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Bu çalıĢmada modern imalat sanayiinde kullanımı oldukça yaygınlaĢan robotik adaptif 

(akıllı)  ark kaynağı yöntemlerinden lazer sensör ile kaynak ağzı bulma ve takip 

yöntemi,  dokunarak kaynak ağzı bulma yöntemi ve ark yoluyla kaynak ağzı takip 

yöntemleri incelenmiĢtir. Her yöntem deneyler yapılmak sureti ile ayrıntılı olarak 

değerlendirilmiĢtir. Sonuç kısmında yöntemlerin  kıyaslaması yapılarak birbirlerine göre 

olan avantajları ve dezavantajları incelenmiĢtir.  
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In this research the most common adaptive (intelligent) robotic arc welding methods in 

modern manufacturing industry such as laser seam tracking, touch sensing and through-

arc seam tracking have been investigated. These methods have been evaluated through a 

series of experiments. At the results section all the methods have been compared and 

their advantages and disadvantages have been investigated.  
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Bu çalıĢmada, imalat sanayiinde gün geçtikçe yaygınlaĢan robotik kaynak 

uygulamalarında; fikstürsüz imalat yapabilmek, aynı iĢ istasyonunda farklı parçaları 

kaynatabilmek, seri imalattaki parçalar arası varyasyonları kompanse edebilmek amaçlı 

kullanılmakta olan adaptif yani akıllı ark kaynağı yöntemleri öncelikle teorik olarak 

incelenmiĢ ve sonrasında deneyler yapmak sureti ile değerlendirilmiĢ ve kıyaslanmıĢtır.  

 

Kullanımı her ne kadar dünyada yaygınlaĢsa da ülkemizde hala çok da yaygın 

kullanılmayan bu adaptif veya akıllı kaynak yöntemleri hakkındaki uygulamalı 

değerlendirme çalıĢmasının özellikle ülkemiz imalat sanayii için yol gösterici ve faydalı 

olmasını umut ediyorum. 
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1. GĠRĠġ 

 

Bu çalıĢmada modern imalat sanayiinde kullanımı oldukça yaygınlaĢan akıllı kaynak 

sistemlerinden en yaygınlarının hangileri oldukları, kullanım alanları ve birbirlerine 

göre farklılıkları kıyaslanacaktır.  

 

Konunun detaylarına girmeden önce bu bölümde endüsriyel robotlar, gaz altı kaynak 

prosesi ve robotlu gaz altı kaynak prosesleri ile ilgili genel bilgiler verilecektir. 

Litaretürde endüstriyel robot Ģu Ģekilde tanımlanmaktadır: endüstriyel robot otomatik 

olarak kontrol edilen,  yeniden programlanabilir, çok amaçlı, en az üç veya daha fazla 

eksenden oluĢan, endüstriyel uygulamalarda kullanılan bir yerde sabit veya taĢınabilir 

türleri olan bir manipulatördür (Anonim, 2012a). 

 

Robot kolların modern tarihi 1940‟lı yılların sonlarından itibaren baĢlar. Bu yıllarda 

servo kontrollü kollar, ilk olarak nükleer maddelerin taĢınması sırasında teknisyenlerin 

korunması amacıyla kullanılmaya baĢlanan usta-köle (master-slave) robot kolu 

sistemleriyle bağlantılı olarak geliĢtirilmeye baĢlanmıĢtır (Siciliano ve Khatib 2016). 

Endüstriyel robotların icadı ise 1954 yılında, mucit George Devol„ın programlanmıĢ 

nesne taĢınması üzerine aldığı patentle olmustur. Bu genç mühendisin giriĢimci Joseph 

Engelberger ile bir araya gelmesi ile de ilk endüstriyel robot Ģirketi olan Unimation 

kuruldu. Firmanın ilk robotu ise 1961 yılında General Motors otomotiv fabrikasında, bir 

döküm makinasındaki parçaların yerinden çıkartılması amacıyla kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. Takibeden yıllarda hidrolikle hareket ettirilen Unimates robotların büyük 

çoğunluğu parça taĢıma ve araç gövdesi punta kaynağı iĢlerinde kullanılmak üzere 

satılmıĢtır (Westerlund 2000). 

 

Endüstriyel robot konusundaki büyük atılımlardan birisi 1969 yılında Victor Scheinman 

tarafından bir araĢtırma prototipi olarak tasarlanan Stanford Kolu‟dur. 6 serbestlik 

derecesine sahip, tamamen elektrikli bu robot kol zamanının en ileri teknolojisi olan bir 

DEC PDP-6 bilgisayar ile konrol edilmekteydi. Bu robot kolun bir pirizmatik, beĢ döner 

eklemden oluĢan  insansı olmayan kinematik yapısı robotun hareketi esnasında 

hesaplanması  gereken robot kinematik denklem hesaplarının bilgisayar tarafından kısa 
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sürede yapılmasını sağlayacak kadar basitti. Robotun sürücü sistemi; doğru akım (DA) 

elektrik motorlar, harmonik ve düz diĢli kutuları, pozisyon ve hız geri beslemeleri için 

gerilim ve hız  ölçerlerden oluĢmaktaydı (Scheinman 1969). 

 

1973 yılında ASEA (Ģu anki ABB) firması ilk mikro-bilgisayar kontrollü, tamamen 

elektrikli endüstriyel robot olan IRB-6‟yı piyasaya sürdü. Bununla birlikte sürekli 

yörünge hareketi gerektiren gazaltı kaynağı ve malzeme iĢleme gibi bir çok endüstriyel 

imalat yöntemi robotlarla uygulanabilir hale geldi. GeliĢmelerle birlikte 1970‟li yıllarda 

robotlar özellikle otomotivdeki kaynak ve parça taĢıma iĢlerinde yoğun bir Ģekilde 

kullanılmaya baĢlandı (Anonim, 2012b). 

 

Endüstriyel robot alanında seri robot yapılarının kütle ve ataletlerinin azaltılması 

çabaları baĢlıca araĢtırma hedeflerinden olagelmiĢtir. Bunda  araĢtırmacılar için en 

önemli örnek teĢkil eden insan kolunun ağırlığının, taĢıyabildiği yüke olan oranının 

1/1‟den bile iyi olmasının payı büyüktür. 2006 yılında robot üreticisi KUKA firması 7 

serbestlik derecesine ve ileri tork kontrolü gibi yeteneklere sahip LBR isimli hafif 

robotlarının prototipini tanıttı (Haddadin ve ark. 2013). Günümüzde KUKA‟nin en son 

modellerinden olan LBR IIWA 14 R820 modeli, 30 kg toplam robot ağırlığı ile 14 

kg‟lık yükleri taĢıyabilmektedir (Anonim, 2016). 

 

Endüstriyel robotları insan becerikliliği seviyelerine yaklaĢtıracak yeni adımlardan bir 

tanesinin de yakın zamanda tanıtılmaya baĢlayan iki kollu robot tasarımlarının olacağı 

çok açıktır (Bloss 2013). Robot yeteneklerinin insanla robotun güvenli bir Ģekilde 

birlikte çalıĢabilirliğini destekleyecek Ģekilde hızla geliĢmekte olduğu da göz önünde 

bulundurulursa; halen yoğun insan iĢçiliği gerektiren iĢyerlerinde de üretim 

kapasitesinin, verimliliğinin ve ergonomik kalitenin artacağı yeni üretim yöntemlerinin 

devreye alıması mümkün olacaktır (Kock ve ark. 2011). 

 

1.1. Endüstriyel Robot Türleri  

 

Robotlar sahip oldukları bağımsız kinematik eksenlerin sayısına, robotun kinematik 

özelliklerinin çoğunu etkileyen bu eksenlerin mekanik yapısına, eklem hareketlerini 

belirleyen hesaplama yöntemlerine ve robot çalıĢma sahasının Ģekil ve boyutlarına göre 



3 

 

sınıflandırılabilirler. Robotların mekanik yapıları birbirine komĢu eklemleri (prizmatik, 

döner, silindirik veya küresel) birleĢtiren katı cisim olarak tanımlanan bağlantı 

kollarından oluĢmaktadır. ġekil 1.1.‟de en yaygın olarak kullanılan robot mekanik 

yapıları gösterilmektedir  (Siciliano ve Khatib 2016). 

 

 

 

ġekil 1.1. Endüstriyel robotların mekanik yapılarının ana kategorileri (Siciliano ve 

Khatib 2016) 

 

Robotların mekanik yapısının seçimi çoğunlukla taĢıma kapasitesi ve çalıĢma alanı 

boyutları gibi mekanik gereksinimlere bağlıdır. Yatırım bütçelerine bağlı olarak genelde 

robot çalıĢma alanı boyutları ile rijitliği arasında da seçim yapmak gerekebilir. Genel 

olarak robot eriĢimleri göz önünde bulundurulduğu zaman, eklemli mekanik tasarımlar 

daha avantajlı görünmekle birlikte, rijitlik ve doğruluk gibi faktörler de iĢin içine girince 

robot seçimi daha da zor hale gelebilmektedir. ġekil 1.1‟deki ilk üç tip seri kinematik 

makinalar (SKM) olarak isimlendirilirken, son tip paralel kinematik makinadır (PKM). 

Maksimum rijitliği elde edebilmek ve aynı zamanda maliyeti de en az seviyelerde 

tutmayı hedefleyerek; robotun tutucu kolu farklı yönlerden daha iyi desteklenebilir. 

PKM‟ler bu bakımdan avantajlıdır. Bununla beraber, eğer yüksek rijitlik ana gereksinim 

Kategori Kartezyen SCARA Mafsallı Paralel

Robot ana eksen 

yapısı

Çalışma alanı şekli

Teknik örnek

3 Prizmatik mafsal
1 Prizmatik, 2(3) Döner 
mafsal

3 Döner mafsal
3,4 veya 6 Prizmatik mafsal
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ise (düĢük ağırlık ve yüksek beceriklilik değil), CNC bir takım tezgahı prensip olarak 

robotik bir kartezyen mekanizmaya çok benzerlik gösterir (Siciliano ve Khatib 2016). 

 

ġekil 1.2‟de de görüldüğü üzere endüstriyel robotların en fazla kullanıldığı uygulamalar 

parça ve malzeme taĢıma, kaynak (punta ve gaz altı), montaj, mastik ve boya 

prosesleridir. Endüstri bazında ise robotlar en yaygın olarak otomotiv sektöründe 

kullamılmaktadır (Anonim, 2017a).  

 

 

 

ġekil 1.2. Endüstriyel robotların kullanım alanları ve sanayilere göre dağılımı    

(Anonim, 2017a) 

 

1.2. Gazaltı Kaynak Robotları 

 

Bu araĢtırmada robotların en yoğun ve eskiden beridir kullanılmakta oldukları gaz altı 

kaynağı uygulamasının adaptif yöntemleri inceleneceği için gaz altı kaynağı ile ilgili 

olarak da kısaca bilgi vermek faydalı olacaktır.  

 

Ark kaynağı, iĢ parçası ile kaynak elektrodu arasında oluĢan elektrik arkı sayesinde 

ortaya çıkan ısı ile metallerin birbirine kaynaĢtırılmasının sağlandığı bir ergitme kaynak 

yöntemidir. Gazaltı kaynağı ise elektrod olarak çıplak (örtüsüz) metal tel, oksidasyon 

koruması içinse koruyucu gaz kullanılan bir ark kaynağı yöntemidir. Çıplak tel, kaynak 

iĢlemi sırasında, Ģekil 1.3‟te gösterildiği gibi kaynak tabancasının ucundan çıkacak 

Ģekilde sürekli ve otomatik bir Ģekilde bir tel bobininden beslenir (Groover 2010).  
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ġekil 1.3. Gazaltı kaynak prosesi (Groover 2010) 

 

Gazaltı kaynağında, birleĢtirilecek parçaların kalınlığına ve tel besleme oranına bağlı 

olarak çapı 0.8 mm-6.45 mm arası kaynak telleri kullanılabilir. Koruyucu gaz olarak ise 

Helyum ve Argon gibi soygazlar veya CO2  gibi aktif gazlar kullanılmaktadır. Gaz ve 

gaz karıĢımı seçiminde malzeme türü ve kaynaklı birleĢtirmede istenilen özellikler gibi 

faktörler önemlidir. Genel olarak alüminyum alaĢımları ve paslanmaz çelik 

kaynaklarında soygazlar kullanılırken, az ve orta karbonlu çeliklerin kaynağında CO2  

gibi aktif gazlar tercih edilir. Çıplak tel elektrod ve koruyucu gazın birlikte kullanılması 

kaynak esnasında ve sonrasında kaynak cürufu oluĢmasını engeller ve böylelikle 

cürufun elle taĢlanması ve temizlenmesi gibi katma değeri olmayan ilave iĢçiliğe gerek 

kalmaz. Bu nedenle gazaltı kaynağı aynı kaynak bağlantısı üzerinde birden çok paso 

atılması gereken durumlar için de ideal bir prosesdir. Gazaltı kaynağı 1940‟li yıllardan 

beridir, imalat sanayiinde çok çeĢitli demir bazlı ve demir dıĢı metalin kaynağında 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Elektrod ark kaynağında kısa çubuk elektrotlar 

kullanılmasına ragmen, gazaltı kaynağında sürekli beslenebilen kaynak teli bobinlerinin 

kullanılması özellikle proses zamanının daha kısa olmasına imkan vermektedir. Aynı 
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nedenlerle gazaltı kaynağının otomasyonu çok daha kolaydır. Gazaltı kaynağının, 

elektrot kaynağına kıyasla çok daha az atıl elektrod bırakması, daha yüksek elektrod 

besleme oranına sahip olması, cüruf oluĢturmaması ve daha esnek üretime olanak 

sağlaması gibi diğer avantajları da vardır. (Groover 2010) 

 

Ġmalat sanayiinde manuel gazaltı kaynağının bazı dezavantajları vardır. Öncelikle iyi 

eğitimli ve deneyimli kaynakçılar gerektirmektedir. Usta kaynakçılar tarafından bile 

yapılsa, kaynak kalitesinin sürekli aynı seviyede tutulabilmesi oldukça zordur. 

Kaynakçıların birbirleri arasındaki performans farkları, ve hatta aynı kaynakçının 

vardiya baĢı ve sonu performanslarının farklı olması gibi nedenler kalite tekrar edebilir 

ligini ve standardizasyonunu güçleĢtirmektedir. Ayrıca proses, iĢçi sağlığı ve güvenliği 

açısından da sakıncalar içermektedir. Çıkan ultraviyole ıĢınlar ve kaynak gazları, ısınan 

iĢ parçası ve iĢ ortamı, bazı kaynak pozisyonlarının ergonomik zorluğu gibi tehlikeler 

içermektedir. Proses verimliliği açısından da çevrim sürelerinin uzunluğu, operatörlerin 

dinlenme gereksinimleri gibi nedenlerle yüksek verimliliği sağlamak oldukça güçtür. 

Manuel gazaltı kaynağındaki tüm bu dezavantajlar göz önünde bulundurulunca, standart 

ve yüksek kalitenin gerektiği ve yüksek imalat hacimlerinin olduğu otomotiv sanayii 

gibi sektörlerde robotlu gazaltı kaynağı uzun yıllardır yaygın olarak kullanılmaktadır.  

Manuel gazaltı kaynağının baĢlıca dezavantajlarini saydıktan sonra Ģu önemli soruyu 

sorabiliriz,  robotik gazaltı kaynağı neden kullanılmaktadır? Bunun sebeplerini Ģu 

Ģekilde özetleyebiliriz: 

 

1. Endüstriyel robot kollar imalat proseslerini insana benzer bir Ģekilde ve en az insanlarla 

kıyaslanabilir kalitede ve çok daha uzun süre boyunca yapabilirler, 

 

2. Endüstriyel robot kollar küçük ve orta ölçekli üretim hacimlerinde “üretim maliyeti” ve 

“üretim hacmi” arasındaki en iyi oranı sunarlar (bknz. Ģekil 1.4). Yüksek rekabetin 

olduğu, müĢterilerin ürün özelliklerini belirlediği, ürünlerin kullanım ömürlerinin 

kısaldığı, düĢük fiyatlı ama yüksek kaliteli ürünlere olan talebin arttığı  günümüz pazar 

koĢullarında firmalar çoğunlukla sipariĢe göre üretim yapmakta, stoklu üretim riskine 

girmemektedirler. Bu da üretimlerin genel olarak küçük ve orta ölçekli olmasını 

gerektirmektedir, 
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ġekil 1.4. Endüstriyel Robot Bölgesi (Pires ve ark. 2006) 

 

3. Robot kollar programlanabilir olmaları nedeniyle çok farklı imalat görevlerini 

yapabilecek Ģekilde adapte olabilen eĢsiz esneklikte makinalardır. Bu özellikleri 

nedeniyle robotlar çok sık görev değiĢikliği gerektiren imalat ortamlarında kullanmak 

için çok uygundurlar. Pazardaki değiĢikliklere hızlı karĢılık verebilmek ve yeni ürünleri 

piyasaya hızlıca sürebilmek için bu çok önemlidir. (Pires ve ark. 2006) 

 

Tüm bu avantajlarına rağmen standart robotlu gazaltı kaynağı sistemleri, programlanmıĢ 

kaynak ağzı yörüngelerini takip edebilirler. Fakat bazı durumlarda ortaya çıkabilecek 

parçalar arası farklılıklar, fikstürlemeden kaynaklanan tekrar edebilirlik problemleri 

veya tüm bunlar önlenebilse bile; kaynak esnasında oluĢan atıklıklar robotlu gazaltı 

kaynağını oldukça zor hale getirebilmekterdir. Otomotiv ana sanayii ve yan sanayii gibi 

geliĢmiĢ kalite güvence sistemlerini kullanıp; sıkı toleranslarla, yüksek adetlerde imalat 

yapabilen ve çok yüksek kaynak parametresi gerektirmeyen ince sac kaynaklarının 

yoğunlukta olduğu endüstrilerde standart gazaltı kaynak robotu sistemleri rahatça 

kullanılabilmektedir.  Hem parça tekrar edebilirliği hem de parçaların iyi fikstürlenmesi, 

robotların bir kere programlandıktan sonra aynı yörüngeyi her parça için aynı Ģekilde 

takip edebilmesini sağlamaktadır. Bu yörüngeler boyunca robot, kaynak makinasından 
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gerekli kaynak parametrelerini çağırarak, kaliteli ve tekrar edebilir kaynaklı imalatları 

yapabilir.  

 

Fakat bazı sektörlerde parçaların kalınlığı, imalatın zorluğu nedeniyle sıkı toleransların 

elde edilememesi, ya da uçak motoru ve enerji gaz türbini gibi parça maliyetlerinin çok 

yüksek olması nedeniyle parçaların belirli bir süre kullanıldıktan sonra tamirinin 

gerektiği fakat yüksek sıcaklık ve aerodinamik kuvvetlere maruz kalmıĢ parçaların 

olduğu durumlarda kaynak ağzının tekrar edebilirliği çok zorlaĢmaktadır. Sıkı 

toleranslarla tekrar edebilir  kaynak ağzı hazırlamak veya yine bu amaçla kullanılacak 

fikstürler kullanmak da çok maliyetli olabilmektedir. Bazı parçalarda ise kaynak öncesi 

durumda kaynak ağzı tekrar edebilirliği sağlansa bile, kaynatılacak parçaların 

özellikleri, kullanılması gereken kaynak parametrelerinin parçanın çok ısınmasına 

neden olması gibi sebeplerden dolayı parçalar kaynatılırken çarpılabilmekte, bu da 

kaynak ağzı Ģeklinin de değiĢmesine neden olabilmektedir. ĠĢte yukarıda sayılan 

sebeplerden dolayı standart robotlu gazaltı kaynağının kullanılamadığı fakat gerek 

maliyet gerekse kalite ve iĢ güvenliği gibi nedenlerden dolayı robotlu üretimin 

kaçınılmaz olduğu durumlarda adaptif gazaltı kaynağı yöntemlerinin kullanımı 

yaygınlaĢmaktadır.  

 

Bu çalıĢmada endüstride gün geçtikçe yaygınlaĢan robotik kaynak uygulamalarında; 

fikstürsüz imalat yapabilmek, aynı iĢ istasyonunda farklı parçaları kaynatabilmek, seri 

imalattaki parçalar arası varyasyonları kompanse edebilmek amaçlı kullanılmakta olan 

adaptif ark kaynağı yöntemlerinin teorik olarak incelenmesi ve sonrasında denemeler 

yapmak sureti ile kıyaslanması amaçlanmaktadır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

Gazaltı kaynağında kullanılan geometri sensörleri, kaynak ağzı geometrisi ile ilgili 

geometrik parametre bilgilerinin elde edilebilmesini sağlamaktadır. Bu bilgiler hem 

kaynak ağzı takibi yapabilmek hem de kaynak kalite kontrolü açısından çok önemlidir. 

Bilgi toplama iĢi bir çok yolla yapılabilir, fakat en yaygını kaynak ağzı takip 

sistemleridir. Bu sistemler hem kaynak ağzı hakkında bazı bilgileri hem de kaynak 

esnasındaki hedef pozisyon bilgisini toplayabilirler. Toplanan bilgilere örnek olarak 

nominal patikadan sapma miktarı, oryantasyon (açısal dönüklük) değiĢiklikleri ve 

parçalar arası aralık ölçüsü verilebilir. Robotlu gazaltı kaynağında sensör kullanımı 

denince genellikle sensörlerin kaynak esnasında kullanımı akla gelir. Fakat bazı 

durumlarda sensörler kaynağa baĢlamadan önce kaynak ağzının veya iĢ parçalarının 

yerini ve açısal dönüklüğünü (oryantasyonunu) saptama amacıyla da kullanılabilirler. 

Bu amaçla görüntü tanıma ve binary (iki terimli) sensörler gibi değiĢik konum tespiti 

teknikleri kullanılabilir.  Fakat, asıl zor ve uğraĢtırıcı olanı kaynak esnasında sensör 

kullanımıdır. Yüksek sıcaklık, yoğun kaynak ıĢığı ve yüksek elektrik akımının olduğu 

ağır çalıĢma ortamlarında özellikle bu amaç için imal edilmiĢ sensörler kullanılmalıdır. 

Bu amaçla en yaygın kullanılan sensörler optik kaynak ağzı takip sensörleri ve ark 

yoluyla kaynak ağzı takip (through-arc sensing) sensörleridir (Pires ve ark. 2006). 

 

2.1. Lazer Sensörle Kaynak Ağzı Bulma ve Takip Yöntemi 

 

Optik sensörler gazaltı kaynağı esnasında kaynak ağzını takip ederken aĢağıda 

bahsedilen temel prensipleri kullanırlar: 

 

i. Bir lazer ıĢını tarama hareketi ile kaynak ağzı boyunca yansıtılır, 

ii. Bir CCD algılayıcı dizisi lazer Ģeridi aracılığı ile kaynak ağzı özelliklerini ölçmek için 

kullanılır.  

 

Bu yöntemin farklı Ģekilleri endüstride kullanılmaktadır. Örneğin lazer ıĢınının kaynak 

ağzı üzerine çizgisel Ģerid halinde değil de dairesel olarak yansıtılması bunlardan biridir.  

Bu durumda sensörün torcun bir yerinden köĢelerdeki veya görüĢ alanı içerisindeki 
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kaynak ağzını bulma esnekliği daha fazladır. Mesafe ölçümü için; gazaltı kaynanağında 

önemi çok büyük olan üçgenleĢtirme yöntemi kullanılır (bknz. ġekil 2.1) (Agren 1995). 

 

 

 

ġekil 2.1. ÜçgenleĢtirme yönteminin çalıĢma prensibi (Agren 1995)

 

Lazer ıĢını nesne üzerine düĢürülür ve lazer sensörü lensinden görünen nesne yansıması; 

sensör ve nesne arasındaki mesafe sayesinde saptanır. Eğer nesne sensöre yakın ise 

çıkan ıĢın ile algılayıcının odaklama lensinden gelen yansıma  arasındaki açı büyük 

olur, eğer nesne daha uzak ise bu açı küçük olur. Sensör ile nesne arasındaki mesafenin 

tespiti, gelen ıĢınının genellikle CCD dizisi Ģeklinde olan algılayıcı üzerine 
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odaklanmasıyla gerçekleĢtirilir. CCD dizisinin hangi pikselinin aydınlandığına bağlı 

olarak nesneye olan uzaklığı hesaplamak mümkündür (Agren 1995). 

 

Kaynak ağzı hazırlığına ve geometrik Ģekline bağlı olarak, lazer ıĢını aynalara benzer 

yansımalar üretebilir. Örneğin V-kanalı Ģeklindeki bir kaynak ağzını ele alırsak, lazer 

ıĢını burada bir çok yansıma pozisyonları üretecektir fakat bunların kaynak ağzının 

yüzeylerine bağlı olarak yoğunlukları farklı olacaktır. Bu nedenle, bu tip sensörlerin ilgi 

alanına ait olmayan yansımaları filtreleyebilecek gerçek zamanlı görüntü iĢleme 

kabiliyetlerinin olması Ģarttır. Bu bağlamda yüksek yansıtıcılığa sahip malzemelerin 

kaynağı sırasında bu sensörlerin kullanımında bazı problemler çıkabileceği ve 

iĢlevselliğinin doğrulanması için testler yapılması gerekebileceğinin not edilmesi 

gerekir (Pires ve ark. 2006). 

 

ÜçgenleĢtirme sensörünün temel iĢlevi, ıĢının düĢtüğü nesne üzerindeki yere olan 

mesafesinin ölçülmesidir. Bu, örneğin kaynak veya kesme gibi robotlu uygulamalar 

sırasında yüksekliğin kontrolü gibi durumlarda faydalı olabilmektedir. Fakat, 

üçgenleĢtirmenin gazaltı kaynağındaki yaygın kullanımı, kaynak ağzı takibi içindir ve 

bu da kaynak ağzı geometrisinin ölçülmesini gerektirir. Kaynak ağzı geometrisinin 

ölçülmesi, ıĢının kaynak ağzı boyunca taranması prensibi ile sağlanır (bknz. ġekil 2.2 ) 

(Agren 1995). 
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ġekil 2.2. ÜçgenleĢtirme yöntemi kullanan kaynak ağzı takip sisteminin tarama prensibi 

(Agren 1995) 

 

Tarama sırasında sensör, kaynak ağzı profilinin iki boyutlu resmini iki boyutlu 

koordinat dizisi Ģeklinde elde eder. Kaynak iĢlemi sırasında, robot ve sensör kaynak 

ağzı boyunca hareket ederken, kaynak ağzı geometrisinin tüm üç boyutlu tanımlamasını 

içeren modeli oluĢturulabilir (Pires ve ark. 2006). 

 

Eğer lazer Ģeridi nesne üzerine yansıtılır ve iki boyutlu CCD dizisi tarafindan 

algılanırsa, görüntü bilgisi robotu hiç hareket ettirmeden kullanılabilir. Bu lazer 

Ģeridinin dairesel olduğu ve köĢeye hedeflendiği durumlarda faydalı olan bir tekniktir. 

Sonrasında, köĢe ve duvarların yerleri robotun sadece bir pozisyonundan saptanabilir. 

Bu yöntem, bir keresinde sadece bir duvarın ölçüldüğü geleneksel tekniğe göre çok 

daha kısa sürmektedir (Pires ve ark. 2006). 

 

Çoğu durumda, üçgenleĢtirme temelli optik kaynak ağzı takip sistemleri, robotu kaynak 

esnasında gerçek zamanlı olarak yörüngede tutmak için kullanılırlar. Bununla beraber, 
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bu sensörlerin yetenekleri bununla sınırlı değildir. Bir çok durumda; kaynak hacmi, 

boĢluk ölçüsü, kayıklık, punta kaynağı, vb.  bilgileri de toplayabilmektedirler. Bu 

bilgiler hem kaynak makinasının hem de robotun önceden belirlenmiĢ Ģartlara uygun 

kaynakları atabilmesi için uyarlanabilir geri besleme kontrolü ile çalıĢmasına imkan 

verir. Örneğin, kaynak boĢluğuna göre belirlenecek kaynak torcu ilerleme hızı robot 

tarafından, kaynak gücüyle ilgili diğer parametreler de kaynak makinası tarafından eĢ 

zamanlı kontrol edilebilir (Agren 1995). 

 

Eğer boĢluk değiĢiyorsa kontrol edilebilecek birkaç Ģey vardır: (i) metal besleme iĢlemi 

kaynak Ģekli sabit kalacak bir Ģekilde yapılmalıdır, (ii) büyük boĢluk ana malzeme 

yanmasına hassas olduğu için kontrol yöntemi olarak ilerleme hızını, tel sürme hızı 

(kaynak akımı) ile birlikte düĢürmek seçilebilir, (iii) öte yandan çok düĢük akım 

değerleri kaynaĢma eksikliğine ve kaynaklarda çatlak oluĢumuna neden olabilir. Daha 

yüksek akım değerlerini kullanabilip ana malzemelerin de yanmasını engellemek için 

zig-zag kaynağı yapılabilir. Tüm bunlar gösteriyor ki kontrol planları bazıları sınır 

Ģartlar olan bazıları da birbirlerinin etkisini gideren ve yeni yollarla kaynak yapmaya 

öncülük eden bir çok parametreyi dikkate almalıdır. Kalın plakaların robot kaynağında 

genellikle kaynak çoklu pasolar Ģeklinde atılır. Önce bir kök pasosu ve sonrasında da 

kaynak ağzını dolduracak ilave pasolar atılır. Bu durumlarda kaynak ağzı takip 

sensörünün kullanımı farklı Ģekillerde olabilir. Çogunlukla takip kök paso için yapılır. 

Bu iĢlem sırasında robot kaynak yörüngesini kaydeder ve sonraki pasolar gerçek kaynak 

ağzı geometrisini baz alan kök pasoya göre atılır (Pires ve ark. 2006). 
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ġekil 2.3. Kaynak torcunun önüne monte edilmiĢ lazer sensörlü kaynak ağzı takip 

sistemi (Cederberg ve ark.  2002) 

 

Lazerli kaynak ağzı takip sistemi genellikle kaynak torcuna monte edilir ve kaynak 

yapılacak yönün biraz ön tarafına kaynak ağzı görüĢ alanı içerisine girecek Ģekilde 

ayarlanır (bknz. Ģekil 2.3). Bu robotun bir serbestlik derecesi kullanıp sensörü kaynak 

ağzı ile hizalı tutmasını gerektirir. BaĢka bir yöntem ise, ayrı bir hareket kullanarak 

sensörün kaynak torcu etrafında dönmesinin sağlanması ve böylece sensör ile kaynak 

torcu arasındaki hizalama iliĢkisinin sağlanmasıdır. Kaynak ağzı takip sensörü kaynak 

torcunun izlemesi gereken hedef pozisyon bilgilerini sürekli olarak ölçmeli ve 

bildirmelidir. Bu bilgiler robot kontrol ünitesi tarafından ileride kullanılmak üzere  

zamanla iliĢkilendirilmek suretiyle ara belleğe kaydedilmelidir. Lazer tarayıcıdan gelen 

bilgilerin kullanılabilmesi için kaynak ağzı özelliklerinin görüntüden çekilmesi ve robot 

ara belleğinde kayıtlı hedef pozisyon bilgilerinin belirlenmesi gerekir. Kaynak ağzı 

özelliklerini çeken algoritma, tespit edilecek kaynak ağzına bağlı olup, önceden 

tanımlanır. Farklı kaynak ağzı tipleri Ģekil 2.4‟te gösterilmiĢtir (Cederberg ve ark.  

2002). 
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ġekil 2.4. Yaygın kullanılan kaynak ağzı tipleri (Cederberg ve ark.  2002) 

 

Kaynak ağzı özelliklerini tanıma prosesi Ģu temel adımları içerir: (i) aykırı bilgilerin 

tespiti ve silinmesi, (ii) kaynak profili konturunun oluĢturulması ve önceden tanımlı 

Ģablonlar üzerinden çizgi parçalarının oluĢturulması, (iii) çizgi parçalarının 

birleĢtirilmesi, ve  (iv) kaynak ağzı parametrelerinin önceden belirtilmiĢ toleranslar 

içinde olduğunun ve kaynak ağzının temel alınan Ģablona uygunluğun doğrulanması  

(bknz. Ģekil 2.5) (Cederberg ve ark.  2002). 
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ġekil 2.5. Kaynak profili oluĢturma prosesinin adımları (Cederberg ve ark.  2002) 

 

Kontrol açısından bakacak olursak, kaynak ağzı takibi genellikle ölçülen kaynak 

hatasının tam telafisi ile yapılır. Takip genellikle sadece anma yörüngesi kullanılarak 

yapılır. Anma yörüngesi kaynak ağzının olması gereken Ģeklidir. Takip sırasında robot 

kontrol ünitesi yeni hedef pozisyon bilgilerini sensörden alır ve anma yörüngesini 

kaynak teli ucu pozisyonunu değiĢtirmek suretiyle yeniler. Bunun bazı avantajları ve 

dezavantajları vardır. Avantaj olarak, elde bir anma yörüngesi olduğu için robotun kafa 

açılarını (oryantasyonunu) sabit tutarken yörüngeyi bazı küçük değiĢiklilerle takip etme 

kabiliyetini doğrulamak çok kolaydır. Bu, eksen limitleri, tekillikler ve olası çarpıĢmalar 

gibi problemlerin azaltılması anlamına gelecektir. Dezavantaj olarak, kullanıcı anma 

yörüngesini önceden tanımlamalı ve programlamalıdır (Pires ve ark. 2006). 
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Eğer bunun yerine; robota sadece nerede baĢlayıp nerede bitireceği öğretilirse, robotun 

sensör tarafından ölçülen yörüngeyi eĢ zamanlı olarak takip etmesi gerekir. Bu durum, 

robotun yörüngeyi hem hedef pozisyonu hem de torç oryantasyonu bilgileri olacak 

Ģekilde hesaplamasını gerektirdiği için, robot sistemine iliĢkin ilave Ģartlar getirir. Bunu 

yaparken robot; tekillik bölgelerine girme, eksen limitleri ve iĢ parçasına çarpma gibi 

kontrol problemleriyle kolaylıkla karĢılaĢabilir. Bununla birlikte, yüksek faydalı ve daha 

esnek kaynak ağzı takibi, mevcut sensörleri kullanarak sağlanabilir. Sensör datasını 

kullanmak, robotun ölçülen ve oluĢturulan yörüngeyi takibini sağlaması için; ara 

bellekteki hedef pozisiyon datalarının filtrelenebilmesi gerekir. Bunun için önerilen 

yöntemlerden birisi, yaklaĢık olarak beĢ adet hedef pozisyon kullanarak;  x, y, z için bir 

polinom eğrisi ve Ģu an bulunulan noktada bir tanjant vektörü oluĢturmaktır. Bu birçok 

nedenle faydalıdır: (i) kaynak ağzının genelleĢtirilmiĢ bir tanımı, oluĢturulan 

yörüngenin kalibrasyon amaçlı olarak yeniden kullanımını kolaylaĢtırır, (ii) oluĢturulan 

yörünge takibeden kaynak pasoları için anma yörüngesi olarak kullanılır, (iii) punta 

kaynakları gibi devamsızlıklar bile olsa, takibeden hedef pozisyonlar için  tanjant 

vektörü kullanılabilir, (iv) tanjant vektörü, Ģimdiki yörünge vektörü ile karĢılaĢtırılabilir 

ve buradan lazer tarayıcı tarafından ölçülen kaynak ağzına göre, kaynak torcunun en 

uygun oryantasyonu hesaplanabilir. Lazer tarayıcının sıklıkla kullanılan çalıĢma verisi, 

10-50 Hz‟lik bir tarama süpürme frekansıdır. Eğer 20 mm/s‟lik bir kaynak hızı 

olduğunu varsayarsak, bu yaklaĢık 1 süpürme/mm yapacaktır. Bu gazaltı kaynağı için 

birçok durumda yeterlidir. Lazer tarayıcının hassasiyeti de yüksek olup, 0.1 mm‟den 

daha iyidir. Bununla birlikte, Ģu da unutulmamalıdır ki,  kaynak ağzı ve çevresinde  

kaynak iĢlemi sırasında ortaya çıkan Ģiddetli düzensizlikler nedeniyle tekli tarama 

süpürmeleri, aykırı datalar oluĢturabilir (Pires ve ark. 2006). 

 

Pratik açıdan lazer tarayıcılar çok hassas ve dayanıklı sensörler oldukları için kaynak 

prosesi için gerekli birçok Ģartı karĢılarlar. Bununla birlikte kaynak torcu üzerine monte 

edilmeleri gerektiğinden dolayı biraz fazla yer kaplarlar. Robotun programlanması ve 

kaynak torcunun pozisyonlanması konularında da bazı ek koĢullar getirirler. Aynı 

zamanda lazer tarayıcı sensörler  hala nispeten pahalıdırlar. Bu nedenle eğer ark yoluyla 

kaynak ağzı takibi gibi alternatif yöntemler kullanılabiliyorsa, bunlar genellikle lazer 

tarayıcı sensörlere tercih edilir (Pires ve ark. 2006).  
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2.2. Ark Yoluyla Kaynak Ağzı Bulma ve Takip Yöntemi 

 

Ark yoluyla kaynak ağzı takibi diye adlandırılan yöntemde,  kaynak ağzı takibi; zikzak 

hareketi ve bu hareket sırasında kaynak arkının sensör olarak kullanması pirensibine 

dayalı olarak yapılır. Bu yöntem 1980‟li yıllarda bulunmuĢtur.  Yöntemin arkasında 

yatan prensip, kaynak memesi ile iĢ parçası arasındaki  mesafe değiĢtigi zamanki akım 

farkını kullanmaktır. Altında yatan prensip nispeten kolaydır ve bu nedenle kullanımı 

uygun maliyetlidir.   Robotik gazaltı kaynağının bir çok türünde yaygın olarak 

kullanılabilmektedir (Pires ve ark. 2006). 

 

 Ark gerilimi (U), ark akımı (I) ve kaynak memesi ile iĢ parçası arasındaki mesafe (L) 

arasındaki yaklaĢık iliĢki  Ģu denklemle ifade edilmektedir: 

                                                  U= β1  + β2 + β3 /I + β4L                                           

(2.1) 

Bu denklemdeki β1 – β4 sabitleri kaynak teli, gazı ve kaynak makinasının karakteristiği 

gibi faktörlere bağlıdır. Bir çok durumda, kaynak makinası sabit gerilim sağlayacak 

Ģekilde ayarlanır ve böylelikle daha kararlı bir kaynak prosesi elde edilir. Böylece, 

mesafe değeri L değiĢince, ark akımı I da genellikle oransal ve ters iĢaretli  olarak 

değiĢecektir (Cook 1983). 

 

Bu genellikle mekanize gazaltı kaynağı ve özellikle de robotlu gazaltı kaynağında, 

kaynak esnasında zikzak hareketi yapmak için kullanılabilir. Bu, Ģekil 2.6‟daki gibi bir 

kaynak ağzında yapıldığı zaman, kaynak memesi ile iĢ parçasının köĢeleri arasındaki 

mesafe zikzak hareketi sırasında değiĢecektir, böylece akım da değiĢecektir. Bu 

nedenle, tüm diğer parametreler sabit tutulmak kaydı ile; kaynak memesi ile iĢ parçası 

duvarları arasındaki  mesafenin uzun olması,  kısa olmasına göre daha düĢük ark 

akımına neden olacaktır. Bu zikzak hareketi sırasında kullanılabilir. Zikzak hareketi  

genellikle sinüs veya üçgen hareket Ģeklinde olmakla beraber daha zor hareketler de 

bulunmaktadır (Fridenfalk ve Bolmsjö 2004). 
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ġekil 2.6. A: Takım Merkez Noktası (TMN)‟nın tanımı ve ark yoluyla kaynak ağzı 

takibi sırasındaki zikzak kaynağı yönleri, B: ark yoluyla kaynak ağzı takibi için 

optimum torç pozisyonu (Fridenfalk ve Bolmsjö 2004) 

 

Uygulamada, akım Hall Etkisi sensörü veya Ģönt direnci kullanılarak ölçülür. Sinyalden 

gelen gürültüleri azaltmak için alçak geçirgen filtre kullanılır. Otomatik kontrol 

açısından, sensör datası Ģablon eĢleĢtirmesi kullanılarak devamlı olarak veya 

diferansiyel kontrol kullanılarak sadece dönüĢ noktalarında analiz edilebilir. Sensör 

datasının hassasiyetinin oldukça düĢük olması gibi nedenlerden dolayı, çoğu durumda 

diferansiyel kontrol yeterli olmaktadır. Bu nedenle gazaltı kaynağı akımında güvenilir 

bir değiĢim ve fark ölçebilmek için kaynak ağzı bulma prensibi birkaç mm‟lik zikzak 

geniĢliğine ihtiyaç duyar.  Bu ayrıca elde edilebilecek toleransların zikzak hareketi 

kullanılabilecek yani düz harekete göre daha kalın kaynakların atılacağı durumlarla 

sınırlı olduğunu gösterir. Fakat orta kalınlıktaki ve kalın plakalarda (kalınlığın 3 mm ve  

üstünde olduğu) bu bir sıkıntı oluĢturmaz (Pires ve ark. 2006). 

 

Ark yoluyla kaynak ağzı takibi prensibi üzerine yapılan deneyler, kaynak memesi ile iĢ 

parçası arasındaki mesafenin yaklaĢık olarak ±0.25 mm‟lik hassasiyetlerle 

ölçülebileceğini göstermektedir. Bu da metodun 1 mm ve katları Ģeklindeki oldukça 

küçük geniĢliklerin takibinde kullanılabileceğini göstermektedir. Bununla beraber, 

hareketin kontrolünün sağlıklı olması da çok önemlidir. Çünkü ancak bu Ģekilde robot 

kaynak ağzını kaybetmeden kaynağa devam edebilir. Robot kaynak ağzını kaybettiği 
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durumda, tekrar bulabilmesinin kesin bir yolu yoktur. Çünkü bu yöntemde kaynak ağzı 

yalnızca zikzak hareketli gazaltı kaynağı yapılırken bulunabilir ve görüĢ alanı kaynak 

torcunun zikzak hareketinin Ģekline eĢittir. Kaynak ağzı bulunamadığı taktirde, kaynak 

ağzının nasıl bulunacağı ile ilgili bir bilgi mevcut olmayacaktır (Pires ve ark. 2006). 

Pratikteki uygulamalarda kaynak ağzı takip fonksiyonu genelde bir baĢlangıç pozisyonu 

arama fonksiyonu ile birlikte kullanılır. Bu sayede robot zikzak kaynağına baĢlar, eğer 

kaynak ağzı bulunamazsa yavaĢ yavaĢ daha önce belirlenmiĢ nominal kaynak patikasına 

dik olan bir yönde hareket eder. BaĢlangıç pozisyonu arama fonksiyonu iki Ģekilde 

kullanılabilir: 

 

1. Robot kaynak torcunu plakalara temas edene kadar teker teker hareket ettirir. 

Plakalara olan temas genellikle kaynak teli ucunun elektrik kontağının ölçülmesi ile 

algılanır. Temas noktası, kaynağın baĢlangıç noktası olarak kaydedilir, 

2. Kaynak için bir baĢlangıç pozisyonu ve bir de zikzak hareketi ile kaynak ağzını 

bulana kadar torcun yavaĢ yavaĢ hareket ettirileceği yön belirlenir. Robot kaynak 

ağzını buluncaya kadar kaynaksız bir zikzak hareketi ile devam edecek, kaynak 

ağzını bulunca kaynağa baĢlayacaktır (Pires ve ark. 2006). 

 

Ark yoluyla kaynak ağzı takibinden elde edilen bilgiler temel olarak iki farklı yolla 

çekilebilir ve kullanılabilir. Birincisi akımın sürekli olarak ölçülmesi, diğeri ise akımın 

sadece zikzak haraketinin dönüĢ noktalarında ölçülmesidir. Eğer yükseklik kontrolü de 

isteniyorsa bir ölçüm de kaynak ağzının tam ortasından alınmalıdır. Yukarıdaki ölçüm 

prensiplerine bağlı olarak, genelde diferansiyel kontrol ve/veya sinyal Ģablon 

örtüĢtürmesini temel alan farklı kontrol yöntemleri uygulanabilir. Eğer Ģablon 

eĢleĢtirme yöntemi akımın sürekli ölçülmesi yöntemi ile birlikte kullanılırsa simetrik 

olmayan daha zor kaynak ağzı profillerinde de uygulanabilecek daha hassas bir kontrol 

mümkün olabilir (Fridenfalk ve Bolmsjö 2004). 

 

Lazerli kaynak ağzı takip sistemlerinde olduğu gibi, bu yöntemde de nominal kaynak 

yörüngesi  kullanılır. Çok pasolu kaynak gerektiren uygulamalarda robot kontrol ünitesi 

kök paso yörüngesini kaydeder ve bunu diğer pasoların kaynağında Ģablon olarak 

kullanır. Lazerli kaynak ağzı takip sistemlerine benzer Ģekilde, takip iĢlemi kaynak 
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torcunun pozisyonunu değiĢtirerek kaynak ağzı ile hizalamak için kullanılır. Genellikle, 

kaynak ağzındaki açısal değiĢiklikler için bir düzeltme yapılmaz. Bununla birlikte, 

kaynak yörüngesinin yukarıda tanımlandığı gibi bir polinomsal ve vektörel tanımını 

oluĢturan bir kontrol algoritması oluĢturulabilir. Robotu sırası ile kaynak yörüngesinin 

gerekli hedef noktalarına göndermek için sensör prensibi kullanılabilir. ġekil 3.7‟de ark 

yoluyla kaynak ağzı takibine örnek simülasyon olarak hem yan kesitte hem de 

yükseklikte farklı kaynak ağzı oluĢturacak Ģekilde konumlanmıĢ parça parça L-

plakaların kaynak ağzı takip prensibi gösterilmiĢtir (Fridenfalk 2003). 

 

 

 

ġekil 2.7. L-plakaların ark yoluyla kaynak ağzı takibi örneği (Fridenfalk 2003) 

 

ġekil 2.8‟de ise T-boru Ģeklindeki bir iĢ parçası, program oluĢturması zor olan kompleks 

bir kaynak yörüngesi örneği olarak verilmiĢtir. Bu tip uygulamalarda hem kaynak ağzını 

takip edecek hem de kaynak yörüngesini oluĢturacak yeterlilikteki sensör kullanımı 

uygun teknik olacaktır (Fridenfalk 2003). 



22 

 

 

 

ġekil 2.8. T-boru imalatında ark yoluyla kaynak ağzı takibi örneği (Fridenfalk 2003) 

 

2.3. Dokunarak Kaynak Ağzı Bulma Yöntemi 

 

Yukarıda bahsedilen iki yöntemde de kaynak ağzının takibi mümkündür. Bu 

teknolojilerden daha basit ama çok daha ucuz olan bir diğer yöntem olan dokunarak 

kaynak ağzı bulma yönteminde ise sadece kaynak ağzı bulunabilir, kaynak ağzının 

takibi mümkün değildir. 

 

Bu yöntemde kaynak ağzını veya iĢ parçasının yerini bulmak için  kaynak teline, 

nozuluna veya baĢka bir ölçüm ucuna; sabit bir düĢük voltaj verilir. Robot 

programlanan yönlerde   kaynak ağzı duvarları veya iĢ parçasını düĢük hızlarda arar. 

Robot kaynak ağzı duvarlarına veya iĢ parçasına dokununca oluĢan kısa devre bir sensör 

gibi kullanılır ve robot dokunur dokunmaz durur.  Bu dokunma noktasının pozisyonel 

değerleri robot tarafından dokunma noktası olarak kaydedilir. Robot orijinal kaynak 

programını, orijinal dokunma noktası ile son dokunma noktası arasındaki farka göre 

otomatik olarak ayarlar ve kaynak iĢelemine bu düzeltme sonrası baĢlar. Dokunarak 

kaynak ağzı bulma yönteminde arama ve düzeltmeler 1, 2 veya 3 boyutlu yapılabilir 

(O'Shea 2009). 
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Bu yöntem basitliği, kullanıĢlılığı ve düĢük maliyeti nedeniyle robotlu kaynak 

sistemlerinde yaĢanan tolerans ve tekrarlanabilirlik problemlerinin çözümünde uzun 

zamandır yaygınca kullanılmaktadır. Bu yöntem genelde tüm robotlu kaynak 

sistemlerinde zaten kullanılan kaynak torcu veya kaynak telini sensör gibi kullandığı 

için kaynak torcu üzerine ilave, yer kaplayacak baĢka bir sensör gerektirmektedir. Bu da 

kaynak noktalarına rahatça eriĢebilmeyi garanti etmektedir. Donanım açısından tüm 

baĢlıca kaynak makinası tedarikçileri bu yöntemin kullanılabileceği robotik kaynak 

ekipmanlarını bazı küçük değiĢikliklerle standart olarak sunmaktadır. Yine bir çok robot 

imalatçısı da gerekli yazılım opsiyonlarını ya standart olarak ya da düĢük maliyetlerle 

sunmaktadır. Bu nedenle dokunarak kaynak ağzı bulma yöntemi Ģimdiye kadar 

bahsedilen yöntemlerin en ucuzudur (Anonim, 2001a). 

 

Görsel bir uygulama örneği olarak köprü güvertesine destek olarak kaynatılan I-profili 

ele alalım (bknz. Ģekil 2.9). I-profil imalat toleranslarında olmasına rağmen yükseklik 

olarak kaynak toleransının üzerine çıkabilmektedir. Öyleyse, Z- düzleminde plakaya 

yapılacak basit bir dokunma yüksekliği tespit etmemizi sağlayacaktır. X ve Y 

düzlemlerinde de kaynak ağzını bulmak için yapılacak iki ek dokunma ile robot kontrol 

ünitesi kaynak ağzı baĢlangıç köĢesini bulabilecektir. Bu tip dokunma aramaları, arama 

bölgesinin boyutlarına ve yaklaĢım hızına bağlı olarak yaklaĢık 2 ila 4 saniye arasında 

sürebilmektedir (Anonim, 2001b). 
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ġekil 2.9. Dokunarak Kaynak Ağzı Bulma: 3 Boyutlu Arama Örneği (Anonim, 2001b) 

 

Dokunmak için kullanılacak kaynak teli ve nozula uygulanacak gerilim ülkelere bağlı iĢ 

güvenliği kurallarına göre değiĢiklik gösterebilmekle beraber 7 Vdc ile 42 Vdc arasında 

değiĢebilmektedir. Genel olarak gerilimin yüksek olması parçalarda oluĢan oksitlenme 

ve korozyon gibi etkenlere karĢı sinyalin daha güvenilir olmasına imkan verir. Bu 

yöntemde 20 mm/sn yaklaĢma hızı kullanıldığı taktirde sensör hassasiyeti yaklaĢık 

olarak +/- 0.25 mm‟dir ki bu da gaz altı kaynağı için çoğu zaman yeterli ve tolere 

edilebilir bir hassasiyettir (Anonim, 2001b).  

 

Özellikle kaynak telinin kullanıldığı dokunarak kaynak ağzı bulma yönteminde tel 

uzunluğunun her zaman aynı olması çok önemlidir. Bunu garantiye almak için hemen 

hemen tüm kaynak robotu sisteminde kullanılan otomatik tel kesme üniteleri kullanılır. 

Robot kaynak ağzını aramaya baĢlamadan önce otomatik tel kesme ünitesine gider, 

olması gerekenden 10-20 mm kadar uzunlukta tel sürer. Bu uzun telle tel kesme ünitesi 

makasına yaklaĢarak teli gerekli olan sabit uzunlukta keser. Kaynak nozulunun 

kullanıldığı sistemlerde ise nozula yapıĢmıĢ olan kaynak çapakları sensör hassasiyetini 

etkileyebilmektedir. Nozulun temiz kalmasi için, otomatik kaynak çapağı yapıĢma 

önleyici yağlama ünitelerinin kullanımı yaygın çözümdür (Gao ve ark. 2015).  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Bu çalıĢmada gazaltı kaynağında kaynak ağzı bulma ve takip yöntemlerinin baĢlıcaları 

olan ve  endüstride sıkça kullanılan: 

 

1. Lazer Sensörle Kaynak Ağzı Bulma ve Takip 

2. Ark Yoluyla Kaynak Ağzı Bulma ve Takip 

3. Dokunarak Kaynak Ağzı Bulma 

 

yöntemlerinin; 6 Eksenli  Fanuc endüstriyel robot ve bu robota entegre Fronius CMT 

Gaz Altı Kaynak sistemi, ServoRobot PowerTrac Lazer Sensor, Fanuc Touch Sense 

Kaynak Teli ile kaynak ağzı bulma sistemi ve Fanuc Through Arc Seam Tracking 

sistemleri ile deneyler yapmak sureti ile karĢılaĢtırmalı değerlendirmeleri yapıldı. Deney 

düzeneğinin ayrıntılı fotoğrafı Ģekil 3.1.‟de görülebilir. 

 

 

 

ġekil 3.1. Deney Düzeneği 
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3.1. Materyal 

 

3.1.1. Numune Parça 

 

Denemelerde her üç yöntemin de uygulanabileceği standart bir kaynak ağzı geometrisi 

olan 90
o
‟lik  iç köĢe kaynağı kullanılmıĢ olup, bunun için 5x50x150 mm boyutlarında, 

308L paslanmaz malzeme iki sac plaka T Ģeklinde puntalanmıĢtır. Numune parçanın 

Ģekil ve boyutları Ģekil 3.2.‟de görülebilir. 

 

 

 

ġekil 3.2. Numune Parça  

 

3.1.2. Fikstür Plakası 

 

Numune parçanın kaynak deneylerinde kullanılabilmesi için sabitlenmesi gerekir. Bu 

amaçla üzerinde bir çok M8 diĢ açılmıĢ olan bir fikstür plakası kullanıldı. Numune 

parçalar bu plakaya M8 civatalarla bağlanacaktır. Plaka üzerine çizilen referans 

çizgileri, deneyler sırasında iĢ parçalarının farklı pozisyonlarda konumlandığının 

anlaĢılabilmesini sağladı. Fikstür plakası ve üzerine bağlı olan numune parça Ģekil 

3.3.‟te görülebilir. 
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ġekil 3.3. Fikstür Plakası ve Numune Parça 

 

3.1.3. Fanuc ArcMate 120ic 6 Eksenli Kaynak Robotu 

 

Deney düzeneğinin ana parçası olarak 20 kg azami taĢıma kapasitesine, 1811mm 

eriĢime ve 0.03 mm tekrar-edebilirliğe sahip, tüm eksenlerinde servo motor kullanılan, 

6 eksenli ve 6 serbestlik derecesine sahip, ilave esneklik için bilek içinden 

kablolanabilir yapıda olan Fanuc ArcMate 120ic kaynak robotu kullanıldı (bknz. Ģekil 

3.4).  
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ġekil 3.4. Fanuc ArcMate 120iC (Anonim, 2007) 

Robot, Fanuc firmasının R30iB tipi kontrol ünitesine sahiptir.  Kontrol ile ilgili tüm 

bileĢenler az yer kaplayan bu ünitede toplanmıĢtır. Kısaca belirtmek gerekirse tüm 

motor sürücüleri, eksen kartları, röleler, kontaktörler, güvenlik devresi, robot bilgisayar 

kartı, hafıza kartı, haberleĢme protokolleri (DeviceNet, Ethernet/IP, I/O, RS232) ve 

kullanıcı ara yüzü bu ünitenin parçalarıdır (bknz. Ģekil 3.5).   

 

 

 

ġekil 3.5. Fanuc R30ib Robot Kontrol Ünitesi  (Anonim, 2018a) 

 

Robota ait teknik özellikler çizelge 3.1‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.1. Fanuc ArcMate 120iC Teknik Özellikler (Anonim, 2007) 

 

 

 

Söz konusu kaynak robotu ileri sensör teknolojilerini kullanabilmek için çeĢitli yazılım 

opsiyonları ile donatılmıĢtır. Bu yazılımlardan da kısaca bahsedelim. 

 

3.1.4. Fanuc Ark Yoluyla Kaynak Ağzı Takip (AYKT) Yazılımı 

 

Ark Yoluyla Kaynak Ağzı Takip yazılımı opsiyonel bir yazılım olup, ihtiyaç halinde 

Fanuc robot kontrol ünitesine yüklenmektedir. AYKT sabit gerilimli gaz korumalı metal 

ark kaynağında kullanılmaktadır. Bu proseslerde akım kaynak memesi ile kaynak 

havuzu arasındaki mesafenin fonksiyonu olarak değiĢir. AYKT sinüzoidal zikzak 

kaynağı ile kullanılırsa dikey ve yatay kaynak ağzı takibi yapabilir. Zikzak kaynağı 

Fanuc

Arc Mate 120iC

6 Eksen

1811 mm

Tabana Bağlı, Tavana Bağlı, Açılı Montaj 

J1 Eksen Dönüşü 340o ,  195o/s

J2 Eksen Dönüşü 260o ,  175o/s

J3 Eksen Dönüşü 458o ,  180o/s

J4  Bilek Ekseni Dönüşü 400o ,  360o/s

J5  Bilek Ekseni Salınımı 360o ,  360o/s

J6  Bilek Ekseni Dönüşü 900o ,  550o/s

20 kg

J4 Ekseni 44.0 Nm

J5 Ekseni 44.0 Nm

J6 Ekseni 22.0 Nm

J4 Ekseni 1.04 kgm2

J5 Ekseni 1.04 kgm2

J6 Ekseni 0.28 kgm2

Tekraredebilirlik +/- 0.03 mm

Kütle 250 kg

0 - 45 Co

%0 - %75

0 - 4.9 m/s2Çalışma Vibrasyon Aralığı

Marka

Model

Tip

Erişim

Montaj Tipi

Bilekteki azami yük kapasitesi

Hareket Menzili, 

Azami Hız

Bilekte İzin 

verilen azami 

yük momenti

Bilekte İzin 

verilen azami 

yük ataleti

Çalışma Sıcaklığı Aralığı

Çalışma Bağıl Nem Aralığı
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kullanılmadığı durumlarda sadece dikey kaynak ağzı takibi yapabilir. AYKT hem 

doğrusal hem de dairesel hareket tiplerinde kullanılabilir. ġekil 3.6‟da AYKT‟nin 

kullanılabileceği kaynak ağzı geometrileri verilmiĢtir (Anonim, 2013). 

 

 

 

ġekil 3.6. AYKT‟nin Kullanılabileceği Kaynak Ağzı Geometrileri (Anonim, 2013). 

 

3.1.5. Fanuc Dokunarak Kaynak Ağzı Bulma Sensör Yazılımı 

 

Fanuc dokunarak kaynak ağzı bulma sensör yazılımı da opsiyonel bir yazılım olup, 

ihtiyaç durumunda Fanuc kontrol ünitesine yüklenebilmektedir. Bu yazılım robotun 

kaynak parçasındaki veya kaynak ağzındaki yer değiĢikliklerini tespit edip,  otomatik 

olarak yörüngesini düzeltmesini sağlar. Dokunarak kaynak ağzı bulma prosesi Ģu 

adımlardan oluĢur: 

 

 Robot takım merkez noktasını (TMN); iĢ parçasına doğru önceden tanımlanmıĢ 

robot hareketi, hızı ve yönünde hareket ettirme, 

 Robotun iĢ parçasına dokunduğunu bir giriĢ sinyali kullanarak tespit etme, 

 ĠĢ parçasının bulunduğu yeri veya pozisyon kaçıklığını bir pozisyon datasına 

kaydetme, 

 Kaydedilen pozisyon bilgisini kullanarak robotu o noktaya hareket ettirme veya 

kaydedilen kaçıklık bilgisini kullanarak bir veya birden fazla önceden tanımlanmıĢ 

kaynak noktasını öteleme (Anonim, 2013). 
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3.1.6. Fanuc SevoRobot Kaynak Ağzı Takip Sensörü Yazılımı 

 

ServoRobot firmasının farklı kaynak ağzı takip sensörlerini Fanuc robotlarda 

kullanabilmek ve böylelikle robotlara ileri teknoloji adaptif / akıllı kaynak kapasitesi 

kazandırabilmek  için Fanuc firmasının geliĢtirdiği bir yazılımdır. 

 

Adaptif kaynak sistemi, kaynak parametrelerini ayarlayarak kaynak ağzı geometrisinde 

oluĢabilecek değiĢkenlikleri telafi etmek amacıyla kullanılır. Adaptif kaynak özelliği, 

takım merkez noktası (TMN) yörüngesini ayarlayarak kaynak ağzı pozisyonundaki 

değiĢkenlikleri telafi etmeye yarayan kaynak ağzı takip sistemi ile birlikte çalıĢır. 

Adaptif kaynak sistemi, kaynak sırasında kaynak ağzı geometrisini taramak için 

ServoRobot firmasının görüntü sensörünü kullanır. ServoRobot sensörü tarafından 

sağlanan veriler, adaptif kaynak özelliği sayesinde kaynak ve zikzak parametrelerini 

otomatik olarak ayarlayarak kaynak kalitesinin optimize edilmesinde de kullanılabilir 

(Anonim, 2013). 

 

3.1.7. ServoRobot PowerCam 3-Boyutlu Lazer Kaynak Ağzı Takip Sensörü 

 

Deney düzeneğinde kullanılan bir diğer materyal de ServoRobot firmasının PowerCam 

modeli, 3-Boyutlu lazer kaynak ağzı takip sensörüdür.  

 

ġekil 3.7‟de gösterilen lazer kamera kafası, Servorobot 3-boyutlu lazer kaynak ağzı 

takip sisteminin en önemli parçalarından birisidir. ġekil 3.7‟de görüleceği üzere Power-

Cam kamera aktif hale getirildiğinde dikey eksenle 14
o
‟lik açı yapan bir lazer Ģeridi 

oluĢturur. 3-Boyutlu görüntü lensleri sayesinde, kamera içinde yer alan bir dijital 

görüntü alıcı; lazer Ģeridi tarafından yüzeye yayılan enerji desenlerini toplar. Sensör ile 

yüzey arasındaki mesafe lazer üçgenleĢtirme yöntemi kullanılarak tespit edilir. 

ÜçgenleĢtirme yörüngesinin engellenmemesi gerekir, yoksa dönen sinyal bozulacak ve 

bu da ölçüm hassasiyetinin düĢmesine neden olacaktır (Anonim, 2014).  
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ġekil 3.7. Servorobot Power-Cam Lazer Kamera (Anonim, 2014) 

 

Lazer sensöre ait teknik bilgiler çizelge 3.2‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.2. Servorobot Power-Cam 3D Laser Vision Camera Teknik Özellikler 

(Anonim, 2014) 

 

 

 

- Yakın düzlem (mm)

- Uzak düzlem (mm)

Azami resim karesi hızı: 1000Hz

Azami İşlem Hızı: 30Hz

NEMA3, IP64

5
o
 - 40

o
C

27

76

0.09

0.05

108.1 x 58 x 33.3 (Yükseklik x En X Derinlik)

475

Ortalama yanal çözünürlük (mm)

Boyutlar (mm)

Kütle (g)

Çevre Koruma Sınıfı

Çalışma sıcaklığı

Yapılandırılmış lazer ışını ışıklandırması kullanan 

aktif optik üçgenleme

CMOS Sayısal Görüntüleyici

3b sınıfı, görünür 130mW lazer diyod

5.5

140

Örnekleme Oranı

Görüş Açısı

Parametre Tanım

Yöntem

Algılayıcı

Işık kaynağı

Uzaklık (mm)

Alan Derinliği (mm)

Ortalama derinlik çözünürlüğü (mm)
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Servorobot Power-Cam sensör sisteminin bir kaynak robotu ile entegre olabilmesi için; 

bir enerji kaynağı ve kontrol kutusu, bir lazer kamera, sensör yazılımının çalıĢtığı bir 

bilgisayar ve  bir kaynak makinası gerekmektedir (bknz Ģekil 3.8) (Anonim, 2017b). 

 

 

 

ġekil 3.8. Robotic Servorobot Lazer Sensör Sistem BileĢenleri (Anonim, 2017b) 

 

3.1.8. Fronius CMT 4000 Advanced Kaynak Makinası 

 

Deney düzeneğinde kullanılan bir diğer materyal de Fronius firmasının CMT 4000 

Advanced modeli kaynak makinasıdır (bknz Ģekil 3.9). 
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ġekil 3.9. Fronius CMT 4000 Advanced Kaynak Makinası BileĢenleri (Evans, 2014) 

 

CMT 4000 Advanced modeli kaynak makinası, geleneksel ark  kaynağı  yöntemleri, 

örtülü elektrot kaynağı,  CMT (“Cold Metal Transfer”- Soğuk Metal Transferi) prosesi 

yanında, geliĢtirilmiĢ CMT proseslerini de yapabilen bir kaynak makinasıdır.  CMT 

prosesi özel bir MIG (Soygaz Korumalı Metal Ark Kaynağı) kısa ark yöntemidir. DüĢük 

ısı girdisi ve kontrolü, düĢük güçte metal transferi önemli özellikleridir. Kaynak 

sırasında çapaksız veya çok az çapak çıkararak çalıĢması, çok ince sacların bile 

kaynatılabilmesine olanak tanıması, farklı tür malzemelerin birbirine kaynatılabilmesine 

olanak sağlaması, yüksek boĢluk doldurma kapasitesi, düĢük ısı girdisi nedeniyle 

kaynağı zor olan sert çeliklerin kaynatılabilmesini sağlaması diğer önemli 

avantajlarındandır (Anonim, 2018b). 

 

Deneylerde kullanılan Fronius CMT 4000 Advanced Kaynak Makinasının teknik 

özellikleri çizelge 3.3‟te verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.3. Fronius CMT 4000 Advanced Kaynak Makinası Teknik Özellileri      

(Evans, 2014) 

 

 

 

Fronius CMT 4000 Advanced kaynak makinası, robot kontrol ünitesine DeviceNet 

protokolü üzerinden bağlıdır. Dokunarak kaynak ağzı bulma sensörünün donanım kısmı 

bu makine üzerindedir. Robot kaynak ağzı arayacağı zaman kaynak makinasına bir çıkıĢ 

sinyali gönderir, kaynak makinası bu sinyali aldığı zaman kaynak teline düĢük bir 

gerilim verir. Kaynak telinin metal parçalara değmesi durumunda bu düĢük gerilimde 

bir azalma olur, kaynak makinası bu durumda robata bir çıkıĢ sinyali göndererek 

parçaya dokunulduğu bilgisini verir. Robot üzerinde bulunan dokunarak kaynak ağzı 

bulma yazılımı kaynak makinası ile koordineli bir Ģekilde çalıĢarak bir dokunma 

sensörü gibi çalıĢır. 

 

3.2. Yöntem 

 

Adaptif (akıllı) kaynak teknolojilerin karĢılaĢtırmalarını sağlamak için yapılan deneyler 

ve deney sonuçlarının kıyaslanması açıklanacaktır. 

 

 

 

Giriş Gerilimi 3 Faz, 400 V +/- %15

Giriş Frekansı 50/60 Hz

Giriş Akım Koruma Sigortası 34 A

Verimlilik Derecesi 88%

Kaynak Akım Aralığı 3-400 A

400A'de %40

320A'de %100

Açık devre gerilimi 70 V

Çalışma gerilimi 14.2-34 V

Çevresel Koruma Sınıfı IP23

Boyutlar (mm) 625 x 290 x 475

Kütle (kg) 35.2

Görev çevrimi (40
o
C'de 10 dakika)
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3.2.1. Lazer Sensörle Kaynak Ağzı Bulma ve Takip Deneyleri 

 

Materyal bölümünde de bahsedildiği gibi denemelerde Fanuc robota monte edilmiĢ, 

Servorobot firmasının Power-Cam modeli lazer sensör sistemi kullanılmıĢtır. 

 

Deney Adımları: 

 

1. Numune parçalar robot hücresindeki fikstür plakası üzerine, M8 civata ve hızlı 

bağlantı elemanları kullanılarak, fikstür üzerine kalemle çizilmiĢ bir referans 

markalamanın içine bağlanır. Adaptif kaynak denemeleri yapılacağı için fikstürleme 

çok basit Ģekilde yapılmıĢtır. 

2. Numune parça üzerine deneme numarası yazılır. DeğiĢik açılardan fotoğrafları 

çekilerek ne Ģekilde konumlandığı belgelenir. 

3. Numune parçaların herbirinin farklı konumlarda pozisyonlandığından emin olmak 

için, Ģekil 3.10‟daki A ve B noktalarının X, Y, Z konumları orijin noktasına (0,0,0) 

göre ölçülerek kaydedilir. 

 

 

 

ġekil 3.10. Fikstür Orijini ve Numune Parça Ölçüm Noktaları 

 

4. Robot üzerinde daha önceden tanımlaması ve kalibrasyonu yapılmıĢ olan kaynak 

telinin kaynak torcundan 14 mm çıkmıĢ Ģekildeki ucu aktif takım merkezi olarak 

seçilir. 

5. Robot numune parçanın kaynak baĢlangıç yerine el kontrol ünitesi kullanılarak 

yaklaĢtırılır. Robot programı yazılır (bknz. Ģekil 3.11). 
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ġekil 3.11. Lazer Sensörle Kaynak Ağzı Bulma Fanuc Robot Programı 

 

6. Servorobot firmasının Weldcom yazılımı kullanılarak kaynak ağzı geometrisine 

uygun, hazır görüntü iĢleme programı seçilir.  Bilgisayarla sensöre bağlanmak 

suretiyle lazerin düĢtüğü profil kontrol edilerek görüntü iĢleminin sorunsuz 

yapılabilmesi için gerekli parametre ayarları yapılır (bknz Ģekil 3.12). 
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ġekil 3.12. Lazer Sensör Görüntü Algılama Parametre Ayarları 

 

7. Robot programında gerekebilecek yaklaĢım noktası, tarama baĢlangıç noktası, 

tarama bitiĢ noktası ve lazer açısı ile ilgili pozisyon ayarları tamamlanır. 

8. Fanuc robot kumanda paneli üzerinden lazer sensör arayüzü için kaynak ağzı bulma 

ve takip parametreleri girilir (bknz Ģekil 3.13). 

 

 

ġekil 3.13. Fanuc Robot Lazer Sensör Parametre Ayarları 
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9. Robot programı kaynak kapalı modda çalıĢtırılarak test edilir. Çıkan hatalara göre 

gerekli görüntü iĢleme ayarları Weldcom yazılımı üzerinden, gerekli pozisyon ve açı 

değiĢiklikleri de robot programı üzerinden yapılarak optimizasyon gerçekleĢtirilir. 

Test iĢlemleri kaynaksız modda kaynak ağzı düzgün takip edilene kadar sürdürülür. 

10. Gerekli kaynak dikiĢi geometrisini ve nüfuziyeti  sağlayacak kaynak parametreleri 

belirlenip robot programına girilir.  

11. Robot, kaynak açık moda alınıp program çalıĢtırılır. Kaynak ağzını takibi kaynak 

maskesi ile izlenir. 

12. Birinci numune parça tamamlandıktan sonra, fikstürden sökülmeden önce değiĢik 

açılardan fotoğrafları çekilir. Kaynak sonrası parça konumunun değiĢikliğini 

anlamak için ġekil 3.10‟da gösterilen A ve B noktalarının, orijine olan mesafeleri 

çelik cetvelle ölçülerek kaydedilir. Hem kaynağın görsel durumu hem de parça 

pozisyonundaki olası oynamalar belgelenir. 

13. Denemeler en az üç numune üzerinde ve bu numunelerin farklı pozisyonlarda 

konumlandığı durumlar için, robot ve lazer sensör programlarında hiçbir değiĢiklik 

yapmadan gerçekleĢtirilir. 

14. Her denemeye ait kaynak öncesi ve kaynak sonrası fotoğraflar ve parça pozisyon 

değiĢiklikleri tablolaĢtırılarak,  kaynak ağzı takibinin baĢarısı yorumlanır. 

 

3.2.2. Dokunarak Kaynak Ağzı Bulma Deneyleri 

 

Materyal bölümünde de belirtildiği gibi denemelerde Fanuc robota entegre edilmiĢ, 

Fronius firmasının CMT 4000 Advanced kaynak makinasının dokunarak kaynak ağzı 

bulma sensörü kullanılmıĢtır. 

 

Deney Adımları: 

 

1. Numune parçalar robot hücresindeki fikstür plakası üzerine, M8 civata ve hızlı 

bağlantı elemanları kullanılarak, fikstür üzerine kalemle çizilmiĢ bir referans 

markalamanın içine bağlanır. Adaptif kaynak denemeleri yapılacağı için fikstürleme 

çok basit Ģekilde yapılmıĢtır. 
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2. Numune parça üzerine deneme numarası yazılır. DeğiĢik açılardan fotoğrafları 

çekilerek ne Ģekilde konumlandığı belgelenir. 

3. Numune parçaların herbirinin farklı konumlarda pozisyonlandığından emin olmak 

için, Ģekil 3.10‟daki A ve B noktalarının X, Y, Z konumları orijin noktasına (0,0,0) 

göre ölçülerek kaydedilir. 

4. Robot üzerinde daha önceden tanımlaması ve kalibrasyonu yapılmıĢ olan kaynak 

telinin kaynak torcundan 14 mm çıkmıĢ Ģekildeki ucu aktif takım merkezi olarak 

seçilir. 

5. Robot numune parçanın kaynak baĢlangıç yerine el kontrol ünitesi kullanılarak 

yaklaĢtırılır. Robot programı yazılır (bknz. Ģekil 3.14). 

 

 

ġekil 3.14. Dokunarak Kaynak Ağzı Bulma Fanuc Robot Programı 
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6. Fanuc robot kumanda paneli üzerinden dokunarak kaynak ağzı bulma parametreleri 

girilir (bknz. Ģekil 3.15). 

 

 

ġekil 3.15. Fanuc Robot Dokunma Sensörü Parametre Ayarları 

 

7. Robot programında hem kaynak baĢlangıç noktası hem de kaynak bitiĢ noktasını 

bulacak Ģekilde 2 boyutlu dokunarak arama iĢlemini gerçekleĢtirecek tüm pozisyon 

ve parametre ayarları yapılır. 

8. Robot programı kaynak kapalı modda çalıĢtırılarak test edilir. Çıkan hatalara göre 

gerekli dokunarak kaynak ağzı bulma parametre değiĢiklikleri veya robot pozisyon 

değiĢiklikleri yapılarak program optimize edilir. Test iĢlemleri kaynaksız modda 

kaynak ağzı düzgün bir Ģekilde bulunana kadar sürdürülür. 

9. Gerekli kaynak dikiĢi geometrisini ve nüfuziyeti  sağlayacak kaynak parametreleri 

belirlenip robot programına girilir.  

10. Robot kaynak açık moda alınıp program çalıĢtırılır. Kaynak ağzını bulup, kaynağı 

yapması kaynak maskesi ile izlenir. 

11. Birinci numune parça tamamlandıktan sonra, fikstürden sökülmeden önce değiĢik 

açılardan fotoğrafları çekilir. Kaynak sonrası parça konumunun değiĢikliğini 

anlamak için ġekil 3.10‟da gösterilen A ve B noktalarının, orijine olan mesafeleri 

çelik cetvelle ölçülerek kaydedilir. Hem kaynağın görsel durumu hem de parça 

pozisyonundaki olası oynamalar belgelenir. 
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12. Denemeler en az üç numune üzerinde ve bu numunelerin farklı pozisyonlarda 

konumlandığı durumlar için, robot programında  hiçbir değiĢiklik yapmadan 

gerçekleĢtirilir. 

13. Her denemeye ait kaynak öncesi ve kaynak sonrası fotoğraflar ve parça pozisyon 

değiĢiklikleri tablolaĢtırılarak,  kaynak ağzı takibinin baĢarısı yorumlanır. 

 

3.2.3. Ark Yoluyla Kaynak Ağzı Takip Deneyleri 

 

Yukarıda da belirtildiği gibi denemelerde Fanuc firmasını Arc Yoluyla Kaynak Ağzı 

Takip yazılımı, Fronius firmasının CMT 4000 Advanced kaynak makinası ile birlikte 

kullanılacaktır. 

  

Ark Yoluyla Kaynak ağzı takibi daha önce de belirtildiği gibi teknolojisi nedeniyle 

kaynak ağzının ilk baĢlangıcını bulmakta veya kaynak ağzını kaynak öncesinde 

bulmakta kullanılamamaktadır. Bu amaçla kaynak ağzının baĢlangıcını bulabilmek için, 

öncelikle dokunarak kaynak ağzı bulma yöntemi kullanılacak ve iĢ parçasının konumu 

kaynak öncesinde tespit edilecektir. Kaynak baĢlangıcından sonraki kaynak takip iĢlemi 

ise ark yoluyla yapılacaktır. 

 

Deney Adımları: 

 

1. Numune parçalar robot hücresindeki fikstür plakası üzerine, M8 civata ve hızlı 

bağlantı elemanları kullanılarak, fikstür üzerine kalemle çizilmiĢ bir referans 

markalamanın içine bağlanır. Adaptif kaynak denemeleri yapılacağı için fikstürleme 

çok basit Ģekilde yapılmıĢtır. 

2. Numune parça üzerine deneme numarası yazılır. DeğiĢik açılardan fotoğrafları 

çekilerek ne Ģekilde konumlandığı belgelenir. 

3. Numune parçaların herbirinin farklı konumlarda pozisyonlandığından emin olmak 

için, Ģekil 3.10‟daki A ve B noktalarının X, Y, Z konumları orijin noktasına (0,0,0) 

göre ölçülerek kaydedilir. 
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4. Robot üzerinde daha önceden tanımlaması ve kalibrasyonu yapılmıĢ olan kaynak 

telinin kaynak torcundan 14 mm çıkmıĢ Ģekildeki ucu aktif takım merkezi olarak 

seçilir. 

 

5. Robot numune parçanın kaynak baĢlangıç yerine el kontrol ünitesi kullanılarak 

yaklaĢtırılır. Kaynak ağzı bulma robot programı yazılır (bknz Ģekil 3.16). 

 

 

ġekil 3.14. Ark Yoluyla Kaynak Ağzı Takip Fanuc Robot Programı 

 

6. Fanuc robot kumanda paneli üzerinden, Deney-2‟deki dokunarak kaynak ağzı bulma 

parametreleri girilir  (bknz Ģekil 3.15). 

7. Robot programında hem kaynak baĢlangıç noktası hem de kaynak bitiĢ noktasını 

bulacak Ģekilde 2 boyutlu dokunarak arama iĢlemini gerçekleĢtirecek tüm pozisyon 

ve parametre ayarları yapılır. 
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8. Robot programı çalıĢtırılarak test edilir. Çıkan hatalara göre gerekli dokunarak 

kaynak ağzı bulma parametre değiĢiklikleri veya robot pozisyon değiĢiklikleri 

yapılarak program optimize edilir. Test iĢlemleri kaynak ağzı düzgün bir Ģekilde 

bulunana kadar sürdürülür. 

9. Kaynak ağzı dokunarak bulunduktan sonra, ark yoluyla kaynak ağzı takip 

parametreleri numune parça özellikleri gözetilerek girilir (bknz Ģekil 3.17). 

 

 

ġekil 3.15. Fanuc Robot Ark Yoluyla Kaynak Ağzı Takibi Parametre Ayarları 

 

10. Kaynağın baĢlangıç ve bitiĢ noktalarının dokunarak kaynak ağzı bulma programında 

kaydedilen pozisyon verileri olduğundan emin olunur. Kaynak ağzı takibinin en iyi 

Ģekilde yapılabilmesi için kaynak torcunun 45
o
 açıda olduğundan ve tel ucunun iki 

sacın kesiĢtiği köĢenin tam üstüne geldiğinden emin olunmalıdır. 

11. Ark yoluyla kaynak ağzı takibi zikzak kaynağı gerektirdiği için yine numune parça 

geometrisine uygun zikzak parametreleri girilir (bknz. Ģekil 3.18). 
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ġekil 3.16. Fanuc Robot Zikzak Kaynak Parametre Ayarları 

 

12. Kaynak programı ark yoluyla kaynak takibi komutlarını da içerecek Ģekilde son 

haline getirilir (bknz Ģekil 3.16). 

13. Robot programı kaynak kapalı modda çalıĢtırılarak test edilir. Çıkan hatalara göre 

gerekli dokunarak kaynak ağzı bulma parametre değiĢiklikleri veya robot pozisyon 

değiĢiklikleri yapılarak program optimize edilir. Test iĢlemleri kaynaksız modda 

kaynak ağzı düzgün bir Ģekilde bulunana kadar sürdürülür.  

14. Robot kaynak açık moda alınıp program çalıĢtırılır. Kaynak ağzını bulup, kaynağı 

yapması kaynak maskesi ile izlenir. Eğer kaynak ağzını düzgün takip etmiyor veya 

bir takım kararsız hareketler yapıyorsa kaynak durdurularak parametre 

optimizasyonu yapılır. Kaynak düzgün ve kararlı bir Ģekilde takip edilene kadar 

parametre optimizasyonları sürdürülür. 

15. Birinci numune parça tamamlandıktan sonra, fikstürden sökülmeden önce değiĢik 

açılardan fotoğrafları çekilir. Kaynak sonrası parça konumunun değiĢikliğini 

anlamak için ġekil 3.10‟da gösterilen A ve B noktalarının, orijine olan mesafeleri 

çelik cetvelle ölçülerek kaydedilir. Hem kaynağın görsel durumu hem de parça 

pozisyonundaki olası oynamalar belgelenir. 
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16. Denemeler en az üç numune üzerinde ve bu numunelerin farklı pozisyonlarda 

konumlandığı durumlar için, robot programında  hiçbir değiĢiklik yapmadan 

gerçekleĢtirilir. 

17. Her denemeye ait kaynak öncesi ve kaynak sonrası fotoğraflar ve parça pozisyon 

değiĢiklikleri tablolaĢtırılarak,  kaynak ağzı takibinin baĢarısı yorumlanır. 
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4. BULGULAR ve TARTIġMA 

 

Bu çalıĢmada modern imalat sanayiinde kullanımı oldukça yaygınlaĢan akıllı kaynak 

sistemlerinden en çok kullanılan üç tanesi uygulamalı deneylerle test edilmiĢtir.  

Materyal ve yöntem kısmında açıklanan deney yöntemleri ile elde edilen bulgulara bu 

bölümde yer verilecektir.  

 

4.1. Lazer Sensörle Kaynak Ağzı Bulma ve Takip Deneyi Bulguları 

 

Bölüm 3.2.1‟de belirtilen yöntemle üç adet numune parça art arda kaynatıldı. Numune 

parçaların herbirinin  kaynak öncesi ve kaynak sonrası konumları, Ģekil 3.10‟daki  A ve 

B referans noktalarının orijine uzaklığı ölçülerek tablolaĢtırıldı (bknz. çizelge 4.1). 

 

Çizelge 4.1. Deney-1 Numune Parça Konum Çizelgesi 

 

 

 

Kaynak öncesi ve sonrası karĢılaĢtırmalı fotoğraflar ise Ģekil 4.1.‟de verilmiĢtir. ġeklin 

birinci satırındaki kaynak öncesi üst görünüĢ fotoğralarında numune parçaların her 

deney için birbirlerinden farklı pozisyonlarda sabitlenmiĢ olduğu görülebilmektedir. 

Konum farklılıklarının sayısal değerleri ise çizelge 4.1‟de gösterilmiĢtir. Her parçanın 

birbirinden 15-20 mm gibi farklarla fikstürlenmesine rağmen, hep aynı robot programı; 

lazer sensör kullanıldığı için hiç bir ek programlamaya gerek kalmadan kaynak ağzını 

bulabilmiĢ ve kaynak sırasında da kaynak ağzı takibini sürdürebilmiĢtir. 

 

ġekil 4.2‟nin ikinci satırındaki karĢılaĢtırmalı fotoğraflarda; parça yerinin kaba ve tek 

taraftan fikstürlemeye rağmen kaynak sonrası XY düzlemindeki yer değiĢikliğinin yok 

denilecek kadar az olduğu görülmektedir. Zaten çizelge 4.1‟de de çelik cetvel ile 

yapılan ölçümlerde referans noktaların X-Y değerlerinde bir değiĢiklik 

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z

1.1 0 2 1 0 2 3 0 -148 1 0 -148 3

1.2 3 1.5 4 3 1.5 6 18 -148 4 18 -148 6

1.3 5 -0.5 1 5 -0.5 3 -8 -149 3 -8 -149 3

Deney 

No
Kaynak Öncesi Pozisyon Kaynak Sonrası Pozisyon

Nokta- A Nokta-B

Kaynak Öncesi Pozisyon Kaynak Sonrası Pozisyon
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görülmemektedir. Fakat dördüncü satırdaki karĢılaĢtırmalı fotoğraflardan da 

anlaĢılabileceği gibi, numune parça sağ taraftan fikstür plakasına sabitlenmediği için 

kaynak iĢlemi sırasında ısı etkisi ile atıklık (distorsiyon) meydanı gelmektedir ve 

özellikle sağ kenarının Z ekseninde yukarı doğru kalktığı görülmektedir (bknz. Ģekil 

4.1). 
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ġekil 4.1. Deney-1 Kaynak Öncesi ve Sonrası KarĢılaĢtırmalı Fotoğraflar 
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Lazer sensör kaynak iĢlemi esnasında eĢ zamanlı kaynak ağzı takibi de yaptığı için 

sadece parça pozisyonlarının deneyler arasındaki X-Y-Z konumları değil aynı zamanda  

kaynak atıklıklarından kaynaklanan kaynak ağzı pozisyon değiĢiklikleri de baĢarılı bir 

Ģekilde hesaplanabilmekte ve kaynak iĢlemi sırasında robot kaynak telini daima köĢe 

birleĢmeyi hedef alacak Ģekilde pozisyonlayabilmektedir. ġekil 4.1‟in üçüncü satırında 

her deney için karĢılaĢtırmalı kaynak sonuçlarının fotoğrafları gösterilmiĢtir. Bu 

fotoğraflardan da anlaĢılabileceği gibi sensör sistemi ile yapılan kaynaklar birbirlerini 

yaklaĢık %90-%95 oranında tekrarlayabilmekte ve bu nedenle kaynakların görsel kalite 

muayene sonuçları arasında hemen hemen hiç bir fark görülmemektedir. Lazer sensör 

hem kaynak ağzı bulma iĢlemini hem de kaynak esnasında kaynak ağzı takip iĢlemini 

çok hassas, baĢarılı ve tekrar edebilir bir Ģekilde yerine getirebilmektedir. 

 

4.2. Dokunarak Kaynak Ağzı Bulma Deneyleri 

 

Bölüm 3.2.2‟de belirtilen yöntemle üç adet numune parça art arda kaynatıldı. Numune 

parçaların herbirinin  kaynak öncesi ve kaynak sonrası konumları, Ģekil 3.10‟daki  A ve 

B referans noktalarının orijine uzaklığı ölçülerek tablolaĢtırıldı (bknz. çizelge 4.2). 

 

Çizelge 4.2. Deney-2 Numune Parça Konum Çizelgesi 

 

 

 

Kaynak öncesi ve sonrası karĢılaĢtırmalı fotoğraflar ise Ģekil 4.2‟de verilmiĢtir. ġeklin 

birinci satırındaki kaynak öncesi üst görünüĢ fotoğralarında numune parçaların her 

deney için birbirlerinden farklı pozisyonlarda sabitlenmiĢ olduğu görülebilmektedir. 

Konum farklılıklarının sayısal değerleri ise çizelge 4.2‟de gösterilmiĢtir. Her parçanın 

birbirinden 15-20 mm gibi farklarla fikstürlenmesine rağmen, hep aynı robot programı; 

dokunarak kaynak ağzı bulma sensörü kullanıldığı için hiç bir ek programlamaya gerek 

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z

2.1 0 2 4 0 2 6 1 -148 4 1 -148 6

2.2 -3 2 0.5 -3 2 2.5 6 -147.5 5 6 -147.5 7

2.3 9 1 4 9 1 4.5 -5 -148.5 4 -5 -148.5 4.5

Deney 

No
Kaynak Öncesi Pozisyon Kaynak Sonrası Pozisyon

Nokta- A Nokta-B

Kaynak Öncesi Pozisyon Kaynak Sonrası Pozisyon
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kalmadan kaynak ağzını bulabilmiĢtir. Fakat bu yöntem daha önce de belirtildiği gibi 

kaynak iĢlemi esnasında  eĢ zamanlı kaynak ağzı takibi yapmaya izin vermemektedir. 

 

ġekil 4.2‟nin ikinci satırındaki karĢılaĢtırmalı fotoğraflarda; parça yerinin kaba ve tek 

taraftan fikstürlemeye rağmen kaynak sonrası XY düzlemindeki yer değiĢikliğinin yok 

denilecek kadar az olduğu görülmektedir. Zaten çizelge 4.2‟de de çelik cetvel ile 

yapılan ölçümlerde referans noktaların X-Y değerlerinde bir değiĢiklik 

görülmemektedir. Fakat dördüncü satırdaki karĢılaĢtırmalı fotoğraflardan da 

anlaĢılabileceği gibi, numune parça sağ taraftan fikstür plakasına sabitlenmediği için 

kaynak iĢlemi sırasında ısı etkisi ile atıklık (distorsiyon) meydanı gelmektedir ve 

özellikle sağ kenarının Z ekseninde yukarı doğru kalktığı görülmektedir (bknz. Ģekil 

4.2). 
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ġekil 4.2. Deney-2 Kaynak Öncesi ve Sonrası KarĢılaĢtırmalı Fotoğraflar 
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Dokunarak kaynak ağzı bulma sensörü kaynak iĢlemi esnasında eĢ zamanlı kaynak ağzı 

takibi yapamadığı için sadece parça pozisyonlarının deneyler arasındaki X-Y-Z 

konumlarını baĢarılı bir Ģekilde bulabilmesine rağmen, kaynak atıklıklarından 

kaynaklanan kaynak ağzı pozisyon değiĢikliklerini hesaba katamamaktadır. ġekil 

4.2‟nin üçüncü satırında her deney için karĢılaĢtırmalı kaynak sonuçlarının fotoğrafları 

gösterilmiĢtir. Bu fotoğraflardan da anlaĢılabileceği gibi sensör sistemi ile yapılan 

kaynaklar birbirlerini  yaklaĢık %75-%85 oranında tekrarlayabilmekte ve kaynakların 

görsel kalite muayene sonuçları oldukça yakın görünmektedir. Dokunarak kaynak ağzı 

bulma sistemi kaynak ağzı bulma iĢlemini oldukça  hassas, baĢarılı ve tekrar edebilir bir 

Ģekilde yerine getirebilirken, kaynak atıklıklarından kaynaklanan pozisyon 

değiĢikliklerine tepki verememektedir. Bu sistemin daha baĢarılı olabilmesi için 

fikstürlemenin iyileĢtirilerek, kaynak atıklıklarının minimize edilmesi gerekmektedir.  

 

4.3. Ark Yoluyla Kaynak Ağzı Takip Deneyleri 

 

Bölüm 3.2.3‟de belirtilen yöntemle üç adet numune parça art arda kaynatıldı. Numune 

parçaların herbirinin  kaynak öncesi ve kaynak sonrası konumları, Ģekil 3.10‟daki  A ve 

B referans noktalarının orijine uzaklığı ölçülerek tablolaĢtırıldı (bknz. çizelge 4.3). 

 

Çizelge 4.3. Deney-3 Numune Parça Konum Çizelgesi 

 

 

 

Kaynak öncesi ve sonrası karĢılaĢtırmalı fotoğraflar ise Ģekil 4.3‟de verilmiĢtir. ġeklin 

birinci satırındaki kaynak öncesi üst görünüĢ fotoğralarında numune parçaların her 

deney için birbirlerinden farklı pozisyonlarda sabitlenmiĢ olduğu görülebilmektedir. 

Konum farklılıklarının sayısal değerleri ise çizelge 4.3‟de gösterilmiĢtir. Her parçanın 

birbirinden 15-20 mm gibi farklarla fikstürlenmesine rağmen, hep aynı robot programı; 

dokunarak kaynak ağzı bulma yöntemini kaynak ağzının ilk konumunu bulmak için, ark 

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z

3.1 -0.5 1.5 1 -0.5 1.5 3 -0.5 -148.5 1 -0.5 -148.5 3

3.2 -1 2 4 -1 2 6 8 -147.7 4 8 -147.7 6

3.3 6 0 3 6 0 5 -1.5 -149.7 3 -2 -149.7 5

Deney 

No
Kaynak Öncesi Pozisyon Kaynak Sonrası Pozisyon

Nokta- A Nokta-B

Kaynak Öncesi Pozisyon Kaynak Sonrası Pozisyon
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yoluyla kaynak takibi yöntemini de kaynak ağzını kaynak esnasında eĢ zamanlı olarak 

takip emek için  kullanıldığından bir ek programlamaya gerek kalmadan hem kaynak 

ağzını bulmuĢ hem de takip edebilmiĢtir.  

 

ġekil 4.3‟ün ikinci satırındaki karĢılaĢtırmalı fotoğraflarda; parça yerinin kaba ve tek 

taraftan fikstürlemeye rağmen kaynak sonrası XY düzlemindeki yer değiĢikliğinin yok 

denilecek kadar az olduğu görülmektedir. Zaten çizelge 4.3‟te de çelik cetvel ile yapılan 

ölçümlerde referans noktaların X-Y değerlerinde bir değiĢiklik görülmemektedir. Fakat 

dördüncü satırdaki karĢılaĢtırmalı fotoğraflardan da anlaĢılabileceği gibi, numune parça 

sağ taraftan fikstür plakasına sabitlenmediği için kaynak iĢlemi sırasında ısı etkisi ile 

atıklık (distorsiyon) meydanı gelmektedir ve özellikle sağ kenarının Z ekseninde yukarı 

doğru kalktığı görülmektedir (bknz. Ģekil 4.3). 
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ġekil 4.3. Deney-3 Kaynak Öncesi ve Sonrası KarĢılaĢtırmalı Fotoğraflar 
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Dokunarak kaynak ağzı bulma yöntemi ile ark yoluyla kaynak ağzı takip yönteminin 

kombine bir Ģekilde kullanıldığı bu deneylerde; hem parça pozisyonlarının tüm 

deneylerdeki X-Y-Z konumları baĢarılı bir Ģekilde bulunabilmekte hem de kaynak 

atıklıklarından kaynaklanan kaynak ağzı pozisyon değiĢiklikleri hesaplanıp kompanse 

edilebilmektedir. ġekil 4.3‟ün üçüncü satırında her deney için karĢılaĢtırmalı kaynak 

sonuçlarının fotoğrafları gösterilmiĢtir. Bu fotoğraflardan da anlaĢılabileceği gibi sensör 

sistemi ile yapılan kaynaklar birbirlerini  yaklaĢık %85-%90 oranında 

tekrarlayabilmekte ve kaynakların görsel kalite muayene sonuçları arasında önemli 

farklar görülmemektedir. Dokunarak kaynak ağzı bulma sistemi ile ark yoluyla kaynak 

ağzı takip yöntemlerinin kombinasyonu olan bu yöntem; hem kaynak ağzı bulma 

iĢlemini hem de kaynak ağzının eĢ zamanlı takibi iĢlemini yeterince  hassas, baĢarılı ve 

tekrar-edebilir bir Ģekilde yerine getirebildiği söylenebilir. 

 

4.4. Yöntemlerin KarĢılaĢtırması 

 

Bu bölümde yukarıda bulguları verilen deneylerde kullanılan yöntemlerin ayrıntılı 

kıyaslaması yapılacaktır. Kıyaslama kriteri olarak endüstride en sık irdelenen ekipman 

yatırım maliyeti, çevrim süresi, programlama kolaylığı, kullanım ve bakım kolaylığı, 

proses tekrar edebilir liği, proses güvenilirliği ve proses esnekliği ele alınacaktır.  

 

4.4.1. Yatırım maliyeti 

 

Her ne kadar mühendislikte kendi baĢına yeterli bir karar alma kriteri olmasa da 

Ģirketlerin yatırım bütçeleri sınırlı olduğu için, ekipman yatırım maliyetleri 

iĢletmelerdeki en önemli karar alma kriterlerinden biridir. 

 

ÇalıĢmada kullanılan sensör sistemlerinin iĢletmelerdeki standart kaynak robot 

sistemlerine getirdiği ortalama ek yatırım maliyetleri çizelge 4.4‟te verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.4. Sensör sistemlerinin yatırım maliyetleri 

 

 

 

Çizelgeden de görülebileceği gibi lazer sensör sistemlerinin yatırım maliyetleri diğer 

yöntemlerle karĢılaĢtırılamayacak derecede yüksektir. Özellikle ülkemizdeki otomotiv 

yan sanayii gibi rekabetin fazla olduğu sektörlerde bu tip sistemlere yatırım yapabilmek 

firmaları zorlamaktadır. Yatırım maliyetinin yüksek olması nedeniyle yedek parça ve 

onarım maliyetleri de yüksektir. Dokunma sensörü sistemleri maliyet avantajı nedeniyle 

endüstride en çok kullanılan adaptif kaynak yöntemidir. Yaygınlık açısından ikinci 

sırada ise dokunma sensörü ve ark yoluyla kaynak yönteminin kombine kullanıldığı 

sistemler gelmektedir 

 

4.4.2. Çevrim Süresi 

 

Çevrim süresi de hem parça imalat maliyetlerine etkisi hem de kapasite kullanımını 

doğrudan etkilemesi açısından iĢletmeler açısından yine önemli bir seçim kriteridir. 

 

Lazer sensör sistemleri temazsız olarak optik yöntemlerle kaynak ağzını bulup takip 

edebildekleri için çevrim süresi açısından en kısa yani en verimli olan yöntemdir. 

Dokunma sensörü ile kaynak ağzının bulunması yöntemi değiĢik düzlemlerden parçaya 

dokunmayı gerektirir. Proses hassasiyeti için arama hızları düĢük tutulur, bu da çevrim 

süresinin lazer sensöre göre çok daha uzun olmasına neden olur. Dokunma sensörü ve 

ark yoluyla kaynak ağzı takip sistemlerinin kombinasyonu Ģeklinde çalıĢan sistemlerde 

ise, kaynak prosesi zikzak kaynağı olmak zorunda olduğu için kullanılan ilerleme hızları 

düz kaynağa göre genel olarak daha düĢük olacağından; çevrim süreleri hem lazer 

sensörlü sistemlerden, hem de sadece dokunma sensörünün kullanıldığı sistemlerden 

daha uzun olacaktır.  

 

Deneyler sırasındaki çevrim süresi analiz değerleri çizelge 4.5‟te verilmiĢtir. Burada 

dikkat edilmesi gereken husus deneylerde kullanılan numune parça geometresinin 

Lazer Sensör Dokunma Sensörü Dokunma Sensörü + Ark Yolu Yöntemi

50000 USD 540 USD 2900 USD
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görece kolay bir geometri olmasıdır. Daha kompleks parçalarda özellikle dokunma 

sensörünün dokunma sayılarının artması gerekebilir ve toplam çevrim süreleri lazer 

sensörlü sistemlere göre çok daha uzayabilir. Ark yolu yönteminde ise yukarıda da 

belirtildiği gibi zikzak kaynakta 8 mm/s yerine 5 mm/s ilerleme hızı kullanıldığı için 

150 mm‟lik kaynak boyunca 12s‟lik bir ilave çevrim süresi eklendiği görülmektedir. 

 

Çizelge 4.5. Sensör sistemlerinin deneylerdeki çevrim süreleri 

 

 

 

4.4.3. Programlama Kolaylığı 

 

Deneyler esnasında görüldüğü kadarı ile programlamanın en kolay olduğu yöntemin 

dokunma sensörü sistemi olduğu rahatça söylenebilir. Fanuc firmasının kulanıcı 

klavuzları takip edilerek gerekli kaynak ağzı bulma programları hızlı bir Ģekilde 

yapılabilmiĢtir.  

 

Ark yoluyla kaynak takip yöntemi de robot üzerindeki opsiyonel bir yazılım olduğu için 

Fanuc firmasının kullanıcı klavuzları takip edilerek yapılabilmektedir. Fakat burada 

önemli olan unsur, yapılan programın kaynak yapmadan denenmesinin mümkün 

olmamasıdır. Bunun nedeni kaynak taraması kısmında da bahsedildiği gib söz konusu 

teknoloji, kaynak telinin zikzak kaynağı sırasında iĢ parçası duvarlarına temas ettigi 

anlardaki akım değiĢikliklerini tesbit ederek robotun kaynak telini kaynak ağzı 

merkezini takip edecek Ģekilde pozisyonlayabilmesi prensibine dayandığından; 

optimizasyonu çok fazla numune parça kullanılmasını gerektirmektedir. Programlaması 

kolay olsa da, bu optimizasyon iĢlemleri çok uzun sürebilmektedir. Kararlı ve optimum 

parametrelerin bulunabilmesi için toplam 6 adet iĢ parçasının kaynatılması gerekmiĢtir. 

Deney sonuçları hala biraz daha optimizasyon yapılabileceğini gösterse de hem deney 

düzeneğinin iĢletmedeki yoğunluğu hem de numune parça maliyetleri nedeniyle 

optimizasyonlar belirli bir seviyeye ulaĢtıktan sonra durdurulmuĢtur. 

Lazer Sensör Dokunma Sensörü Dokunma Sensörü + Ark Yolu Yöntemi

Kaynak Ağzı 

Bulma Süresi
3s 20s 32s
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Lazer Sensörün kullanımı için ayrıntılı programlama ve kullanıcı eğitimi ServoRobot 

firmasının Kanada‟daki tesislerinde, 2 günlük bir program Ģeklinde alınmaktadır. Ġlave 

software ve hardware kullanımı gerektirdiği için programlaması bu eğitimden sonra 

yapılabilmektedir. Yeterli eğitime sahip mühendisler; program ve parametre 

optimizasyonlarını kaynak yapılmasına gerek duyulmadığı için, ark yolu yöntemine 

göre çok daha kısa sürelerde tamamlayabilirler.  

 

4.4.4. Kullanım ve Bakım Kolaylığı 

 

Programlama ve parametre optimizasyonları tamamlandıktan sonra her üç yöntemin de 

standart üretim esnasındaki kullanımları arasında kayda değer farklar yoktur.  

Dokunma sensörü ve ark yolu yöntemleri temelde kaynak makinasından alınan geri 

beslemelerin kullanıldığı yazılım ağırlıklı teknojiler olduğu için hemen hemen hiç bir 

ilave bakım gerektirmemektedir. Lazer sensör ise kaynak ortamındaki çapak, duman, ısı 

gibi çevresel etkilerden etkilenebilmektedir. Hava soğutması ve hava jeti ile lens 

koruması opsiyonları, sensörün seri üretimde daha sıkıntısız kullanılabilmesi için 

önemlidir. Lazer sensörü donanım olarak pahalı bir ekipman olduğu için gerek 

programlama yaparken gerekse kullanım esnasında iĢ parçasına veya fikstüre çarpma 

riskleri taĢımakta olup, hasar görmesi halinde onarımı veya yenilenmesi çok pahalı 

olabilmektedir. 

 

4.4.5. Hassasiyet ve Tekrar Edebilirlik 

 

Materyal kısmındaki çizelge-3.1‟de de belirtildigi gibi Servorobot lazer sensörün 

ortalama derinlik çözünürlüğü 0.09 mm, ortalama yanal çözünürlüğü ise 0.05 mm‟dir. 

Kaynak taraması bölümünde değinildiği gibi dokunma sensörü ve ark yoluyla kaynak 

ağzı takip sistemlerinin hassasiyeti ise +/-0.25 mm civarındadır. Fakat burada dikkat 

edilmesi gereken unsur bu hassasiyet değerleri ölçüm sistemlerine ait hassasiyetlerdir. 

Robotun takım merkez noktasını bu yöntemler kullanırken ne kadar hassas 

pozisyonlayabileceği; robotun kendi hassasiyeti, bu sensörlerin konumlandığı takım 

merkez noktasının robottaki kalibrasyonu ve bu noktanın mekanik olarak esnemeleri 
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gibi faktörler de devreye girince biraz daha düĢmektedir, fakat elimizde deney 

düzeneğinin gerçek hassasiyet değerleri ile ilgili ölçülmüĢ bir veri yoktur. 

Robotik sistemlerde tekrar edebilirlik de  ölçmesi ve değerlendirmesi çok kolay 

olmayan ve bir çok parametreye bağlı olan bir değerdir. Hassasiyet önemli bir etken 

olsa da tek baĢına tekrar edebilirliği belirleyemez. Bu nedenle deneylerde tekrar 

edebilirlik genel anlamda kaynakların her yöntemde farklı parçaların kaynaklarının hem 

konum olarak hem de görsel kalite olarak birbirini ne kadar tekrar edebildiği Ģeklinde 

yüzdelik skor olarak verilmiĢtir.  4.1, 4.2 ve 4.3‟üncü maddelerde de belirtildiği gibi 

deneylerdeki yaklaĢık tekrar edebilirlik oranları çizelge 4.6‟da görülebilir. 

 

Çizelge 4.6. Sensör sistemlerinin tekrar edebilirlik yüzdeleri 

 

 

 

4.4.6. Proses Güvenirliliği (Reliability) 

 

Deneyler sırasında yöntemlerin bazılarının diğerlerine göre daha kararlı olduğu ve  bu 

nedenle seri imalatta daha az problem çıkaracak yani daha güvenilir olduğu 

görülmüĢtür.  Yine sayısallaĢtırması epeyce zor olan bu değerlendirme kriterinin en 

büyük avantaj olduğu yöntem dokunarak kaynak ağzı bulma yöntemidir. Ġkinci sırada 

ise lazerli kaynak ağzı bulma ve takip yöntemi gelmektedir. Yukarıda da bahsedildiği 

gibi hem parametre optimizasyonun zor olması, hem de zikzak kaynağı gibi genel 

olarak düz kaynağa göre zaten daha zor bir kaynak türünün kullanılması nedeniyle ark 

yoluyla kaynak ağzı takip sistemi proses güvenirliliği açısından en son sırada yer 

almaktadır. 

 

4.4.7. Proses Esnekliği 

 

Proses esnekliğinden kastedilen; yöntemlerin farklı tür, geometri ve kalınlıktaki 

parçalarda, basit veya hassas fikstürleme gereksinimleri altında kullanılabilme 

Lazer Sensör Dokunma Sensörü Dokunma Sensörü + Ark Yolu Yöntemi

~Tekrar 

Edebilirlik
%90-95 %75-80 %85-90
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durumudur. Hem yöntemlerin deneylerdeki performansı hem de kaynak taramasında 

görüldüğü üzere esneklik anlamında yöntemlerin birbirine göre çok büyük avantajları 

bulunmamakla birlikte genel bir değerlendime yapabiliriz. Lazer sensör kaynak 

torcunun ön tarafına monte edildigi ve çok da kompakt bir donanım olmadığı için bazı 

parçaların kaynağında eriĢim problemleri yaĢanmasına neden olabilir. Yatırım 

yapmadan önce simülasyon veya hızlı prototipleme yöntemi ile deneyerek eriĢimlerin 

kontrol edilmesi önemlidir. Ayrıca, lazer sensörün bazı çok parlak metallarin 

kaynağında kullanılması da zor olabilmektedir. Dokunarak kaynak ağzı bulma yöntemi 

bazı ince sacların alın kaynağında kullanılamaz. Ayrıca dokunma sensörü kaynak ağzı 

takibine de izin vermediği için; atıklığın fazla olduğu ya da fikstürlemenin basit 

olmasının tercih edildiği durumlarda tek baĢına kullanılamaz. Bu tip durumlarda 

mutlaka ark yoluyla kaynak ağzı yöntemi ile kombine kullanılması gerekir. Ark yoluyla 

kaynak ağzı takip sistemi ise mutlak suretle zikzak kaynağı gerektirdiği için yine bazı 

ince sacların kaynağında kullanılamamaktadır. Düz kaynak atılması gereken ince kök 

geometrisi isteyen uygulamalarda da ark yoluyla kaynak ağzı bulma yöntemi 

kullanılamaz. 
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5. SONUÇ 

 

Her ne kadar bir önceki bölümde madde madde değerlendirme kriterlerine göre tüm 

yöntemlerin kıyaslaması yapılmıĢ olsa da bunları bir değerlendirme matrisiyle 

özetlemek çalıĢmanın sonuçlarının daha iyi anlaĢılabilmesini sağlayacaktır. Çizelge 

5.1‟de görülen değerlendirme bu amaçla hazırlanmıĢtır. 

Değerlendirme matrisi hazırlanırken tüm puanlamalar ve önem çarpanları materyal 

kısmında detayları verilen numune parçanın, düĢük adetli seri üretiminin adaptif 

kaynağı düĢünülerek yapılmıĢtır. Değerlendirme matrisinde tüm yöntemler, kriterlerdeki 

avantaj durumlarına göre 1 ila 10 arasında puanlanmıĢtır (1 en dezavantajlı durum, 10 

en avantajlı durum olmak üzere). Kriterlerin hepsinin önemi aynı olmadığı için 

puanlama sonrasında bir de önem çarpanları ile çarpılarak tablo sonuçlarının daha doğru 

yorumlanabilmesi amaçlanmıĢtır. Önem çarpanı olarak bazı iĢletmelerde sıkça 

kullanılan 3-6-9 rakamları (3: az önemli, 6: orta önemli, 9: çok önemli) kriterlere göre 

değerlendirilerek belirlenmiĢtir. 

 

Çizelge 5.1. Yöntemlerin değerlendirme matrisi 

 

 

 

Çizelgeden de anlaĢılabileceği gibi deneylerde kullanılan malzemenin düĢük adetli seri 

imalatı planlandığında sadece dokunma sensörü yatırımı bile yeterli olmaktadır. Bu 

durumda tekrar edebilirliği artırmak için deneylerdeki sadece sol taraftan fikstürleme 

yerine; parçaları hem sağ hem de soldan dengeli bir Ģekilde bağlamak suretiyle, ucuz 

Lazer 

Sensör
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Sensörü

Dokunma 
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Yöntemi
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Dokunma 

Sensörü

Dokunma 

Sensörü + 

Ark Yolu 

Yöntemi

Yatırım Maliyeti 1 10 9 9 9 90 81

Çevrim Süresi 8 5 4 9 72 45 36

Programlama Kolaylığı 5 7 4 6 30 42 24

Kullanım Kolaylığı 7 8 7 6 42 48 42

Bakım Kolaylığı 3 10 8 6 18 60 48

Hassasiyet ve tekrar edebilirlik 10 7 9 6 60 42 54

Güvenilirlik 9 9 7 9 81 81 63

Proses Esnekliği 9 9 7 6 54 54 42

46 58 49

Genel Puanlama

Ortalama

Önem 

Çarpanı

Önem Çarpanı Dahil Puanlama
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ama hassas ve tekrar edebilir bir kalitede, üretim aksaklıkları yaĢamadan seri Ģekilde 

üretebilmek mümkün olur. 

 

Varsayımlar üretim adetlerinin çok yüksek olması, kaynak ağzı geometrisinin 

zorlukları, düzgün fikstürlemenin önünde engeller olması gibi durumlar ile 

değiĢtirilebilir. Bu durumda değerlendirme matrisi, lazer sensör veya ark yoluyla 

kombine dokunma sensörü seçeneklerine de yönlendirebilir.  

 

Özetle gazaltı kaynağında yaygın olarak kullanılan üç kaynak ağzı bulma ve takip 

yönteminin her biri ayrı teknojiler kullanmaktadır. Hepsinin kendine göre avantajları ve 

dezavantajları vardır. Bazı durumlarda her üç yöntem de birbirinin yerine 

kullanılabileceği gibi, bazı durumlarda içlerinden ikisi birbirinin yerine kullanılabilir, 

bazı durumlarda da sadece bir yöntem bizim sorunumuzun çözümü olabilir. Tüm bu 

durumlar parçaların imalat adetleri, parçaların ve kaynak ağzının geometrisi, 

fikstürleme ihtiyacı veya yapılabilirliği, kalite gereksinimleri, müĢteri beklentileri, 

yatırım bütçesi, hedef çevrim süresi ve makina verimliliği, parça imalatı maliyet hedefi 

gibi bir çok parametreye bağlıdır. Mühendislik ekipleri bu parametreleri ayrıntılı Ģekilde 

inceleyerek, gerektiğinde bu çalıĢmada kullanılan değerlendirme matrislerinin de 

yardımıyla kendi durumları ve ihtiyaçları için optimum adaptif kaynak yönteminin 

kullanılmasına karar verebilirler.  
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