrogen - CO; 255
0.030 Argon 95
Aliiminyum 0.047 Argon 135
0.062 Argon 180
. 0.035 Argon 180
Deokside Bakir 0.045 Argon 210
0.062 Argon 0
Siliken Bronz Eﬁg ﬂ,’gﬁﬂ }gg
0.062 Argon 270

|

2l
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Sekil 2.18 Sprey Metal Transferi [Fabricators and Manufacturers As. Intl.,
1995]

2.3.3.4 Darbe Gecis

Darbe gecis, diizenli olarak olusturulan darbeler sirasinda akimin
yiikselmesiyle metal transferini gergeklestiren bir sprey gegis tipidir. Iki darbe

arasinda akim diisiiktiir ve bu sirada metal gecisi olmaz. Akim yiikseldigi anda gegis
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akimi da asilir ve sprey gecis baslar. Darbe frekansi saniyede 60 — 120 arasindadir

[Giiltekin, 1991].

METAL METAL
TRANSFERI TRANSFERI
Sprey Geci .
O (PO it vk i D
Kiiresel Gecis
\ / ORTALAMA AKIM

_/ \_/ \_KAYNAK AKIMI

Zaman(saniye) ————=

AKIM{AMPER} —=

Sekil 2.19 Darbeli Ark Metal Transferi [ESAB, 1999]

Ince saclarin sprey gecis ile kaynaginda, tavan kaynaklarinda karsilasilan
zorluklar darbe gecisi kullanilarak asilabilir. Ayrica paslanmaz celiklerin kaynaginda
yiizeyde olusan oksit filmi yine bu metot sayesinde kirilarak etkili kaynak yapilabilir
[Giiltekin, 1991].

Darbe gecisli kaynagin zaman gore akim degisimi ve elektrot ucu Sekil 2.19°da

verilmistir.

2.3.4 Kaynak Parametrelerinin Niifuziyete EtKkisi

Yeterli niifuziyet kaynakli baglantinin en 6nemli kalite kriterlerinden biridir.
Bu 6zellik kaynak akimi basta olmak iizere gerilim, kaynak hizi ve koruyucu gaz
tarafindan belirlenir. Yeterli niifuziyetin saglanmamasi kaynad zayif birakacaktir.
Yeterli niifuziyeti saglamak adina asir1 akim uygulamak ise haddinden fazla erimeye
bagh olarak daha cok bolgeyi 1s1 etkisi altinda birakacak ve mekanik o6zellikleri
olumsuz etkileyecektir [Karadeniz et al., 2007]. Bu sebeple kaynak parametrelerinin
hangi sonucu verecegini Onceden kestirip islemi yapmak en ekonomik ¢6ziim

olacaktir.

Saf Argon atmosferinde arkin daha stabil olmas1 sebebiyle ark belli bir noktada

toplanir. Bunun sonucunda parmak seklinde girintili bir niifuziyet elde edilir.
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Karbondioksit atmosferinde yapilan kaynakta ise arkin en iist noktasinda ayrisan
karbonmonoksit ve oksijenin arkin alt noktasinda ekzotermik bir reaksiyonda
yeniden birleserek kaynak banyosunun sicakliginin artmasi sonucu daha derin
niifuziyetli bir kaynak dikisi elde edilir. Ayrica karbondioksit gazi ile yapilan
kaynaklarda daha siskin bir tepe olusumu gozlenir. Bu iki gazin iyi 6zellikleri Argon
ve Karbondioksit karisim gazlar kullanilarak bir araya getirilebilir. Argon gazina %3-
%25 oraninda katilan karbondioksit derin niifuziyetli, son derece az sicramali ve

siskin bir tepeye sahip olmayan kaynak dikisleri eldesine imkén verir.

(@) (b) (©)
Sekil 2.20 Cesitli Koruyucu Gaz Atmosferlerinde Dikis Profilleri
a) CO, Koruyucu Gazi ile Dikis  b) Ar Koruyucu Gazi ile Dikis
¢) 20% CO, %80 Ar Karisimi [www.migwelding.co.uk]

Erdal Karadeniz ve arkadaslarinin robotik ark kaynagi ile 2,5 mm Erdemir
6842 iizerinde yaptig1 deneyler bize onemli tavsiyeler cikaracak niteliktedir. Deney 1
mm.’lik G3Si elektrodu ile, 12 m/dk tel siirme hizi, %82 Ar+ %18 koruyucu gaz
atmosferinde, 10 mm. lille capinda 3 mm ark mesafesinde 5° iifle¢ agisiyla
gerceklestirilmistir. Degisken parametreler 95, 105 ve 115 A kaynak akimi, 22 — 24
ve 26 V kaynak akimi ve 40 — 60 ve 80 cm/dk kaynak hizinda gergeklestirilmistir
[Karadeniz et. al., 2007].

Sekil 2.21°de goriildiigii gibi niifuziyet derinligi 95 ve 115 arasinda lineer bir
sekilde artmaktadir. 1 A akim artis1 ortalama 0,0225 mm niifuziyeti arttirmistir.
Ayrica ark gerilimi de niifuziyeti 22-24 V arasinda 0,02-0,12 mm kadar arttirmistir.
Fakat etkisi akim kadar goriilmemistir. Kaynak hizina baktigimizda niifuziyetin 40-
60 cm/dk arasinda arttig1 fakat ardindan azaldig1 goriiliiyor. Sonug olarak en énemli
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faktor olarak goze ¢arpan kaynak akimi gerilim ve kaynak hizina gore 2,5 kat daha

etkilidir [Karadeniz et. al., 2007].
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Sekil 2.21 Niifuziyet - Kaynak Akimi Iligkisi (60cm/dk kaynak hiz1)

[Karadeniz et. al., 2007]
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Sekil 2.22 Niifuziyet - Ark Gerilimi Iliskisi (60cm/dk kaynak hiz1) [Karadeniz

et. al., 2007]
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Sekil 2.23 Niifuziyet - Kaynak Hiz1 Iliskisi (24 V Gerilim) [Karadeniz et. al.,

2007]
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2.4 Lazer Kaynag

2.4.1 Giris

“LASER, “Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation”
(uyarilmis 151n  nesriyle 151k kuvvetlendirilmesi) tanmiminin bas harflerinden
olusmaktadir. ilk etapta tek renkli, oldukga diiz, yogun ve aym fazli paralel dalgalar
halinde genligi yiiksek, giiclii bir 151k demeti olarak tanimlanir [Miller, 1994]”.

Lazer kaynag giiniimiizde sanayide hizla gelisen bir uygulama olarak
goriilmektedir. Kesme, delme ve kaynak gibi imalat islemlerinde her gecen giin
kendine daha fazla yer edinmektedir. Lazer, diinyada bir¢ok kullanim alanina sahip
bir uygulamadir. Bu uygulamalar 6zellikle lazer makineleri uygulamalari, saglik
uygulamalar1 ve arastirma — gelistirme uygulamalarindan ibarettir. Bu bulusun
diinyaya kazandirilmasiyla ileri teknoloji iiriinlerinin varligi 6nemli Sl¢iide insan

hayatin1 kolaylagtirmistir.

Lazer kaynagmin milisaniyelerle hesaplanabilecek seviyelerde malzemeyi
1sitmasi ile yapilir. Lazer 151 tiretildikten sonra, enerji, optikler sayesinde tam odak
noktasina yiiksek yogunlukla birakilir. Ince lazer 1511 sayesinde kiigiik alanlarda 1s1

dagilmadan kaynak islemi yapilmaktadir [Miller, 1994].

Keoroyucu Gaz

L I Pargasi
Eriyik Malzeme Lazer Isini

Sekil 2.24 Lazer Kaynagi [www.olympustechnologies.co.uk, 2007]

2.4.1.1 Kat1 Lazerin Elde Edilisi

Bir kat1 Lazer sisteminin en 6nemli eleman1 aliiminyum cevresine yerlestirilmis
olan kati cubuktur. Kat1 ¢ubuk olarak yaklasik olarak %0,05 Cr+3 iyonu iceren
AlOs’ten olusmus yakut kristali veya itriyum, aliiminyum, ve garnetin neodim ile

birlesmesinden olusan kristal (Nd: YAG) kullanilir. Giiniimiizde genellikle Nd: YAG
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kristali kullanilmaktadir. Genellikle dis enerji kaynagi olarak kristal c¢evresine
yerlestirilmis olan yiiksek gerilim devresine bagli ksenon veya kripton lambalar
kullanilir [Carry, 2001]. Kristal icinde yansiyan 1sinlar her bir geciste iyonize
elementin atomlarindaki yayimim enerjisini yiikseltmekte, en yiiksek enerjiye ve
paralellige ulastiklarinda siki bir demet seklinde kristalinin yar1 gecgirgen ucundan
monokromatik olarak disartya yonlendirilmektedir. Bu 1siklar araya konulan
mercekler vasitasiyla ¢ok kiiciik bir yiizeye (1 mikrometreye kadar) yogun olarak
gonderilmektedir [Miller, 1994]. Modern bir kat1 lazer prensip semas1 Sekil 2.25’de

verilmistir.

Kargi Yansmici

- ] Fiber Konnektior .
f 5 74 Fiber Kavrama Unitesi
L

7

" Iz Yonlendirici

Sodutma Cubudgu 8

Kristal Diski Cikig Aymasi

Parabolik Yansrie

Sekil 2.25 Kat1 Lazer Sistemi [www.nasa.gov, 2006]

2.4.1.2 Gaz Lazerin Elde Edilisi

Bu tiir lazerler de yaygin olarak karbondioksit, helyum ve azot gaz karisimi
kullanilmaktadir. Karigim uyarildiginda foton yayarak lazer ismnimi olusturur. Bu
uyarilma islemi yiiksek gerilim, diisiik akimli giic kaynaklarinin elektromanyetik
alan olusturulmasiyla gerceklesir [Carry, 2001]. Sekil 2.26’da gaz lazerin sistemi
prensip olarak gosterilmistir [Miller, 1994].

Yiksek
Voltaj
e Kismi Yansitici
Cikis Aynasi
--------- [ =8
Elektron Desarji :E Lazer
@ 1996 B. M. Tissue, wwnscim edia.com Isini

Sekil 2.26 Gaz Lazer Sistemi [www.scimedia.com, 2006]
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2.4.2 Lazer ile Kaynak

Lazerli kaynak uygulamalarinin baslica {istiinliikleri, kaynak ortaminin
oksitleyici, rediikleyici, soy gazli ya da vakum olabilmesi, yiiksek gii¢ yogunlugu,
yiiksek kaynak hizi, ¢cok diisiik mekanik deformasyon, kaynak siiresinin ¢ok kisa
olmasi nedeniyle kimyasal reaksiyonlarin olugmasi, dar kaynak dikisleri elde

edilmesi ve kolaylikla otomatize edilebilmesidir [Guoping, 2006].

Nd: YAG lazerler 4 KW’a kadar ¢ikis giiciine ulasabilmektedir [Tzeng, 2000].
Bunun yaninda yakut kristalli kati lazerlerin ¢ikis giicii yalmzca 10-20 W
arasindadir. Bu sebeple bu lazerlerin kullanimi endiistriyel alanda ortadan kalkma
asamasindadir. Karbondioksit gaz lazer ise 25 KW c¢ikis giiciine ulagabilmektedir. Bu
lazer yontemlerinin tamami darbeli ve devamli usuliin her ikisiyle de isletilebilir

[Carry, 2001].

Giiniimiizde ¢ok farkli tipte kat1 ve gaz lazer uygulamalart mevcut olmakla
birlikte, kesme, kaynak gibi malzeme isleme alanlarda CO, ve Nd:YAG lazerleri
kullanilmaktadir. Ciinkii sadece bu iki yontem iiretim hatlarina ihtiya¢ olan verimli
yiikksek giicte 1s1m1  saglayabilmektedir. Bundan o6nce CO, lazeri rakipsizken
giiniimiizde Nd:YAG lazerinin giiciiniin ¢ikis giiciiniin 4 KW mertebesine ¢ikmasi,
yiiksek 1s1n kalitesi, stabil ¢ikis giicii, fiber optikler vasitasiyla esnek 1s1n sevki ve
modiiler tasarimiyla bir ¢cok alanda CO, lazerin yerini almistir. Karmasgik ii¢ boyutlu
yapilarin kaynak ve kesme islemlerinde tercih edilmektedir. Bir otomobilin sasi ve
govdesinin lazer kaynaginda Nd:YAG yontemi kullanilmaktadir. Giiniimiizde 10
mm’ye kadar aliiminyum veya celik sac 2 m/dk hizda bu yodntemle kaynak

edilebilmektedir [Tzeng, 2000].

Lazer kaynak aracglarin sasi, sanziman, kap1 ve gdvde kaynaklarinda siklikla
kullanilmaya baglanmistir. Ozellikle Avrupa ve ABD’de uygulamasi otomotiv
sektoriinde lazer kayak uygulamalari artis gostermektedir. Ornegin FIAT araclar
lazer kaynak kullanimim arttirirken, AUDI tamamen aliiminyum goévdeli olan

modelinin tiim govde kaynagini lazer kaynagi kullanarak yapmaktadir.
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Tablo 2.7 Lazer Kaynagin Cesitli Metallere Uygulanabilirligi [Miller, 1994]

Metal

Aciklama

Altiminyum 1100

Iyi kaynak, kirilma yada transformasyon problemi yoktur.

Altiminyum 2024/5052/6061

Siki ve kirilma riski olmayan kaynak i¢in4047 Al dolgu

metaline gerek vardir.

Cu-Zn Cinko gazi olusumu 6nlenirse iyi kaynak olur
Baki Yiiksek reflektiviti kotii kaynaga yol acabilir. 0,01”ten ince
akir
malzemeler i¢in kaplama kaynatilabilirligi arttirabilir.
Genelde kaynak gevrek olur. Eger yiiksek dayanim
Molibden o o
aranmiyorsa, kaynak kabul edilebilir olabilir.
Nikel Temizlenmelidir; iyi, stinek ve yiiksek niifuziyetli kaynak.

Celik, Karbon

0.25% Karbona kadar iyi kaynak; daha yiiksek karbon

icerigi gevreklige ve kirilmaya neden olabilir

Celik, Galvanizli

Cok miktarda agir ¢cinko gazi olusumu gézenege sebep olur

Celik, 300 Paslanmaz

3030 ve303SE disinda (kirilma olur) iyi kaynak

Celik, 400 Paslanmaz

Genelde gevrek olur. On ve son 1sitmayla islem gerektirir

Stinek kaynak; oksitlenmeyi 6nlemek igin bazi tedbirler

Tantal
gerekir.
Stinek kaynak; oksitlenmeyi onlemek icgin bazi tedbirler
Titanyum
gerekir.
Tungsten Gevrek kaynak, yiiksek enerji gerektirir.
Zirkonyum Siinek kaynak; oksitlenmeyi 6nlemek icin tedbirler gerekir.

Nd:YAG lazerin niifuziyeti bazi uygulamalar icin yetersiz kalabilmektedir.

Niifuziyeti arttirmak i¢in kullanilan iki metot vardir. Bunlardan birisi ilave dolgu teli

kullanmak, digeri ise gaz alti kaynak ile lazer uygulamanin bilesimi olan lazer hibrid

kaynak uygulamasidir. Ilave dolgu teli kullanma islemi dolgu telini lazer 1sininin
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odak noktasina gonderilmesinden ibarettir. Burada kritik unsur gonderilecek tel
miktarinin lazerin eritme kapasitesinin altinda secilmesidir. Hibrid uygulamada gaz
alt1 kaynag iiflecinin lazer kafasinin yanina yerlestirilmesi ve koruyucu gaz liilesinin
yeni isleme uygun bir bicimde modifiye edilmesiyle gerceklestirilir. Yapilan
deneysel ¢alismalar her iki islemin de kullanish olup 10 mm olan niifuziyeti 20 mm
ye cikarttifini gostermistir. Hibrit metotta istenen dolguyu gerceklestirmek daha az

pasoda daha az zamanda gergeklestirilmistir [Jokinen and Kujanpaa, 2003].
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3. KAYNAKLI BAGLANTININ KALITE
KONTROL VE TESTI

3.1 GIRIS

Aranilan belirli sartlart en iyi karsilayan anlaminda kullanilan "Kalite" kisaca

"amaglara uygunluk derecesi" olarak tamimlanabilmektedir. [[GEME, 2002].
Kalite'nin degisik tanimlar1 bulunmaktadir [IGEME, 2002].

»  Kalite; belirlenen sartlar altinda ve belirlenen bir zaman iginde

istenilen fonksiyonlar1 yerine getirebilme yetenegidir.

»  Kalite, bir iiriiniin kulanim uygunlugunu belirleyen o6zelliklerinin

tamamudir.

» Kalite, herhangi bir {riin siifinin  6zelliklerinin  insan

topluluklarimin isteklerini karsilayabilme derecesidir.

»  Kalite, onceden tespit edilmis spesifikasyonlara ya da standartlara

gore imalat yapma olgusudur.

Teknoloji, degisen kosullar, ihtiyaglar kaliteye degisik boyutlar getirmektedir.
Kalite niteligi bakimindan dinamik bir 6zellik tasimakta, tiiketici ihtiyaglarina paralel
olarak gelismekte ve degismektedir. Veri toplamak suretiyle tiretici, yeni teknikler ve
yeni Orgiitlenme yollar1 gelistirerek ayn1 maliyetle daha yiiksek kalitede iiretmek ve

titketicinin kaliteye yonelik taleplerini yerine getirmek durumundadir [Carry, 2001].

Kalite bir giiven duygusu yaratmaktadir. Giiven kriterinin olusumu kalitenin
degerlendirilebilme imkéanina baglidir. Degerlendirilebilme ise dlciilebilme imkanina

baghdir. Olgiilebilme kalite cesitli test ve incelemeleri icermektedir [IGEME, 2002].
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3.2 Kaynak Hatalan

Kabul edilebilirlik sinirinin  altinda olan yani kaynak edilmis parcanin
fonksiyonelligini ve stabilitesini risk altinda birakan durumlardir. Bunlar kabul
edilemez siireksizliklerdir. Tasarimci bu kabul edilebilirlik sinirim1 gereksinimlere

gore kesin olarak belirler [AWS, 1999].

3.2.1 Gozenekler

Kaynak esnasinda disar1 dogru hareketlenen gazin kaynagin katilagsmasiyla
kaynak dikisi icinde kalmasiyla olusur. Genelde kiiresel bicimlidirler. Kiiresel
gozenekler, asir1 olmamak kaydiyla stres yogunlasmasina yol agar fakat keskin koseli
kaynak bosluklar1 kadar kritik degildir. Keskin koseli kaynak bosluklarmin catlak

olusturma riski de vardir [Grieve, 2003].

L ¥

Sekil 3.1 Gozenek ve Radyografik Fotografi [www.tafensw.edu.au, 2007]

Asint  gozeneklilik, kaynak parametrelerinin ve kaynak telinin uygun
olmadiginin, ana metalin alasiminin kaynak teline uyumsuzlugunun bir gostergesidir

[AWS, 1999].

3.2.2 Kahntilar

Uygun olmayan kaynak teknigi, malzeme yiizeyindeki pislikleri kotii dizayn
sebebiyle kaynak dikisine rahat ulasgamama veya pasolar arasinda uygun

temizlemenin yapilmamasi sebebiyle kaynak metali icerisinde metalik olmayan
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birikintiler kalabilir. Normal olarak erimis kalintilar kaynak metali katilagsmadan
once yiizeyde toplanir. Genellikle kaynak dikisi icerisindeki keskin koseler bu tip
kaynak kalintilar1 dolayisiyla olusur [Grieve, 2003].

-
-

!

Sekil 3.2 Kalintilar ve Radyografik Fotografi [www.tafensw.edu.au, 2007]

3.2.3 Yetersiz Birlesme

Yetersiz birlesme uygun olmayan kaynak teknigi, uygun hazirlanmamis ana
metal veya uygun olmayan kaynak agzi1 hazirlanmasi sonucu olusur. Birlesmenin

yetersiz olmasina kaynak 1sisinin yetersiz olmasi ve parcaya iyi dagilamamasi sebep

olur [Grieve, 2003].
i An

Sekil 3.3 Yetersiz Birlesme ve Radyografik Fotografi [www.tafensw.edu.au,
2007]

3.2.4 Yetersiz Niifuziyet

Kaynak metalinin ana metal icerisine niifuz etmemesi sonucu goriiliir. Iyi bir

niifuziyet i¢in kaynak metali ile ana metal arasindaki mikroskobik gecisin kesintisiz
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olmas1 gerekir. Yetersiz niifuziyet, yetersiz kaynak 1sis1, uygun olmayan kaynak
agzi(kaynak niifuziyeti i¢im parca kalinh@inin ¢cok fazla ve acilan kaynak agzinin az
olmas1 )gibi sebeplerle ortaya cikar. Niifuziyeti yiiksek olmas1 istenen parcalarin
kaynaktan sonra tahribatsiz muayene yontemleriyle kontrolii gerekir. Bu kontrol
ozellikle koprii, boru hatti, basin¢h tiipler ve niikleer uygulamalarda zorunludur

[Grieve, 2003].

Sekil 3.4 Yetersiz Niifuziyet [www.kuleuven.ac.be, 2007]

3.2.5 Yanma Oluklar

Yanma oluklarina, uygun olmayan kaynak teknigi ve/veya asir1 kaynak akimi
yol acar. Limitler icinde tutuldugu siirece yanma oluklar1 keskin koseler

olusturmayacaklar icin kaynak kusuru olarak diigiiniilmeyebilir [Grieve, 2003].

Sekil 3.5 Yanma Oluklar1 ve Radyografik Fotografi [www.tafensw.edu.au.
2007]

3.2.6 Sicak Catlaklar

Sicak Catlaklar kaynaga miiteakip yiiksek sicaklikta katilagsma aninda veya

katilagmadan hemen sonra meydana gelir. Bu catlaklar en ¢ok i¢ kose birlesmelerde
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goriiliir. Sicak catlaklar, genellikle kaynak metalindeki karbon veya Kkiikiirt her

ikisinin de fazla olmas1 neticesinde ortaya ¢ikar [Grieve, 2003].
3.2.7 Krater Catlaklar

Krater catlaklar1 hemen hemen biitiin alasimsiz ve hafif alasimli celiklerin
kaynaginda, kaynak sonunda elektrodun hizli ¢ekilmesiyle meydana gelir. Kaynak
islemi bitiminde elektrodun hizla cekilmesi sonucu kaynak metali kaynak dikisi
sonunda az yigilir. Hizla soguyan bu bolgede ice ¢ekilen kaynak metali sonucu
katilagsma boslugu ve krater catlagi olusur. Krater catlaginin onlenebilmesi igin

kaynak bitiminde bir krater doldurma islemi tatbik edilir [Grieve, 2003].
3.2.8 Gerilme Catlaklari

Kaynak sirasinda dikiste olusan kendini ¢ekme gerilmelerinin sebep oldugu bir
catlak cinsidir ve kaynak dikisine dikey olarak olusur. Bu catlaklar ayn1 yerin ikinci
kez kaynaginda 6zellikle 6nemlidir [Grieve, 2003].

oAy
P
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Sekil 3.6 Gerilme Catlagi ve Radyografik Fotografi [www.tafensw.edu.au.
2007]

3.2.9 Dikis alt1 ve Hidrojen Gerilme Catlaklar:

Bu tip catlaklarla sertlesme, hidrojen gevreklesmesi veya kendini ¢ekme
gerilmelerine sebep olmaktadir. Alasim elementlerinin celikte heterojen dagilimi ve
celikte safligi bozan elementler bu catlaklarin olusumunu hizlandirir. Hidrojen
gerilme catlaginin olusabilmesi i¢in parcada i¢ gerilmeler ve hidrojen olmalidir.
Kaynak dikisine hidrojen, kaynak esnasinda is pargasi yiizeyindeki su, yag ve
benzerleriyle gecer. Yiiksek mukavemetli ve sertlesme kabiliyeti fazla olan celikler

bilhassa bu tip catlaklara kars1 hassastir [Grieve, 2003].
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3.2.10 Yaslanma Catlaklar:

Celigin bilesiminde bulunan karbon ve azot ¢eligi yaslandiran elementlerdir.
Soguk sekil degistirilmis ¢elikler kaynak edildiginde birka¢ yiiz santigrat derecelik

tavlamaya maruz kalan kisimlarda yaslanma ¢atlaklari olusabilir [Grieve, 2003].

3.2.11 Taneler arasi Gerilmeli Korozyon Catlaklar:

Bu catlaklar alagimsiz veya hafif alasimli celiklerin alkali veya asit karakterli
bir ortamda ¢ekme gerilmelerine maruz kalmalar neticesinde ortaya ¢ikmaktadir

[Grieve, 2003].

3.2.12 Gevrek Kirilma

Gevrek kirlmanin en Onemli karakteristigi hicbir plastik deformasyon
olmaksizin meydana gelmesidir. Kirilma yiizeyleri normal olarak gevrek

goriiniislidiir [Grieve, 2003].

Gevrek kirilmanin bazen konstriiksiyonda hi¢gbir 6nemi olmayan bir parcada

baslayip kaynak dikisi tizerinden kritik parcalara da gegebilir [AWS, 1999].

Gevrek kirilma tehlikesi parcaya ve kaynagin kalitesine bagli oldugu kadar,
konstriikksiyonun  caligma  sicaklifina da  baghdir. Biiyilk ve karigik
konstriiksiyonlarda bu tehlike daha fazladir ve sac kalinlig arttik¢a tehlike de artar.
Gevrek kirilma kaynak hatalarinin oldugu yerlerden veya dizayn sonucu centik etkisi
olan yerlerden baglar. Gevrek kirilmanin baslamasi ve yayilmasi malzemenin c¢entik
darbe mukavemeti ile ilgilidir. Gevrek bir ¢elikte kirilma ihtimali, daha iyi centik
darbe mukavemetine sahip olan bir gelikten daha fazladir. Ozellikle diisiik sicakliklar
da celiklerin ¢entik darbe dayanimi azaldigi i¢in bazi celikler diisiik sicaklikta gevrek
kirilma egilimi kazanir [AWS, 1999].
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3.3 Ark Kaynag@ Dikislerinin Muayenesi

Kaynak dikislerinin muayenesi genel olarak tahribatli ve tahribatsiz muayene
usulleri olarak ikiye ayrilir. Kaynak edilen parca muayene edilirken parganin
imalatin 6zellikleri goz Oniine alinarak uygun bir muayene metodu secilmelidir.
Kaynak isleminde yapilan hatali kaynagin diizeltilmesi ve parganin kurtarilmasi ¢cogu
zaman ¢ok gii¢c ve hatta imkansizdir. Kaynagin diizeltilmesi miimkiin olsa bile parca
tizerine ek bir maliyet getirecektir. Bu yilizden kaynak dikisinin kalitesine etki eden
parametreler dikkatle secilmeli ve bu parametreler iiretim siireci igerisinde siirekli
kontrol edilmelidir. Gerekli durumlarda ve 6zellikle kritik malzemelerin kaynaginda,
insan sagligiyla ve emniyetle dogrudan ilgili parcalarda kaynak isleminin Once
numune parcalarin kaynatilip tahribathh muayene edilmesi elzemdir. Uretim siireci

icerisinde ise kullanilabilecek tek metot “tahribatsiz muayene metodu”dur.

Kaynagin kalitesine etki edebilecek parametreler genel olarak esas metalin
bilesimi, kalinligi, 1s1l islem durumu, siinekligi, kaynak oncesi sicaklig1 safiyet ve
homojenligi; ilave metalin bilesimi, akma sinir1 ve siinekligi, hidrojen muhtevasi,
safiyet ve homojenligi ile elektrot ¢apidir. Ayrica kaynak agzinin formu, parcanin
fikstiirdeki rijitligi, form faktorii, keskin gecisler ve kaynak sirasi kaynagin

kalitesinde rol oynar [AWS, 1999].

3.3.1 Kaynak Hatalarimn Saptanmasinda Uygulanan Muayene

Yontemleri

Kaynak baglantilar1 kendilerinden beklenen islevleri yerine getirebilmeleri i¢in
hata icermemeli ve Onceden saptanmis mekanik 6zellikleri saglamalidir. Hatalarin
biiyiik bir kismi baglantinin icinde bulundugundan bunlarin varligi ancak ozel
muayene yontemleriyle belirlenebilmektedir. Bir muayene yontemini segerken genel
olarak {i¢ ana kistas vardir: Muayene yonteminin avantajlar1 ve uygulanabilirligi,

kullanilan kalite standartlarina cevap verebilirligi ve maliyet [AWS, 1999].
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3.3.1.1 Muayene Yonteminin Uygulanabilirligi

Muayene yonteminin uygulanabilirligi ve avantajlari  hangi islemin
secilecegine karar verilmesini saglar. Ornegin radyografi x 151n demetiyle paralel
olarak olusmus catlaklar bulunabilir, bu catlaklar genellikle parca yiizeyine dik
olarak bulunurlar. Fakat diger taraftan parca yiizeyine paralel catlaklarin
radyografiyle tespit edilmesi genelde miimkiin degildir. Oysa ultrasonik titresimler
yardimiyla uygun tarama yontemiyle her iki tip catlag: da tespit etmek miimkiindiir

[AWS, 1999].

3.3.1.2 Kalite Standartlarina Cevap Verebilme

“Kaynak radyografik olarak test edilecek” ciimlesi kabul edilebilir standartlart
tanimlamadan tek basma bir anlam ifade etmez. Kalite standartlan cesitli kaynak
kusurlarim1 ve bunlarin kabul edilebilir limitlerini veya kabul edilebilirligini

belirler[AWS, 1999].

3.3.1.3 Maliyet

Her muayene metodunun maliyeti farklidir. Herhangi bir tahribatsiz muayene
metodunun maliyeti ekipmanin baslangi¢ yatirnmi ve kontroliin maliyeti olarak ikiye
ayrilir. En ucuz tahribatsiz muayene metodu gozle kontrol olmasma karsilik,
yontemin kaynak kusurlarini tespitte yetersiz kalmasi kullanimimi sinirlamaktadir.
Genel olarak radyografik, ultrasonik metotlarinin maliyeti gorsel, manyetik ve sivi

penetran metotlarina gore daha yiiksektir.

Kaynak baglantilarinin degerlendirilmesinde uygulanan muayene y&ntemleri
esas olarak tahribatli ve tahribatsiz muayene yontemleri olmak iizere ikiye toplanir.
Birinci gruba giren yontemler genellikle deney pargasi ve cok seyrek olarak da is
parcasina uygulanir. Parga tahrip oldugundan kullanilamaz duruma gelir. Kaynak
baglantisinin ve kaynak metalinin ¢ekme, akma mukavemetleri, yiizde uzamasinin
belirlenmesinde basvurulan ¢ekme deneyi bu deneylerin en tipik 6rnegidir. Ayrica

kaynak bolgesinin(ITAB ve kaynak metali) toklugunun saptanmasinda uygulanan
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centik-vurma deneyi, sertligin belirlenmesinde uygulanan ¢esitli sertlik deneyleri,
kaynak bolgesinin ¢atlamadan sekil degistirme 6zelliginin saptanmasi i¢in uygulanan
egme ve katlama deneyi de bu gruba giren muayenelerdir. Bu muayenelerin
karakteristik 6zelligi deney sonucu bir deger sayisinin elde edilmesidir. Bu deger
sayilar 6zellikle tasarimciya kaynakli yapilarin projelendirilmesinde vazgecilmez bir
kilavuzdur. Bu gruba giren fakat deney sonucunda ozgiil deger sayilar1 vermeyen
genellikle islem Oncesi atolyelerde yapilan c¢ok sayida teknolojik muayeneler de
vardir. Bunlar arasinda bir parga iizerine cekilmis dikisin keski ile kaldirilmasi,
dikisin kirilarak kirik yiizeyin muayenesi bu tiir deneyler grubuna girmektedir.
Tahribatsiz muayeneler, muayene edilen parca {iizerinde higbir tahribat ve iz
birakmazlar. Bu yontemler genellikle bitmis parcalara uygulanir ve deney sonucu
olarak da parcanin hata icerip icermedigi belirlenir. Bu deneyler sonucunda 6zgiil

deger sayilar1 elde edilemez.

Kaynak baglantilarinin kontroliinde en cok basvurulan muayene yontemleri

tahribatsiz muayenelerdir.

Bugiin uygulamada sik karsilagilan yontemler su sekilde siralanilabilir [AWS,
1999].

1. GOz ile muayene

2. Sivi emdirme

3. Manyetik parcacik yontemiyle muayene
4.  Radyografi ile muayene

5. Ultrasonik titresimler yardimiyla muayene

3.3.1.4 Goz ile Muayene

Ciplak goz ve bir biiyiite¢ yardimiyla kaynak baglantilar iizerinde bir¢ok hata
kolaylikla goriilebilir. Hatta bu konuda tecriibeli bir kisi kaynak hizi, akim siddeti,
ark boyu ve elektrot capinin uygun se¢ilip secilmedigini bile bdyle bir muayene
sonucunda soyleyebilir. Gozle muayene sonucunda asagidaki hatalar kolaylikla

belirlenebilir [AWS, 1999]:
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1. Yanma Oluklari

2. Uygun olmayan kaynak dikis boylar
3.  Ic kose dikislerinin asimetriligi

4.  Yiizey catlaklar

5.  Yiizeye ¢ikmis gozenekler

6.  Uygun olmayan dikis tirtillart

7. Kraterler

8.  Yeniden baslama noktalar1

9. Kok pasolarda niifuziyet azlig1 veya fazlaligi

Dogal olarak gozle muayenede sadece baglantinin gozle goriilebilen
yiizeylerindeki hatalar1 saptanabilir. Yontemin etkinlik derecesi de kisiden kisiye

farklilik gosterir. En biiyiik dezavantaj deneyimli kisiye ihtiya¢ duyulmasidir.

Kalite kontrol personelinin deneyimli ve g6z ile muayene konusunda yeterince
bilgili olmas1 gerekir. Kontrol personelinin resimlere, kodlara, teknik sartnamelere,

kaynak islemine asina olmasi gerekir.

Boyut kontrolii amaciyla 6lgme cetvelleri ve sablonlar kullanilabilir. Ayrica
kok acikligini, parcalarin birbirine gére durus agisini, parcalarin ucuca hizalanmasini

kontrol i¢in degisik sablonlar da mevcuttur [AWS, 1999].

3.3.1.5 Sivi Emdirmeyle Muayene

Yiizey catlaklarinin bir kismi gozle goriilmesi ve yerlerinin belirlenmesi
miimkiin degildir. Buna karsin bu goriinme 6zelligi olmayan catlaklar dahi
yiizeylerini 1slatma Ozelligine sahip sivilar1 emerler. Sivi ylizeyden temizlenerek
uzaklastirlldiginda bile catlaklarin ig¢inde artiklari kalir. Bu artiklarla reaksiyona
girebilecek ikinci bir sivinin ya da tozun yiizeye siiriilmesi sonucunda catlaklarin
bulundugu yerlerde renkli izler olusur. Sekil 3.7°de bu islem aciklanmaktadir. Bazi

tiir penetrant sivilar ultraviyole 15181 altinda florsan etki yaparak catlagin daha kolay
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belirlenebilmesini saglarlar. Sivi emdirme yontemi her tiir malzemede yiizey

catlaklarinin saptanmasi i¢in uygulanabilir.

Prensipte ayni olmak iizere iki tip sivi emdirilmeyle muayene yontemi vardir.
Bunlardan birincisi giin 1s181inda goriilebilen boya ile yapilan ve digerine gore daha
hassas gozlem imkani1 veren {iltraviyole 1s1g1yla goriilebilen boya kullanilarak
yapilandir [AWS, 1999].Bu yontem yardimiyla manyetik ve aliiminyum, bakir gibi
manyetik olmayan metallerin yiizey kusurlan ve catlaklan tespit edilebilir. Ayrica
olduk¢a ucuz ve uygulamasi kolay, operator egitimi basit bir muayene metodudur

[Hayes, 1998].

e

\

YIZEYDEKI PEMETRANT TEMIZLEME ¥UZEYDEK| PENETRANTI TOZ GATLAKTAK| FENETRANTI GOSTERIR
CATLAGIN ICINE DOLOR TEMIZLER AMS CATLAKTAK| KALIR

Sekil 3.7 Penetrant Siv1 ile Parca Testinin Prensip Semas1 [Hayes, 1998]

3.3.1.6 Manyetik Parcacik Testi

Manyetik pargactk testi manyetik malzemelerden yapilmis parcalarin
yiizeyinde veya yiizeye yakin bir yerde bulunan catlak, bosluk, katmer, damar veya
metalik yabanci madde topluluklarinin belirlenmesinde uygulanan bir tahribatsiz
muayene yontemidir. Bu yontem miknatislanmis parca icinde, manyetik aki
cizgilerinin hata yoniinde distorsiyona ugrama esasina dayanir. Muayene edilecek
parca once 0zel bir diizenek yardimiyla miknatislandirilir ve sonra yiizeyine ince bir
toz halinde manyetik malzeme piiskiirtiiliir veya i¢inde emulsifiye edilmis demir tozu
bulunan yag parca iizerine akitilir. Manyetik akimin kuvvet ¢izgileri boyunca demir
tozlar siralanir. Eger malzemede bir hata varsa manyetik tozlar hatanin bulundugu
yerde kiimelenir. Hata yilizeyine agiksa manyetik tozlarin kiimelenmesi siddetlenir.
Hata yiizeye agik olmadigl zaman, yiizeyin altindaki hatalarda kiimelenme zayiftir.

Hata derine indikce kiimeler goriinmez hale gelir.
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Sekil 3.8 Manyetik Parcacik Testinin Prensibi [Hayes, 1998]

Bu yontem ozellikle yiizey catlaklanimin varliklarinin  ve yerlerinin
belirlenmesinde cok iyi sonuglar verir. Yuvarlak kiiresel hatalar manyetik akiy1
siddetli  distorsiyona ugratamadiklarindan tozlarin  goriilebilecek  bicimde

kiimelenmesine neden olmazlar.

Parca tiim ve bolgesel yonden manyetiklestirilebilir. Catlagin manyetik akinin
cizgilerine paralel olmasi durumunda c¢atlagr gormek miimkiin degildir. Bu nedenle

parca hi¢ degilse parca birbirine dik iki dogrultuda test edilmelidir .

Bu yontemde alternatif veya dogru akim kullanilabildigi gibi siirekli miknatis
da kullanilabilir. Yalniz miknatis kullanilmasi durumunda sadece yiizey catlaklar

belirlenebilir [Hayes, 1998].

BOYUHA h'!AII:fETi!{
KUVVET CIZGILERI

BORU KESITi

AKIM Y OHD PARCAHIN HATASI

Sekil 3.9 is Parcasinin Manyetiklestirilmesi [Hayes, 1998]

Manyetik parcacik testinin maliyeti radyografi ve ultrasonik muayeneye gore
daha ucuzdur. Burada kullanilan ekipmanlar diger iki metottakilere gore daha
ucuzdur. Ayrica operatoriin egitimi i¢in de daha az zaman ihtiya¢g vardir [AWS,

1999].
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3.3.1.7 Ultrasonik Titresimler Yardimiyla Muayene

Kaynak dikislerinin ultrasonik yontem ile tahribatsiz muayenesinde ses
dalgalarim1 andiran mekanik titresimler kullamilir. Titrestirilen bir piezoelektrik
kristal tarafindan muayene edilecek parcanin yiizeyine ultrasonik enerji uygulanir.
Ses dalgas1 halinde ¢ok az bir kayipla denenen parcayi kat eden bu titresim dalgasi
parcanin arka yiizeyinden yansima yoluyla titresimin uygulandigi yiizden de bir
piezo elektrik kristal yardimiyla algilanabilir. Piezoelektrik kristaller kendilerine
uygulanan akim frekansina uygun bir bigimde titresim hareketi olusturduklar1 gibi
kendilerine bir mekanik titresim verildiginde bunu da titresim frekansina uygun bir
elektrik enerjisine doniistiirme 6zelligine sahiptirler. Giiniimiizde piezoelektrk kristal
olarak yiiksek verimleri nedeniyle baryum titanat veya zirkonat titanatlar tercih

edilmektedir [Hayes, 1998].

Transduser

Ses Yansmma Yolu

Ganderilen dalga

/ Hatanmin yansimasi

Gerilim el 3
Dipten Gelen Yansima

Sekil 3.10 Ornek Bir Ultrasonik Titresim Muayenesi Uygulamasi [Hayes,
1998]

Ultrasonik muayenede algilanan elektrige doniistiiriilen titresimler bir katot

1sinlan tiipiiniin ekraninda tepeler (pikler) halinde rahatlikla goriilebilir.
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Malzemeye uygulanan ultrasonik titresimler malzemeden gecerken herhangi bir
catlak, bosluk, katmer, gozenek, ciiruf kalintis1 gibi herhangi bir siireksizlikle
karsilastiklarinda titresimin bir kismi bunlardan yansiyarak alici proba gider ve bu
sekilde ekran {izerinde uygulanan ve yansiyan titresimleri gosteren iki pik arasinda
ictincii bir pik goriiliir. Bu sekilde parga igerisinde bir siireksizligin varligi goriilmiis

olur [AWS, 1999].

Iki darbe arasinda goriilen bu yansima dalgasimin analizi ile hatanin yiizeyden
uzakligi ve biiytikliigii belirlenebilir. Bu muayene yoOnteminin diger tahribatsiz

muayene yontemlerine nazaran iistiinliikleri sunlardir [AWS, 1999]:

»  Cok kalin kesitlerde dahi ses dalgalarinin iyi girici karakteristigi

nedeniyle i¢ siireksizliklerin belirlenmesine olanak saglar.
Kiigiik hatalar da oldukga hassas bir bicimde belirlenebilir.
Muayene parcanin bir tarafindan yapilabilir.

Portatif donanimlar ile biiyiik parcalar yerinde muayene edilebilir.

vV V V V

Calisma esnasinda gerek personele ve diger donanimlara bir tehlike

yaratmaz.

Bu avantajlarina karsin bu yonteminde bazi sinirlamalari vardir:

»  Muayene icin ¢ok iyi yetismis personel gereklidir.

»  Yiizeyi cok piiriizlii, diizgiin olmayan bi¢imli kaynak baglantilarinin

muayenesinde zorluk vardir. Ornegin i¢ kose dikisleri
»  Bu yontemde yiizey hatalar goriilmeyebilir.

>  Is parcasi ile prop arasina ultrasonik titresimleri iletebilmek icin yag

gibi bir tabakaya gerek vardir.

»  Aleti kalibre edebilmek ve hata biiyiikliigiinii degerlendirebilmek

icin referans standartlara gerek vardir.

Malzeme muayenesinin yaninda tiptaki uygulamalariyla da gelisme gosteren bu

yontem iilkemizde kaynak dikislerinin muayenesinde en yaygin sekilde uygulanan
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yontemlerden bir tanesidir. Sekil 3.10’da icinde hata bulunan bir malzemenin analiz

sonuclar1 goriilmektedir.

3.3.1.8 Radyografik Muayene

Radyografi x veya gama 1sinlarim1 malzemenin i¢inin muayenesinde kullanan
bir tahribatsiz deney yontemidir. Radyografik muayene hatalarin kalici olarak film
tizerinde goriilmesi ve normal kosullarda kolayca agiklanabilmesi nedeniyle yavas ve
pahal1 bir yontem olmasinda ragmen 6zellikle gbzenek, kalinti, ¢catlak ve bosluklarin

saptanmasinda ¢cok yaygin olarak uygulanmaktadir.

Bu yontemlerde kullanilan x 1sinlari, elektronik bir cihaz tarafindan; gama
1sinlart ise, radyoaktif bir element tarafindan {iretilir. Bu i1smlarin bir kismi
malzemeden gecerken malzemenin kalinligina ve yogunluguna baglh olarak absorbe
edilir. Malzeme tarafindan absorbe edilmeyen enerji, film iizerine etkir. Film
izerinde goriilen koyu renkler o bolgeye cok fazla enerjinin gittigini gosterir.
Malzeme icinde gozenek, bosluk, catlak gibi siireksizlikler o noktada malzeme
kalinliginin azalmasina neden olduklarindan film {iizerinde koyu sekiller halinde
goriiliir. Buna karsin malzeme icinde tungsten gibi agir metalle kalintisinin

bulunmasi ise film iizerinde beyaz olarak goriiliir.

X 151nl1 makinalar ince levhalarin kontroliinde kullanilan diisiik giiclii, portatif
makinalar icin uygundur. Bununla birlikte yiiksek giiclii x 151nli makinalar
kullanilarak 500 mm.ye kadar kalin malzemelerin muayenesi gerceklestirilebilir.
Radyoizotop kullanilan makinalarla ise Co60 i¢in 127 mm, Ir192 igin 76 mm
kalinhigindaki ¢elik parcalara kadar gamma 1s1m1 yardimiyla fotograf cekmek
miimkiindiir [AWS, 1999].

Bu yontem cok ufak yiizeyli catlaklarin kolaylikla belirlenememesine ayrica
islem esnasinda uygulanan 1sinlarin insan sagligi icin ¢ok tehlikeli olmasina,
muayenenin maliyetinin pahali ve siiresinin uzun olmasina karsin 6zellikle boru hatti
ve basingh kaplardaki, akaryakit depolarindaki, gemilerdeki kaynak dikislerinin
muayenesinde ¢ok yaygin bir uygulama alanina sahiptir. Hatlarin bicimlerinin film

izerinde goriilebilmesi ve filmlerin daha ilerideki muayeneler i¢in dokiiman olarak
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saklanabilmesi yOontemin en Onemli avantajlaridir. Sekil 3.11°de bir radyografik

muayene Ornegi goriillmektedir [Hayes, 1998].

Radyasyon Kaynadi

Fatografik film 2 : : :

Filrm tzerinde hatanin gasterimi

Sekil 3.11 Ornek Bir Radyografik Muayene [Hayes, 1998]

3.4 Elektrik Diren¢ Kaynaginda Kaynakhh Birlestirmenin
Muayenesi

3.4.1 Gorsel Muayene

Gorsel muayene kaynagin mukavemetini belirlemede yeterli degildir. Gorsel
muayeneyle punta yerindeki asir1 iz, ana metaldeki distorsiyon, yanlis yere yapilmis
veya unutulmus kaynaklari tespit etmek miimkiindiir. Punta yerindeki izin derinligi,
tasarimda bagka sekilde belirtilmediyse, metal kalinligin %25’ini ge¢cmemelidir.
Ayrica puntadan sonra olusan deformasyon da kontrol altinda tutulmalidir. Puntadan
sonra olusan izin parga yiizeyiyle arasindaki ac1 30 dereceyi gecmemeli veya iki sac

levha arasindaki acilma metal levhanin kalinliginin iki katindan az olmamalidir.
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Gozle kontrollerin sonuncusu unutulan veya yanhs yere yapilan kaynaklardir.
Teknik resimlerde belirtilen punta kaynagi adetleri ve lokasyonlar1 verilen toleranslar

dahilinde saglanmalidir [AWS, 1999].

3.4.2 Tahribath Muayene

Yapilan punta kaynaklar1 bir parca iizerindeki tiim punta kaynaklan
tamamlandiktan sonra ihtiya¢c duyulan biiyiikliige ulasip ulasmadigim1 anlamak igin
teste tabi tutulmalidir. Tahribatlh muayene is parcalarn arasindan imalat¢inin
ornekleme metoduna uygun olarak secilmelidir. En yaygin kullanilan muayene

metotlar1 “ayirma testi ve keski testi”’dir [TITE Spot Welders].
3.4.2.1 Ayirma Testi

Bu test Sekil 3.12°de goriildiigi gibi kaynatilan metallerden birini digerinin
yiizeyinden ayirarak yirtilmasi seklinde yapilir [TITE Spot Welders]. Imkan1 oldugu
siirece, ayirma dogrultusu kaynaklarin yapildigi dogrultuda olmalidir. Ayirma
isleminden sonra kaynak cekirdeginin ana metalden yirtilarak diger parcada kalmasi
gerekir. Kalan bu parcanin biiyiikliigii resimdeki gibi ol¢iilerek punta kaynaginin
kalitesi degerlendirilmis olurfAWS,1994]. Tablo 3.1°de kaynak ¢ekirdeginin olmasi

gereken minimum degerler verilmistir.
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Sekil 3.12 Ayirma Testi [TITE Spot Welders]



Tablo 3.1 Ayirma Testi Sonuglarinin Degerlendirilmesi [AWS,1994]

Malzeme Minimum Kaynak
Kalinhigi Cekirdegi Capi
(mm) (Dn+dn)/"2(mm)
0,38 - 0,62 3,0
0,63 - 0,87 3,8
0,88-1,13 4,3
1,14-1,38 5,1
1,39 - 1,64 5,3
1,65-1,89 5,6
1,90 - 2,14 6,1
2,15-2,52 6,6
2,53 - 2,91 7,1
2,92 - 3,29 7,4
3,30 - 3,67 7,6
3,68 - 4,05 8,1
4,06 - 4,22 8,4

3.4.2.2 Keski Testi
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Keski testi “Sekil 3.13”, iki punta arasindan saclar arasina keski ile darbe
uygulanarak yapilir. Test metal levhalardan birisi kopuncaya kadar siirdiiriiliir. Bu
esnada keskinin ucu puntalara dokunmamalidir. Buradan elde edilen kaynak
cekirdegi biiyiikliigii ayn1 ayirma testinde oldugu sekilde degerlendirilir [TITE Spot
Welders].
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Sekil 3.13 Keski Testi [TITE Spot Welders]
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4. KAYNAK VE ROBOT

4.1 Giris

Robotun tanimlamalar iizerinde bir uzlagma bugiine kadar olusmamig olmakla
beraber bizim ilgi alanimiza giren endiistriyel robot ISO tarafindan resmi olarak su
sekilde tammlanmistir: “ Otomatik kontrollii, ¢ok amagli, programlanabilir ve en az

tic eksene sahip manipiilatorlerdir.”

Otomotiv  endiistrisinde robotlar ilk olarak nokta diren¢ kaynag
uygulamalarinda kullanilmaya bagslanmigtir. Robot, kaynak tabancasi kullanan
insanlarin yerini robot almistir. Bugiin hemen hemen tiim otomobillerin govdesi
nokta diren¢ kaynagiyla iiretilmektedir [Cary, 2001]. Ark ve lazer kaynak yapan

robotlar da bu sektorde kullanmilmaktadirlar.

4.2 Robotik Kaynak istasyonunun Yapisi

Genel olarak bir robotik kaynak istasyonunda ana hatlariyla robot sistemi,
kaynak ekipmanlari, manipiilatorler, fikstiirler ve ilave aksesuarlar bulunur. Bunlar
biraz daha detayli incelersek ana hatlariyla tipik bir robot kaynak istasyonu hakkinda

bilgi sahibi olmus oluruz.

Ark kaynak robot sistemi mekanik aksam, elektrot siiriiciisii ve kontrolii,
kaynak giic kaynagi ve kontrolii ile bunlarin tamamina hiikmeden ana kontrol
initesinden meydana gelir. Mekanik aksam, robot olarak da tabir edilen robot
sisteminin hareket eden mekanik kismidir. Robot kontrol iinitesi ise robotun
beynidir. Robotik ark sistemindeki bir kontrol iinitesi tiim fonksiyonlar1 kontrol
edebilmeli ve geri besleme sinyallerini isleyebilmelidir. Kontrol {initesinin ana
islemci iinitesi (CPU) ark hareketini, is parcasi hareketini, iiflec konumunu ve acisal
pozisyonunu, kaynak degiskenlerini, parca konumunu, koruyucu gaz gonderimini vb.
kontrol eder. Kontrol iinitesinin dijital ve analog girdi ve c¢iktilar1 doniistiirecek bir
arayiizii olmaldir. Islemci birgok veriyi yiiksek hizla isleyebilecek kapasitede

olmalidir [Carry, 2001].
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Kaynak ekipmanlar1 dis goriiniisiiyle tipik bir kaynak sisteminden farkli
degildir. Gazalt1 kaynak sistemini ele alirsak sistem kontrol {initesiyle direkt irtibatl
bir akim kaynagi, tel siiriicli, hortum ve kaynak lambasindan olusur. Genellikle
robotik kaynak uygulamalarinda kaynak makinalarimin devrede kalma siireleri
yiikksek oldugu i¢in kullanilan kaynak ekipmanlar yiiksek giiclii ve su sogutmali

secilir [Kleemann, 1993].

[lave ekipmanlar uygulamadan uygulamaya degisiklik gosteren kullanimi ¢cogu
zaman zaruri olmamakla birlikte genelde her kaynak istasyonunda bulunan
aksesuarlardir. Bunlar basit olarak operatoriin kaynak istasyonunu is parcasini
yerlestirdigi yerden kumanda etmesini saglayan operator paneli, iifle¢ liilesini
temizleme ekipmani, elektrod bileme ekipmani, yanlislikla robot calisma bolgesine
giren veya calisma aninda olusabilecek muhtemel bir riske karsi insanlar1 korumak
icin eklenen sistemleri ve ortamda olusan kaynak dumanini ortamdan uzaklastirmaya

yarayan duman cekis sistemleridir [Kleemann, 1993].

Fikstiirler parcanin belirlendigi sekilde konumlanmasini ve tutulmasini
saglayan aractir. Parcanin oturmasini saglayan konumlama cubuk ve pimleri ile

parcayi tutan kenetlerden olusur [Pelinescu and Wang, 2002].

4.3 Fikstiir Tasariminin Esaslari

Uygun fikstiir tasarimi kaynak isleminde iiriin kalitesi acisindan hayati 6nem
tagir. Fikstiir sistemleri islem esnasinda parcanin oturmasimi saglayan konumlama

cubuk ve pimleri ile parcay1 tutan kenetlerden olusur [Pelinescu and Wang, 2002].

Fikstiir tasartminin amaci Oncelikle yeterli yerlesme ve baglamanin
gerceklesecegi fikstiir sekillerini belirlemektir. Ardindan kabul edilebilir tasarimlar
arasindan performans kriterlerine gore en uygun fikstiirii secilir. En ©Onemli
performans kriterleri olarak par¢anin konumlanma hassasiyeti ve is pargasina
konumlama pimlerinden gelecek olan kuvvetin dagilimidir. Konumlama pimleri
parcada gerilim dogurmamali, parcalar konumlamalara tam olarak oturmahdir

[Pelinescu and Wang, 2002].



Sekil 4.1 Fikstiir Uygulamas1 Ornegi [Lipnevicius, 2004]
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Fikstiir tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlardan bazilari sunlardir

[Lipnevicius, 2004]:

1.

Oncelikle kullanilacak olan malzeme

sertlik,

aginma direnci,

elektriksel ve 1s1l iletkenlik gibi faktorlerden tasarimda 6nemli olanlar

g6z Oniine alarak secilmelidir. Ornegin yiiksek dayanim gereken bir

durumda takim celigi tercih etmek gerekirken, yiiksek bir elektrik

iletkenligi(yliksek stabilite ve hiz saglar) istendiginde dayanimi da

yeterli olabilecek olan pirin¢ kullanilabilir (Tablo 4.1).

2. Parca fikstiirden ¢ikarilmadan tiim kaynaklar yapilabilmelidir.

Tablo 4.1 Fikstiir dizayni1 i¢cin malzeme se¢im tablosu [Lipnevicius, 2004]

Disiik Takim Aliiminyum Paslanmaz Bakar/
karbonlu Celik Celigi 6061 Celik Alagimlari
Malzeme Diisiik Orta Orta Yiiksek Yiiksek
maliyeti
Asinma Orta Yiiksek Diisiik Orta Diisiik/Orta
Direnci
Elektrik Diisiik Diisiik Orta Diigiil Yiiksek
Tletkenligi
Isil fletkenlik Diisiik Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek
Is1l Genlesme Diisiik Diisiik Yiiksek Orta Orta
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3. Fikstiir dayanikli ve hafif olmalidir. Parca fikstiir iizerinde rijit
olmalidir. Bu amagcla fikstiir bunu saglayacak sekilde profil veya

borulardan imal edilmelidir.

4. Fikstir iizerinde sadece gerekli Olgiiler saglanmaya calisilmals,

gereksiz Olgiiler i¢in fikstiiriin hassasiyeti azaltilmamalidir.

5. Fikstiir bir diizlemde hareket serbestligi tanimalidir. Bu kaynak
sonrast parcada olusabilecek kalic1 gerilmeleri onler. Fikstiir 1s1l
genlesmeleri onlemeye caligsacak degil, bunlara izin verecek sekilde

yapilmalidir.

Sekil 4.2 Fikstiir Uygulamas1 Ornegi [Lipnevicius, 2004]

6.  Fikstiir hava, su veya genis 1s1 yiizeyleri olusturarak sogumaya
miisait hale getirilmelidir. Bunun i¢in yine secilecek malzeme de
onemlidir. Isil iletkenligi yiiksek malzeme daha iyi ve hizli bir

sogumaya yardimci olur.

7.  Fikstiir tasimaya veya belli bir yere aktarmaya miisait tekerlek

kanca gibi parcalar ihtiva etmemelidir.
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8. Parcalar1 tutmaya yarayan kenetler hizli calisabilmeli, vida ve
hareketli parcalar kaynak capaklarindan korunmalidir. Robotun
donanimina uygun olmak sartiyla pnomatik ve otomatik kumandali

kenetler de kullanilabilir.

9. Cwvata ve somunlarin, anahtarlarin kullamimi en aza indirilmeli,
bunlar yerine eksantrik kamlar, pnomatik, elektrikli veya manyetik

kenetler tercih edilmelidir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 Parcay1 Fikstiire Baglama Elemanlar [Lipnevicius, 2004]

10. Fikstiir parcalarin hizli ve rahat koyulmasmma ve kaynatilmig

parcanin hizli ve rahat ¢ikarilmasina miisait olmalidir.

4.4 Manipiilatorler

Robotik ark kaynaginda 6 eksenli robotun kinematik kabiliyetleri, iifleci
gerektigi sekilde is parcasina yonlendirmede yeterli olamayabilir. Robot, iifleci
kaynak noktasina belirlenen hizda ve yaklasimla kaynak bolgesine
yonlendirebilmelidir. Bu nedenle bir kaynak istasyonunda 6 eksenli endiistriyel
robotun yaninda 1-2 eksenli is parg¢asi manipiilatorii kullanilabilir [Pashkevich et.
al.,2003]. Manipiilatorler is parcasini iifle¢ i¢in daha ulasabilir hale getirebilirler.
Robotik kaynak isleminde kullanilan manipiilatorlerin toleranslar1 diigiik olmalidir.
Bir robotik manipiilatoriin tolerans1 0,0025 mm sinirinda kalmalidir. Buna ilaveten

manipiilatdrlerin robotla es zamanli ayr1 bir kontrolii degil, robot kumanda
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panosundan kontrolii uygundur [Carry, 2001]. Manipiilator kullanilan bir robotik
kaynak istasyonunu Sekil 4.4’te gosterilmektedir.

Robot Takim
Ekseni

ig Pargasi
Ekseni

Robot Taban Manipiilator Ekseni

Ekseni

Yer Ekseni

Sekil 4.4 Manipiilatér Kullanilan Robotik Kaynak Istasyonu [Pashkevich et. al.,

2003]

Kaynak kabiliyetini arttirmanin yaninda parga sokme ve baglama siirelerini de
kisaltarak ¢evrim siiresini azaltan manipiilatorler de vardir. Kaynak iglemi devam
etmekteyken diger parca manipiilatoriin diger kismina monte edilir veya sokiiliir.

Sekil 4.5’te bu amaci gerceklestirebilen dénen tip bir manipiilator gosterilmistir.

Sekil 4.5 Ikili Tip Manipiilator Uygulamasi [www.emeraldinsight.com, 2007]

4.5 Robot Se¢cimi

Robot se¢imi teknik ve ekonomik degerlendirmeler gerektirmektedir. Bunu
yaparken goz Oniinde bulundurulmasi gerekecek oncelikler isleme gore farkliliklar

gosterecek olmakla birlikte temel olarak maliyet, yiik tasima kapasitesi, hiz,
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hassasiyet, serbestlik derecesi ve insan makine ara yiiziidiir [Rao and Padmanabhan,
2006]. Servis ve yedek parca olanaklart da muhakkak secim i¢in kiiciimsenemeyecek
kistaslardir. Bugiine kadar robot se¢imi yapmak i¢in bu dzellikleri puanlayan bir¢ok
hesap yontemi gelistirilmis olmakla birlikte 6zelliklerin tasidiklari 6nemlerin her
secimde farkliliklar gosteriyor olmasi bunlarin tam olarak dogru kabul edilmesini

engeller.

4.5.1 Yiik Tasima Kapasitesi

Bir robotik elektrik diren¢ kaynaginda kullanilacak olan robotun yiik kapasitesi
dikkatle secilmelidir. Robotun yiik tasima kapasitesi en son eksende dinamik bir yiik
g6z Oniine alinarak hesaplanmalidir. Robot eksenlerinin son eksendeki bu yiikle
birlikte hareket esnasinda olusan eylemsizlik momentine de karsilik verebilmesi
gerekir. Genel olarak elektrik diren¢ kaynagi uygulamalarinda kullanilan robotlarin
tasima kapasiteleri 80-300 kg arasindadir. Gazalti kaynagi uygulamalarinda ise

genellikle 5-30 kg tasima kapasitesi yeterlidir [Abicor, 1999].

4.5.2 Hiz

Robot eksen hizlart dogrusal hareketler icin mm/sn, doner hareketler igin
derece/sn olarak imalatci kataloglarinda belirtilmistir. Genellikle ilk ti¢ eksenin hizi
digerlerine gore daha diisiiktiir. Ayrica robotun iizerindeki yiik arttikca robotun
eylemsizlik momentini azaltmak i¢in hiz1 da diistiriiliir. Bu da islem zamaninin

uzamasina sebep olur [Abicor, 1999].

4.5.3 Tekrarlayabilirlik

Robotun 6gretilen bir noktaya gore tekrarlanan hareketlerinin sonucunda, robot
uc¢ noktasi ile 6gretilen nokta arasinda olusabilecek maksimum hata miktaridir. [Gok
ve Afyon, 2000]. Genel olarak tekrarlayabilirlik modern elektrik diren¢ kaynagi
robotlarinda +/- 0,1 mm, gazalti kaynagi robotlarinda +/- 0,05 mm ye kadar
inmektedir. Fakat genel olarak bir punta kaynagi robotu i¢in +/- 1mm hassasiyet

yeterlidir [Abicor, 1999].
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4.5.4 Serbestlik Derecesi

Robot manipiilatorleri bir seri kol ve bunlar1 baglayan mafsallardan olusur. Bu
kol sistemleriyle hareket kabiliyetlerini meydana getirir. Bu hareket kabiliyeti eksen
sayist veya serbestlik derecesi olarak tanimlanir [Carry, 2001]. Yiikleme veya parca
tasima amaglh robotlarda dogrusal hareketli eksenler vardir (Sekil 4.6). Kaynak
robotlar1 genellikle alt1 eksenli ve bu eksenler doner hareketlidir(Sekil 4.7). [Abicor,

1999]. Serbestlik derecesi isin 6zelliginin gerektirdigi ihtiyaca gore belirlenmelidir.

Sekil 4.6 Kartezyen Robot Sekil 4.7 Tipik Alt1 Eksenli Robot

[www.nasa.gov, 2006] [www.atsi.cc, 2007]

4.5.5 Insan-Robot Arayiizii

Bir kaynak¢i tarafindan yapilan gazalti veya elektrik direng kaynagi
uygulamasinda tiim parametreler, kaynak dikisinin veya pozisyonunun bulunmasi,
parcadaki ol¢ii kagikliklarinin giderilmesi gibi degiskenler kaynak operatoriiniin
bilgisi ve bes duyusu yardimiyla uygun degerlere getirilir. Otomatik bir sistemde tiim
bu degerlerin kontrolii ise 6nceden hazirlanan kaynak programi, kontrol iinitesi ve

kontrol iinitesine gerekli verileri tagiyan cesitli algilayicilar yardimiyla temin edilir.

Bir robot sisteminde robot, kontrol sistemi, kaynak ekipmanlari ve cevre
ekipmanlarla iletisimi saglayan giris ve cikis sinyalleri vardir. Kontrol iinitesinde
dijital ve analog girdi ve ciktilar1 doniistiren ve makineyle insan arasinda veri alis

verigine imkan veren sistem insan-robot arayiizii olarak adlandirilir [Cary, 2001].
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Arayiiz yazilimi programlama asamasinin basit ve pratik olmasi i¢in en 6nemli
etkendir. Bu nedenle robot seciminde kullanilan arayiiziin kabiliyetleri dikkate

alinmalidir [GOk ve Afyon, 2000].
4.6 Kaynak isleminin Izlenmesi

Otomotiv sektoriinde govde imalatinda agirlikla kullanilmakta olan nokta
diren¢ kaynaginda robotlarinin agir kaynak takimlari ve yiliksek dinamik yiikler
nedeniyle titresimleri onleyecek kadar giiclii olmas1 gerekmektedir. Bu baglamda
nokta kaynak robotlar1 daha rijit bir yap1 sahiptir ve hassasiyetleri yiiksektir. Bunun
yaninda nokta kaynaginda bir kaynak dikisinin de olmamasi sebebiyle bir geri

besleme sistemine ihtiya¢ yoktur [Nayak and Ray, 1993].

Obiir taraftan ark kaynaginda iiflecin uzun ve diizensiz dikisler boyunca
hareket etmesi gerekmektedir. Kaynakli parcalar genel olarak imalati sirasinda
yiikksek ©Ol¢ii toleranslarina miisaade edilen parcalardir. Gerek kullanim yerleri
gerekse kaynak isleminin tabiati nedeniyle bu Olgiisel sapmalar milimetreler
mertebesine ulagabilmektedir. Eger bu sapmalar azaltilirsa ve kusursuz bir
programlama gerceklesirse izleme islemine gerek olmayacaktir. Bu tip parcgalarin
yiikksek Ol¢ii, pozisyonlama ve kaynak agzi hatalarindan ortaya cikan kaynak
kusurlarini 6nleyebilmek i¢in sensorler robotik kaynak uygulamalarinin hizmetine
sunulmustur. Bu sensorler sayesinde kaynagin baslangic ve bitis noktalarinin
bulunmasi ve bulunan kaynak agzinin diizensiz bir kontur cizse de takip edilerek

kaynagin bitis noktasina ulasabilmesi saglanmistir [Nayak and Ray, 1993].

Acik bir sistemi geri beslemeli kapali bir sisteme doniistirmek icin ilave

edilmesi gereken iki eleman vardir [Carry, 2001]:

1. Aninda bilgi aktarimi saglayacak bir sensor.

2. Sensor’den gelen girdileri alarak aninda degerlendirip kaynak parametrelerini

degistirebilecek yiiksek giiclii mikro iglemcili bir kontrol iinitesi.
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Robotik ark sistemindeki bir kontrol iinitesinin iglemcisi bircok veriyi yiiksek
hizla isleyebilecek kapasitede olmalidir. Bu birim en az 4 MB RAM ve 20 MB sabit
bellege sahip olmalidir. Kopya alabilmek ve aktarim i¢in bir floppy diske sahip
olmalidir [Carry, 2001].

Genel olarak bu izleme teknigini ikiye ayirmak miimkiindiir. Ark izleme ve

goriintii izleme.

4.6.1 Ark izleme

Bu hissedicilerin en biiylik avantaji duyarga olarak iiflecin liilesini
kullanmalaridir. Bu sayede iiflec iizerinde hem agirlik yapan hem de hareket
serbestligini kisitlayan ilave ekipmanlar yoktur Liile arastirma esnasinda is pargasina
degince uygulanan voltaj sinyalindeki degisiklik robot bilgisayarina bir durdurma
sinyali olarak gonderilir. Bu sinyal robotun arastirmay1 bitirmesini saglar. Kaynak
esnasinda kaynak parametrelerindeki degisimlerin izlenmesiyle kaynak dikisini takip
ederler. Kaynak siiresince siirekli olciilen bu parametreler iiflecin kaynak dikisine
gore pozisyonunun ve yiiksekliginin hesaplanmasinda kullamilirlar. Sekil 4.8’de
dokunma duyarli bir hissedici gosterilmektedir. Bu tip hissedicilerde prop kullanma
imkan da vardir. Prop kullamldig: taktirde parcanin kenar1 ve parca iizerindeki

kademeler tespit edilir [Nayak and Ray, 1993].

Sekil 4.8 Dokunma Duyarli Ark Hissedici [www.kuka.com]

4.6.2 Gorsel izleme(Visual Sensing)

Bu izleme teknigi en ¢ok kullanilan kaynak izleme teknigidir. Bu teknigin

avantaji kaynak isleminden bagimsiz olarak dikis ¢evresini izleyebilmesi ve tiim
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kaynak iglemini goriintiileme ve kontroliidiir. Bu metotla hassas ve hizli bir sekilde
kaynak dikisinin izlenmesine imkadn saglar. Gorsel sensorler kaynak dikisinin
baslangic noktasini bulabildikleri gibi bulduklar1 bu dikisi de biiyiik bir hassasiyetle
izleyebilirler. Bu tip hissedicilerle saniyede 24-35 mm kaynak hizlarina

ulasilabilmektedir [Nayak and Ray, 1993].

Uflecin bagl oldugu robot eksenine takilan kamera kendine ait olan ekstra bir
hareketli eksene sahiptir. Bu metot ile ince metotlarin bindirme kaynaklar bile
kolaylikla yapilabilir. Kalin metallerin kaynaginda ark izleyicileri kullanilir. Sistem

doner bir eksene sahip oldugu icin kaynak islemi siiresince kaynak eksenine siirekli

dik olarak yol alir [Nayak and Ray, 1993].
{ Konnektér:Kamera,
LEDIler.lazer ve video

icin glic baglantigi

Kamera ve LEDler
metal blok iginde
muhafaza altindadir

_ Kamera Lensi

Silindirik lense
oturtulmus

Diyot Lazer ‘

LED lensleri

Sekil 4.9 Gorme Kilavuzlu Hissedici(Visual sensor) [bruce.cs.cf.ac.uk]

Sekil 4.10 Gérme Kilavuzlu izleyici Uygulamasi [www.klab.caltech.edu]
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4.7 Robotun Programlanmasi

Kaynak Robotuna yapmasi gereken gorevi Ogretmek icin iic metot vardir.
Bunlar yiiriitme metodu, yoneltme metodu ve ¢evrim disi programlamadir [Carry,

2001].

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

oldukca azalmistir [Carry, 2001].

En c¢ok kullanilan programlama yontemi yoneltme metodudur [Carry, 2001].
Bunun i¢in robot program sirasinda bulunmasi gereken pozisyon ve takim durusuna
yonetme kumandasiyla (Sekil 4.11) getirilir ve bu nokta robota 6gretilir. Robot daha
sonra programlama sirasinda gidilen yol ne olursa olsun kendisine verilen pozisyona

en kisa yoldan ve programlandig: sekilde ulasir [Vaughan, 2002].

Bu nokta robota ogretildikten sonra bu noktaya hangi hizda, hangi kesinlikle,
nasil bir yol ve metot izleyerek (kaynatarak vs.) ulasacagi ve bu noktada yapmasi
gereken Ozel bir sey olup olmadigina programlanir (kaynaga basla vs.) [Vaughan,

2002].

Kontrol iinitesi belli giris ve cikislarin yonlendirilmesi suretiyle gerekli cevre
elemanlanyla ( iifle¢ temizleme, elektrod bileme gibi) irtibat kurma, gerekli bir alt
programi calistirma ve kaynak parametrelerini tanimlayabilme imkaninmi saglamalidir
[Vaughan, 2002]. Ayrica yolu tekrar Ogretmeye gerek duymadan bir noktada
degisiklik yapilmasina, silmeye ve degistirmeye miisaade etmelidir. Sistem kaynak
yapmadan yolu kontrol etmeye izin vermelidir. Eski robotlar robot kontrol iinitesi, tel
sirme {initesi ve giic kaynag arasinda bir arayiize gereksinim duyarlardi.

Giiniimiizdeki kumanda panelleri ayr1 bir arayiiziize gerek duymaz [Carry, 2001].

Cevrim dis1 programlama yontemi robot programimi bilgisayar ortaminda

hazirlamaktir. Bir disket vasitasiyla hazirlanan program robota aktarilarak islem
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gerceklestirilir. Bu sayede yoneltme metodunda oldugu gibi programlama esnasinda

robotun ig yapamamasi engellenmis olur [Carry, 2001]

e r——

Sekil 4.11 El Programlama Unitesi [www.kuka.com|]
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5. ROBOTIK KAYNAK ISTASYONUNUN
TASARIMI

5.1 Giris

Robotik istasyonun tasartmi robotun, takimin, robot konumunun, cevre
elemanlarimin ve giizergahlarin hedeflere uygun bir bi¢gimde belirlenmesini igerir.
Hedefler genel olarak erisebilirlik ve koyulan kriterlerin optimizasyonudur [Lemaire
and Maouche, 1999]. Bu hedeflerin ger¢eklesebilmesi i¢in gerekli tasarim hiicre
yapisinin defalarca degistirilmesini gerekebilir. Simiilasyon bu tasarimda son derece
onemli bir teknolojidir. Simiilasyon islemini bu planlama asamasinda siireci
iyilestirmek i¢in kullanilabilir [Kiihn, 2006]. Bu amaglan karsilamak i¢in hazirlanan
robotik hiicre tasarimina 6zel bilgisayar tasarim ve simiilasyon sistemleri mevcuttur.
Robcad ve Delmia bize bu olanaklar saglar. Calismamizda UNIX isletim sisteminde

calisan Robcad yazilimini kullanildi.

Robcad robotik iiretim prosesinin tasarim, simiilasyon, optimizasyon, analiz ve
cevrimdist programlamasinin yapilabildigi bir ticari programdir. Bu ve benzeri
programlarin kullanilmasi iiretim kalitesini, karliligim1 arttirirken, hi¢ kuskusuz is
siirelerini kisaltacak, pazara girme siirelerini kisaltacak, iiretimi hizlandiracak, iiriin

maliyetlerini diislirecektir.

Bu tiir dijital ¢oziimler giiniimiiziin pazar sartlarinda sirtimizi donerek goz ardi
edebilecegimiz yontemler olmaktan coktan ¢ikmis ve birer zaruret halini almistir. Bir
liretim prosesinin tasarimi bir¢ok faktoriin bilesimi seklinde ortaya cikar. Ornegin
otomotiv sektoriinde gévde cogunlukla punta kaynagi kullanilarak birlestirilirken, bu
imalat robotlardan olusan iiretim hatlariyla gerceklestirilir. Govde bir istasyondan
digerine sirasiyla gecerken tiim istasyonlarda isin ayn1 anda sona ermesi sorunsuz bir
imalat icin gereklidir. Robot imalat miihendislerince tasarlanmis olan noktalara
kaynaklart belli bir sirayla yaparken tabancasi veya diger donamimlariyla araca,
istasyondaki herhangi bir cihaza, ayn istasyonda ayni anda hareket halinde bulunan

ve dogal olarak kaynak yapan diger robotlara temas etmemelidir. Ayrica istenen her
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noktaya ulasabilmek icin en uygun yerde konumlanmali, ardi ardina islemlerin
arasinda punta tabancasim degistirmesi gerekecek, asinmaya baslayan elektrodunu

bilemesi gerekecektir.

Robcad sayesinde tiim is istasyonu ve tiim iiretim sisteminin tasarimi
yapilabilmekte ve simiilasyon yapilabilmektedir. Karsilasilabilecek carpisma,
gecikme ve erisememe sorunlari Onceden belirlenebilir.  Islem sirasi, robot
konumlamasi, tabanca secimi, robot modeli ve sayis1 degistirilerek karsilagilan

sorunlara dnceden tedbir alinabilir.

Ayrica PC basinda hazirlanmis olan simiilasyon programinin (offline
programming) bir disket vasitasiyla iiretim yerindeki kontrol iinitesine aktarilmasi ve
istasyonda ayrica program hazirlanmasindan kurtulmak da Robcad’in OLP modiilii

sayesinde vasitasiyla gerceklestirilebilmektedir.

Giiniimiizde Ford, Fiat ve bagka bircok biiyilik otomotiv iiretim firmasi robotik
kaynak uygulamalarmi devreye sokarken oncelikle bu program vasitasiyla siireci

simiile etmektedirler.

Kaynak parametrelerini ise bu programla belirlemek ve denetlemek miimkiin
degildir. Uygulamada daha 6nceki boliimlerde anlatilmis olan metotlarla tablodan
secilen kaynak parametreleri test edilerek ve keski testi gibi deneylerle test edilerek

belirlenir.

5.2 Robcad ile Robotik Nokta Kaynak istasyonu

Tasarmminin Simiilasyonu ve Analizi

Ford marka bir binek otomobilin yan kapisinin cam c¢ergevesi kisminin nokta
diren¢ kaynagiyla birlestirilmesi punta tabancalariyla kaynak operatorleri tarafindan
gerceklestirilmektedir. Kaynak pozisyonunun zorlugu nedeniyle istenen kaynak
kalitesine ulasilamamaktadir. Soyle ki; fitil flans1 kaynak ile deforme olmakta ve
camin acilip kapanmasinda sorunlar goriilmektedir. Ayrica fitil boslugu

kapatamadigi i¢in su gecirme problemiyle karsilasilabilmektedir. Bunun yaninda
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istenen cevrim siiresine (cycle time) ulasilamamakta ve bu nedenle is akisi
duraksamaktadir. Bu sebeplerle istasyonda robotik uygulamaya gecilmesi

planlanmaktadir.

Robotik doniistimiin uygulanabilirligini belirleyerek en uygun islem sartlarinin
secimi igin sistem elemanlarmin yerlesimi, kaynak giizergdhinin ve tabancanin
yaklagimlari Robcad ile tasarlanmigtir. Belirlenen islemi en kisa siirede
gerceklestirmek i¢cin ABB IRB6400, KUKA KR125 ve KR125-W2 model 6 eksenli
robotlarinin performanslar1 kiyaslanmigtir. ABB ve KUKA robotlarin tercih
edilmesinin sebebi servisin aninda cevap verebilmesi ve yedek parca sikintisinin
olmamasidir. Ford Otosan agirlikla bu iki marka robotu kullanmasi dolayisiyla
standart malzeme kullanimin avantajindan faydalanma maksadiyla tercihini bu yonde

yapacaktir.

Ayrica iki temel tip olan makas tipi ve dogrudan etkili tabancalar ayr ayr
denenmek suretiyle erisilebilirlik ve siire acisindan hangisinin dogru tercih olacagi

belirlenmistir.
5.2.1 islem Sartlar

Islem Ford marka bir binek aracin yan kapisinin i¢ ve dis panellerinin cam
cercevesi kismunin (Sekil 5.1) nokta diren¢ kaynagiyla birlestirilmesidir. Is
parcasinin zeminden yiiksekligi 700 mm.’dir. D1 panel 0,8 mm, i¢ panel ise 1 mm
kalinliginda galvanizli sacdir. Kaynak islemi 27 adet punta atmaktan ibarettir.
Elektrod ¢ap1 D=16 mm, elektrod u¢ ¢ap1 d=6 mm. dir. Elektrotlarin uygulayacagi
baski kuvveti 200 daN’dur. Kaynak akimi 13 kA’dir. Bu verilerle kaynak siiresi 1,2
sn. kaynak, 0,8 s tutma olmak iizere toplam 2 s. olarak belirlenmistir. Uretim
miihendisleri tarafindan belirlenen cevrim siiresi 30 s.’si sokme takma ve 90 s.’si

kaynak olmak iizere 120 s.’dir.

Makas tip kaynak tabancasit 91 kg agirligindadir ve 300 daN baski kuvveti
saglayabilir. Boyutlar1 800x610x340 mm.dir. Dogrudan etkili kaynak tabancasi ise
97 kg agirhgindadir ve 280 daN baski kuvveti saglayabilir. Boyutlar1 900x480x380

mm.dir.
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Sekil 5.1 Binek Otomobil Yan Kapisi (Is Parcasi)

Kaynak tabancalarimin toplam agirligi ve en u¢ noktada meydana gelen
momentin yiiksek olacagi goz oniine alindiginda bu islem icin en az 110 kg.lik robot
segme gerekliligi ortadadir. Ayrica tasima kapasitesi diisiik robotlarin yiik artisiyla
birlikte hiz1 diisecektir. Bunun yaninda robotun gereginde daha farkli uygulamalarda
kullsnilabilmesi agisindan 120 kg tasima kapasiteli robot secilmelidir. ABB IRB
6400-24-120, 120 kg yiik tasima kapasitesine sahiptir. Tekrarlayabilirligi 0,1 mm’dir.
Maksimum takim merkez noktast (TCP) hizi 3 m/s, maksimum ivmesi ise 10
m/s>dir. KUKA KR 125, 125 kg. tasima kapasitesine sahiptir. Tekrarlayabilirligi 0,2
mm’dir. Maksimum TCP hiz1 2 m/s, maksimum ivmesi ise 8 m/s>dir. KR125 ile
fiziksel Olgiileri aym1 olan bu robot KR 25-W2 biraz daha hizlandirilmis

versiyonudur. Maksimum TCP hizi= 3m/s, ivmesi=9m/s>’dir.

5.2.2 Simiilasyonun Uygulanmasi

Simiilasyon iglemine hiicre olusturularak baglandi. Olusturulan hiicreye
oncelikle tasarimlar1 daha 6nceden hazirlanmis olan is parcasi(kapi) ve fikstiir (Sekil
5.2) hiicreye aktarildi. Kullanilacak olan fikstiir islem manuel olarak gerceklesirken

kullanilmakta olandir. Fikstiir tasariminda herhangi bir degisiklik yapilmayacaktir.
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Sekil 5.2 Fikstiir ve Is parcasi

Ardindan Robot kiitiiphanesinden ABB IRB6400-24-120 (Sekil 5.3) robot

hiicreye aktarildi.

Load cell Get cell
Store Store as
Get component.

Assembl y breakdown

Active mechanism

Get Component

Directories

‘robcad/DATA/L IBRARIES/ROBOTS_ABB/ ., irb1000,co

frobcad/DATA/L IBRARIES/ROBOTS_ABB/ , .| irb1400,.co
irb1400h, co
irk1500.co
irb2000,co
irb2400_10,co
irb2400_10_s4_96,co

irb2400_10h,co
irb2400_10h_s4_96,c¢

Current Project @ Libraries
Locate At: LOCATOR

Instance Name:

Selection

Filter

Sekil 5.3 IRB 6400 24-120’nin Hiicreye Eklenmesi
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Robot hiicreye aktarildiktan sonra robotun bilegine monte etmek iizere Sekil
5.4’te goriilen makas tip kaynak tabancasi hiicreye aktarildi. Ardindan tabanca
robotun bilegine “motion settings” meniisii ile monte edildi. Burada 6nemli olan
nokta uygulamanin her asamasinda oldugu gibi robotun ve tabancanin eksen
takimlarinin aym dogrultuda olmasidir. Tabanca monte edildikten sonra robota
verilen komutlar TCPF koordinatina gore algilanir. Robota bir noktaya gitmesi
yoniinde verilecek olan talimat, punta tabancasinin merkez noktasinin (TCPF)

verilen noktaya gitmesi anlamina gelir.

Sekil 5.4 Makas Tip Tabanca

Bu agamadan sonra imalat miihendislerince belirlenmis olan kaynak noktalar
ve tabancamin gecisini diizenleyecek olan noktalar Sekil 5.5°te goriildiigii sekilde
“path editor” meniisii vasitasiyla isaretlendi. Izlenecek olan sira belirtildikten sonra
giizergdh otomatik olarak en kisa yol esasina gore program tarafindan olusturuldu.
Bu asamada da tabanca TCPF ile belirlenen noktalarin eksenlerini karsilayacak

sekilde yaklasir.

Kaynak yolunun belirlenmesinin ardindan yol icin belirttigimiz noktalarin
ozellikleri, hangi noktada robotun ne yapmasi gerektigi Sekil 5.6’da gosterildigi gibi
“location attributes” meniisiinden ayarlandi. Bir punta icin gerekli kaynak siiresi olan
toplam 2 s bu meniiden girildi. Noktalarin 6zelliklerinin girilmesiyle kaynak yolunun

hazirlanmasi tamamlanmis oldu.
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Path Editor L —
Create Location
Locate at By 3 points
Name {105

Location :
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|can

——

Path 1

| |irection

" | points
'ng panel
bhics wind

1 view

Location Attributes

Ttems: Motion type| Zone|Linear speed| Joint speed|Motion time|Location type|Gun state|Gun wait|Meld time|Hold time

okrobot
B3 ttyoll
lo4_vis Joint

Joint.

# Weld
# GunToState
3

# Weld
# GunToState

No change No wait

No change No wait

Semi open Mait

Semi open Mait

Semi open Mait

Semi open Mait

Sekil 5.6 Belirlenen Noktalarda Robotun Yapacaklarinin Belirlenmesi

Robot fikstiiriin karsisina tiim yer degistirme islemlerinde kullanildigr gibi

“placement editor” meniisii kullanilarak yerlestirildi. Yerlestirilen alanin ¢cevresinde,

belirlenen kaynak yoluna erisebilirlik testi yapilarak robotun konulabilecegi noktalar

“autoplace” meniisii kullanilarak tespit edilmeye calisildi. Yapilan islem zemin

seviyesinden erisimin miimkiin olmayacagim gosterdi.
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I Robot irb840¢ 24 120
ILocations. ttyoll

FPlace object

! Define grid
= E

Seolutions found

Mark sclutions

IJump to Solution! Reset

Color legend

Collision
Unchecked

Settings

Sekil 5.7 Uygun Robot Yerlesiminin Aranmasi

Uygun yerlesim yeri robotun yukar1 kaldirilmasi durumunda tespit edildi.

Sekil 5.8 Uygun Robot Konumunun Tespiti

Gosterimin aciklayici olmasi agisindan bir sehpa robotun altina koyulmak iizere

hiicreye eklendi ve fikstiiriin karsisina yerlestirildi. Robot sehpanin iistiine konum
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tespiti meniisiinden ¢ikan sonuglara uygun olarak yerlestirildi. Bunun ardindan robot
ve tabanca, fikstiir ve is parcasina degdigi zaman sinyal verecek sekilde “collision
setup” meniisiinden carpisma ayarlar1 yapilarak simiilasyon asamasina gecildi. Islem
“spot simulate” meniisii kullanarak simiile edildi. Carpisma meydana gelmedi fakat
kaynak siireci amaclanan 90 s.’nin c¢ok iizerinde 123.2 s.’de sonuclanmustir. Sekil
5.10°da goriildiigii gibi bunun sebebi carpismay1 énlemek amaciyla tabancanin ¢ok

dolagmasindan dolay1 toplam hareket etme siiresinin uzamasidir.

[Robots & controllers
Collision bell [OFF ¢
= 11isi top [OFF 1
Collision Setup 2 2o Sten
[ Define pair 2 _
line monitor |
——— |nore signals [
ENCOTTN | | Active |—_— =
Pair definition
[Fair name clpt
[ Near miss
First list Second list
irb6400_24_120| unitelomain
okrptabancab unite30main
unite4omain
_ uniteBOmain

[Extract element xtract element

[~ Accept T Reset | Cancel

irb8400_24_120
123.0:
_lpo_1
114.8 ~lpo_2
_lpo_3
_lpo_4
_lpo %
_lpo_8&
_lpo_7
_lpo_8
_lpo_9
_lpo_10
_lo2
_lpo_11
_lpo_12

106.6-

_lpo_13
_lpo_14
_lpo_15
—_lpo_16_y21
_lpo_17
_lpo_18
1po_19 yo1

po_20
_lpo_21
_lpo_22
_lpo_24
_lpo_25
T
_lpo_23g

54,0
0,00

Sekil 5.10 Makas Tipi Tabancayla IRB 600 Robotun Islem Simiilasyonunun
Sonuglar
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Analizin ikinci agamasi olarak bu pozisyonda caligmasinin daha rahat ve daha
hizli olmasi muhtemel olan Sekil 5.11°de goriilen dogrudan etkili C tipi tabanca
robota monte edildi. Y tipi makas tabanca ile yapilan uygulamadan farkli olarak C
tipi tabancanin biitiin kaynaklar1 pencere kismindan atabilecek olmasi sebebiyle
kaynak giizergihi degistirildi. Carpisma ayarlar1 yeni tabancay1 algilayacak sekilde
degistirildi ve kaynak islemi simiile edildi Hedeflenen siire olan 90 s.’nin altina
inmek basarildi. Tim islem 80.2 s.’de gergeklestirildi. Sonuclar Sekil 5.12°de

gosterilmektedir.

Sekil 5.11 Dogrudan Etkili C Tipi Kaynak Tabancasi

irb68400_24_120
79.5) . g

_lpo_2
el _lpo_3

68.9 _lpo_4

63.6
58.3
53,0
47.7
424
37.1
31.8
26.5
21.2
5.9 N 1po_22

10,6 N 10 24
H _ 1po_25

B3 N _1po_26
W _1po_23,

0.0
weld 54,0

wait 0,00

Sekil 5.12 Dogrudan Etkili C Tipi Tabancayla IRB600 Robotun Islem
Simiilasyonunun Sonuglar
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Simiilasyon sonucunda dogrudan etkili tabanca kullanimina kesin olarak karar
verilmekle birlikte secilecek olan robotun arastirilmaya devam edilmesi gerekir. Bu
sebeple aymi islem kullandigimiz ABB IRB 6400 robotun modelin muadili
sayilabilecek Sekil 5.13’de goriilmekte olan KUKA KR 125 ile tekrarlandi.

Sekil 5.13 KUKA KR125 Robot

Kiitiiphaneden KR125 robotun hiicreye yerlestirilmesinin ardindan dogrudan
etkili tabanca robota monte edildi. IRB6400 ile aym tabancayla yapilan
uygulamadaki robot konumunun uygun oldugu belirlendi. Kaynak yolu
degistirilmedi. Carpigsma ayarlart yeni robot ve tabancay1 algilayacak sekilde
degistirildi ve kaynak islemi simiile edildi. Simiilasyon sonucunda hedeflenen siire
olan 90 s.’ye ¢ok yakin bir siire elde edildigi goriildii. 90.2 s. olan toplam siire buna
ragmen kabul edilebilir sinirlarin disinda olmasi sebebiyle islem bu robotu se¢gmemiz

uygun olmayacaktir. Sekil 5.13’te simiilasyon sonuglar1 goriilmektedir.
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_lpo_1
_lpo_2
_lpo_3
_lpo_4
_lpo_5
_lpo_6

_lpo_7
L
N _lpo_9

mmm lpo 10
_— _lo?
_lpo_11

0.0 N 1po_23
weld 54.0
wait 0,00

Sekil 5.14 Dogrudan Etkili C Tipi Tabancayla KR125 Robotun islem
Simiilasyonunun Sonuglari

lpo_2
lpo_3
1po_4
lpo_ 5
L _lpo_8
H _lpo_7
I _lpo_8
N lpo 9
B _lpo_10

Sekil 5.14 Dogrudan Etkili C Tipi Tabancayla KR125-W2 Robotun islem
Simiilasyonunun Sonugclari
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Islem icin denedigimiz iiciincii robot KUKA KR 125’in bir iist versiyonu olan
KR125-W2. Olgiilerinin ayn1 olmasi sebebiyle KR125 ile ayni1 konuma yerlestirildi.
“Spot Simulate” meniisii kullanilarak simiilasyon gerceklestirildi. Sonuglar Sekil

5.14’te goriilmektedir.

5.2.3 Simiilasyon Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Sekil 5.11, 5.13 ve 5.14’te c¢ikan sonuglart kiyasladigimizda serbestlik
dereceleri ayn1 olan, servis ve yedek parca imkanlari, yiik tasima kapasiteleri ayni
kabul edilebilecek olan ii¢ robot icerisinde islemi en kisa siirede bitiren 80,2 s. ile
ABB IRB6400-24-120 olmustur. Ayn1 zamanda bu robotun tekrarlayabilirligi 0,1
mm. olmasi itibariyle daha iistiindiir. KUKA KR 125 iglemi 90,2 s.’de tamamlayarak
gerekli cevrim siiresi i¢inde islemi tamamlayamamistir. Bunun yaninda KUKA
KR125-W2 de islemi 85 s.’de bitirerek beklenen cevrim siiresini karsilamistir.
Tekrarlanabilirligi de kabul edilebilir sinirlardadir. KUKA KR 125 W2’nin fiyati
ABB IRB6400-24-120’nin fiyatinin %95’1 kadardir. Bu fark ise yaklasik olarak 3000
USD’ye tekabiil etmektedir. Ozellikle kazandirdig siire ve ileride ¢evrim siiresini
kisaltma olanagr gz Oniine alinarak bu islemde ABB IRB6400-24-120 tercih

edilmelidir.

Kaynak tabancasi olarak daha basit hareketlerle islemi tamamlayabilen
dogrudan etkili C tipi tabancanin secilmesi kaginilmazdir. Sekil 5.9 ve 5.11°de ¢ikan
sonucglar kiyaslandigi zaman 123.2 s.’de islemi bitirebilen makas tipi tabancayla

hedeflenen siireye yaklasilamadigi goriilmiistiir.

Secilen robotun modelinden bagimsiz olarak kaynaga en iyi erisim 60-70 cm

zemin yiiksekligi arasinda gerceklesmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Robotik kaynak uygulamasi iilkemizde gittikge artan bir hizla otomotiv
sanayinde kullanilmaktadir. Ozellikle yurdumuzda iscilik iicretlerinin ¢ok diisiik
olmas1 ve sistemin yatinm maliyeti bu uygulamaya gecis icin dezavantaj olmakla
birlikte hiz, iiretkenlik ve kalitenin yiiksek olmasi ayrica kalitenin devamliliginin
saglanabilmesi gibi avantajlar otomotiv sektoriinde robotik kaynaga geciste en
onemli sebepler olmaktadir. Ozellikle kaliteye biiyiik 6nem veren Otosan, Toyota,
Hyundai gibi iilkemizin Onemli otomotiv fabrikalar1 bu uygulamada oOncii rol

istlenmislerdir.

Robot kaynak istasyonu edinmek isteyen firmalarin ihtiyaclarini ve taleplerini
dikkatlice tespit etmeleri oncelikle dnemlidir. Kaynak isleminin yapilacagi cevre
sartlar1 ve elemanlar1 konumlandirma olanaklari, istenilen iiretim hizi, gerekli kalite
seviyesi ve kaynak edilecek pargalarin ¢esitliligi oncelikle belirlenmelidir. Bu
ihtiyaglar dogrultusunda oncelikle uygulanacak kaynak yonteminin belirlenmesinin
ardindan uygun robot ve takim secilmelidir. Ayn1 taleplere uygun bir fikstiir
tasarlanmali ve gereginde ihtiyaca uygun bir manipiilator de sisteme dahil

edilmelidir.

Bu asamada tecriibe dikkatli bir secim i¢in gereklidir fakat sadece tecriibe bu
tip karmagik yapilarin tasarimi igin yeterli olamayabilir. Giiniimiiziin seri imalat
teknolojisinde bir cevrimde 1 sn.lik gecikme biiyiik bir firmada milyonlarca dolarlik
kayip anlamina gelebilir. Robcad simiilasyon programi karsilasilabilecek sorunlari
onceden ortaya koyarken sayisiz deneme yapma imkani vererek en dogru sistem
elemanlarim1 secmemize, konumlandirmamiza ve islem sirasim en dogru bicimde
belirlememize yardimci olmaktadir. Robcad ile simiilasyon ¢alismasinda en iyi sonug
veren robot ve tabanca tespit edilmistir. Bunun yaninda en iyi performans veren

robot konumu, kaynak yolu ve siralamasi bulunmusgtur.

Robcad’in sade menii yapisi ve robotik iglem i¢in 6zel amagh tasarlanmig bir
program olmasi itibariyle Ogrenilmesinin kolay, uygulanmasimin pratik oldugu

goriilmiistiir. ilerideki ¢alisma olarak manipiilatér kullanilan bir robotik kaynak
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sistem tasarimi Robcad ile yapilmalidir. Ayrica Robcad programinin lazer ve gazalti
yontemlerinin  robot kaynak istasyonu tasarimlarinda kullanimi calismasi
yapilmahdir. Bir bagka robot simiilasyon programi olan Delmia da benzeri
caligmalarda kullamilarak iki baslica robot simiilasyon programimin kaynak

alanindaki performanslan ve yetenekleri kiyaslanmalidir.
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