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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
Adaptif Robotik Ark Kaynagi Yontemleri: Robotik Kaynak Agzi Bulma ve Kaynak

Agz1 Takibinde Deneysel Calismalar

Mustafa Yuvalakhoglu

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Giiltekin Karadere

Bu c¢alismada modern imalat sanayiinde kullanim1 olduk¢a yayginlasan robotik adaptif
(akilli) ark kaynagi yontemlerinden lazer sensor ile kaynak agzi bulma ve takip
yontemi, dokunarak kaynak agzi bulma yontemi ve ark yoluyla kaynak agzi takip
yontemleri incelenmistir. Her yontem deneyler yapilmak sureti ile ayrintili olarak
degerlendirilmistir. Sonug kisminda yontemlerin kiyaslamasi yapilarak birbirlerine gore

olan avantajlar1 ve dezavantajlar1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Adaptif robotik ark kaynagi, akilli robotik kaynak sistemleri,
kaynak agzi arama sensorleri, kaynak agzi takip sensorleri, ark yoluyla kaynak agzi

takibi, lazer sensor, dokunarak kaynak agzi bulma.

2018, IX+67 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

Adaptive Robotic Arc Welding Methods in Manufacturing Industry: Experimental

Studies on Robotic Seam Detection and Tracking

Mustafa Yuvalakhoglu

Uludag Universitesi
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Giiltekin Karadere

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.

Key words: Adaptive robotic arc welding, intelligent robotic welding, seam detecting
sensor, seam tracking sensor, arc wire touch sensor, gas nozzle touch sensor, through-

arc seam tracking.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Bu c¢alismada, imalat sanayiinde giin gectikge yayginlasan robotik kaynak
uygulamalarinda; fikstiirsiiz imalat yapabilmek, ayni is istasyonunda farkli parcalari
kaynatabilmek, seri imalattaki parcalar arasi varyasyonlari kompanse edebilmek amagl
kullanilmakta olan adaptif yani akilli ark kaynagi yontemleri oncelikle teorik olarak

incelenmis ve sonrasinda deneyler yapmak sureti ile degerlendirilmis ve kiyaslanmistir.

Kullanimi her ne kadar diinyada yayginlassa da iilkemizde hala ¢ok da yaygin
kullanilmayan bu adaptif veya akilli kaynak yontemleri hakkindaki uygulamali
degerlendirme calismasinin 6zellikle {ilkemiz imalat sanayii i¢in yol gosterici ve faydal

olmasini umut ediyorum.
Sadece bu calismada degil tiim yiiksek lisans egitimim sirasinda Dbilgi birikimleri ve
tecriibeleri ile destegini ve rehberligini esirgemeyen degerli danigman hocam Sn. Dog.

Dr. Giiltekin Karadere’ye sonsuz tesekkiir ederim.

Calismam sirasinda bana siirekli destek olan sevgili esim ve ogluma, destekleri ve

sabirlar i¢in ¢ok tesekkiir ederim.

Egitim hayatim boyunca gosterdikleri ilgi, yardim, destek ve sabirlar i¢in sevgili

annem, babam, ablam ve rahmetli babaanneme de ayrica sonsuz siikranlarimi sunarim.
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1. GIRIS

Bu ¢alismada modern imalat sanayiinde kullanimi1 olduk¢a yayginlasan akilli kaynak
sistemlerinden en yayginlarinin hangileri olduklari, kullanim alanlar1 ve birbirlerine

gore farkliliklar kiyaslanacaktir.

Konunun detaylarima girmeden once bu boliimde endiisriyel robotlar, gaz alti kaynak
prosesi ve robotlu gaz alti1 kaynak prosesleri ile ilgili genel bilgiler verilecektir.

Litaretiirde endiistriyel robot su sekilde tanimlanmaktadir: endiistriyel robot otomatik
olarak kontrol edilen, yeniden programlanabilir, ¢ok amacli, en az ii¢ veya daha fazla
eksenden olusan, endiistriyel uygulamalarda kullanilan bir yerde sabit veya tasinabilir

tirleri olan bir manipulatordiir (Anonim, 2012a).

Robot kollarin modern tarihi 1940’11 yillarin sonlarindan itibaren baglar. Bu yillarda
servo kontrollii kollar, ilk olarak niikleer maddelerin taginmasi sirasinda teknisyenlerin
korunmasi amaciyla kullanilmaya baglanan usta-kole (master-slave) robot kolu
sistemleriyle baglantili olarak gelistirilmeye baglanmustir (Siciliano ve Khatib 2016).

Endiistriyel robotlarin icadi ise 1954 yilinda, mucit George Devol‘in programlanmis
nesne taginmasi lizerine aldig1 patentle olmustur. Bu gen¢ miihendisin girisimci Joseph
Engelberger ile bir araya gelmesi ile de ilk endiistriyel robot sirketi olan Unimation
kuruldu. Firmanin ilk robotu ise 1961 yilinda General Motors otomotiv fabrikasinda, bir
dokiim makinasindaki pargalarin yerinden ¢ikartilmast amaciyla kullanilmaya
baslanmigtir. Takibeden yillarda hidrolikle hareket ettirilen Unimates robotlarin biiyiik
cogunlugu parga tagima ve ara¢ govdesi punta kaynagi islerinde kullanilmak {izere

satilmistir (Westerlund 2000).

Endiistriyel robot konusundaki biiytik atilimlardan birisi 1969 yilinda Victor Scheinman
tarafindan bir arastirma prototipi olarak tasarlanan Stanford Kolu’dur. 6 serbestlik
derecesine sahip, tamamen elektrikli bu robot kol zamaninin en ileri teknolojisi olan bir
DEC PDP-6 bilgisayar ile konrol edilmekteydi. Bu robot kolun bir pirizmatik, bes doner
eklemden olusan insansi olmayan kinematik yapisi robotun hareketi esnasinda

hesaplanmas1 gereken robot kinematik denklem hesaplarinin bilgisayar tarafindan kisa



stirede yapilmasini saglayacak kadar basitti. Robotun siiriicii sistemi; dogru akim (DA)
elektrik motorlar, harmonik ve diiz disli kutulari, pozisyon ve hiz geri beslemeleri igin

gerilim ve hiz 6lgerlerden olusmaktayd: (Scheinman 1969).

1973 yilinda ASEA (su anki ABB) firmas1 ilk mikro-bilgisayar kontrollii, tamamen
elektrikli endiistriyel robot olan IRB-6’y1 piyasaya siirdii. Bununla birlikte siirekli
yoriinge hareketi gerektiren gazalt1 kaynagi ve malzeme isleme gibi bir ¢ok endiistriyel
imalat yontemi robotlarla uygulanabilir hale geldi. Gelismelerle birlikte 1970’11 yillarda
robotlar 6zellikle otomotivdeki kaynak ve parca tasima islerinde yogun bir sekilde

kullanilmaya baslandi (Anonim, 2012b).

Endiistriyel robot alaninda seri robot yapilarinin kiitle ve ataletlerinin azaltilmasi
cabalar1 baglica arastirma hedeflerinden olagelmistir. Bunda arastirmacilar igin en
onemli ornek teskil eden insan kolunun agirliginin, tasiyabildigi yiike olan oraninin
1/1°den bile iyi olmasinin pay biiyiiktiir. 2006 yilinda robot iireticisi KUKA firmasi 7
serbestlik derecesine ve ileri tork kontrolii gibi yeteneklere sahip LBR isimli hafif
robotlarmin prototipini tanitt1 (Haddadin ve ark. 2013). Giiniimiizde KUKA’nin en son
modellerinden olan LBR IWA 14 R820 modeli, 30 kg toplam robot agirlig: ile 14
kg’lik yiikleri tagtyabilmektedir (Anonim, 2016).

Endiistriyel robotlar1 insan becerikliligi seviyelerine yaklastiracak yeni adimlardan bir
tanesinin de yakin zamanda tanitilmaya baslayan iki kollu robot tasarimlarinin olacagi
cok agiktir (Bloss 2013). Robot yeteneklerinin insanla robotun giivenli bir sekilde
birlikte calisabilirligini destekleyecek sekilde hizla gelismekte oldugu da goz Oniinde
bulundurulursa; halen yogun insan isciligi gerektiren isyerlerinde de {retim
kapasitesinin, verimliliginin ve ergonomik kalitenin artacag: yeni iiretim yontemlerinin

devreye alimas1 miimkiin olacaktir (Kock ve ark. 2011).

1.1. Endiistriyel Robot Tiirleri

Robotlar sahip olduklari bagimsiz kinematik eksenlerin sayisina, robotun kinematik
ozelliklerinin ¢ogunu etkileyen bu eksenlerin mekanik yapisina, eklem hareketlerini

belirleyen hesaplama yontemlerine ve robot calisma sahasinin sekil ve boyutlarina gére



smiflandirilabilirler. Robotlarin mekanik yapilart birbirine komsu eklemleri (prizmatik,
doner, silindirik veya kiiresel) birlestiren kati cisim olarak tanimlanan baglanti
kollarindan olugmaktadir. Sekil 1.1.de en yaygin olarak kullanilan robot mekanik

yapilar1 gosterilmektedir (Siciliano ve Khatib 2016).

Kategori Kartezyen Mafsall Paralel

Robot ana eksen
yapisi

1 Prizmatik, 2(3) Doner | 3 DOner il 3,4 veya 6 Prizmatik mafsal
3 Prizmatik mafsal mafsal

Caligma alant sekli

Teknik drnek

Sekil 1.1. Endiistriyel robotlarin mekanik yapilarinin ana kategorileri (Siciliano ve
Khatib 2016)

Robotlarin mekanik yapisinin se¢imi ¢ogunlukla tasima kapasitesi ve calisma alani
boyutlar1 gibi mekanik gereksinimlere baglidir. Yatirim biit¢elerine bagl olarak genelde
olarak robot erisimleri g6z 6niinde bulunduruldugu zaman, eklemli mekanik tasarimlar
daha avantajli gortinmekle birlikte, rijitlik ve dogruluk gibi faktorler de isin igine girince
robot se¢cimi daha da zor hale gelebilmektedir. Sekil 1.1°deki ilk {i¢ tip seri kinematik
makinalar (SKM) olarak isimlendirilirken, son tip paralel kinematik makinadir (PKM).
tutmay1 hedefleyerek; robotun tutucu kolu farkli yonlerden daha iyi desteklenebilir.

PKM’ler bu bakimdan avantajlidir. Bununla beraber, eger yiiksek rijitlik ana gereksinim



ise (dusiik agirlik ve yiiksek beceriklilik degil), CNC bir takim tezgahi prensip olarak
robotik bir kartezyen mekanizmaya ¢ok benzerlik gosterir (Siciliano ve Khatib 2016).

Sekil 1.2°de de goriildiigii lizere endiistriyel robotlarin en fazla kullanildigi uygulamalar
parca ve malzeme tagima, kaynak (punta ve gaz alt1), montaj, mastik ve boya
prosesleridir. Endiistri bazinda ise robotlar en yaygin olarak otomotiv sektoriinde

kullamilmaktadir (Anonim, 2017a).

Tagima Otomotiv Yan Sanayi
T e
lehimleme Otomotiv Ana Sanayl
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Sekil 1.2. Endiistriyel robotlarin kullanim alanlar1 ve sanayilere gére dagilimi
(Anonim, 2017a)

1.2. Gazalti Kaynak Robotlari

Bu arastirmada robotlarin en yogun ve eskiden beridir kullanilmakta olduklar1 gaz alt1
kaynag1 uygulamasinin adaptif yontemleri incelenecegi icin gaz alt1 kaynag ile ilgili

olarak da kisaca bilgi vermek faydali olacaktir.

Ark kaynagi, is pargasi ile kaynak elektrodu arasinda olusan elektrik arki sayesinde
ortaya ¢ikan 1s1 ile metallerin birbirine kaynastirilmasinin saglandigi bir ergitme kaynak
yontemidir. Gazalti1 kaynag ise elektrod olarak ¢iplak (ortiisiiz) metal tel, oksidasyon
korumasi i¢inse koruyucu gaz kullanilan bir ark kaynagi yontemidir. Ciplak tel, kaynak
islemi swrasinda, sekil 1.3’te gosterildigi gibi kaynak tabancasinin ucundan ¢ikacak

sekilde siirekli ve otomatik bir sekilde bir tel bobininden beslenir (Groover 2010).



Makaradan beslenir

\ r Koruyucu gaz

Elektrot te]l ————= Ilerleme yonii

Katilasmis kaynak
metali

Ana malzeme Ergimis kaynak metali

Sekil 1.3. Gazalt1 kaynak prosesi (Groover 2010)

Gazalt1 kaynaginda, birlestirilecek parcalarin kalinligina ve tel besleme oranina bagl
olarak ¢ap1 0.8 mm-6.45 mm arasi kaynak telleri kullanilabilir. Koruyucu gaz olarak ise
Helyum ve Argon gibi soygazlar veya CO, gibi aktif gazlar kullanilmaktadir. Gaz ve
gaz karisimi se¢ciminde malzeme tiirli ve kaynakli birlestirmede istenilen 6zellikler gibi
faktorler Onemlidir. Genel olarak aliiminyum alasimlart ve paslanmaz ¢elik
kaynaklarinda soygazlar kullanilirken, az ve orta karbonlu geliklerin kaynaginda CO,
gibi aktif gazlar tercih edilir. Ciplak tel elektrod ve koruyucu gazin birlikte kullanilmasi
kaynak esnasinda ve sonrasinda kaynak ciirufu olugmasmi engeller ve boylelikle
clirufun elle taglanmasi ve temizlenmesi gibi katma degeri olmayan ilave is¢ilige gerek
kalmaz. Bu nedenle gazalt1 kaynagi ayn1 kaynak baglantisi iizerinde birden ¢ok paso
atilmasi gereken durumlar icin de ideal bir prosesdir. Gazalt1 kaynagi 1940’11 yillardan
beridir, imalat sanayiinde ¢ok c¢esitli demir bazli ve demir dis1 metalin kaynaginda
yaygin olarak kullanilmaktadir. FElektrod ark kaynaginda kisa cubuk elektrotlar
kullanilmasina ragmen, gazalt1 kaynaginda siirekli beslenebilen kaynak teli bobinlerinin

kullanilmas1 6zellikle proses zamaninin daha kisa olmasina imkan vermektedir. Ayni1



nedenlerle gazalti kaynaginin otomasyonu c¢ok daha kolaydir. Gazalti kaynaginin,
elektrot kaynagma kiyasla ¢ok daha az atil elektrod birakmasi, daha yiiksek elektrod
besleme oranina sahip olmasi, ciiruf olusturmamasi ve daha esnek iiretime olanak

saglamasi gibi diger avantajlar1 da vardir. (Groover 2010)

Imalat sanayiinde manuel gazalt: kaynaginin baz1 dezavantajlar1 vardir. Oncelikle iyi
egitimli ve deneyimli kaynakeilar gerektirmektedir. Usta kaynakgilar tarafindan bile
yapilsa, kaynak Kkalitesinin siirekli ayni seviyede tutulabilmesi olduk¢a zordur.
Kaynakgilarin birbirleri arasindaki performans farklari, ve hatta ayni1 kaynak¢inin
vardiya basi ve sonu performanslarinin farkli olmasi gibi nedenler kalite tekrar edebilir
ligini ve standardizasyonunu giiglestirmektedir. Ayrica proses, isci sagligi ve giivenligi
acisindan da sakincalar igermektedir. Cikan ultraviyole 1sinlar ve kaynak gazlari, 1sinan
is pargast ve i ortami, bazi kaynak pozisyonlarinin ergonomik zorlugu gibi tehlikeler
icermektedir. Proses verimliligi acisindan da ¢evrim siirelerinin uzunlugu, operatdrlerin
dinlenme gereksinimleri gibi nedenlerle yiliksek verimliligi saglamak oldukg¢a giictiir.
Manuel gazalti kaynagindaki tiim bu dezavantajlar goz 6niinde bulundurulunca, standart
ve yliksek kalitenin gerektigi ve yliksek imalat hacimlerinin oldugu otomotiv sanayii
gibi sektorlerde robotlu gazalti kaynagi uzun yillardir yaygin olarak kullanilmaktadir.

Manuel gazalti kaynaginin baslica dezavantajlarini saydiktan sonra su 6nemli soruyu
sorabiliriz, robotik gazalti kaynagi neden kullanilmaktadir? Bunun sebeplerini su

sekilde ozetleyebiliriz:

1. Endiistriyel robot kollar imalat proseslerini insana benzer bir sekilde ve en az insanlarla

kiyaslanabilir kalitede ve ¢ok daha uzun siire boyunca yapabilirler,

2. Endiistriyel robot kollar kiiciik ve orta 6l¢ekli iiretim hacimlerinde “liretim maliyeti” ve

“liretim hacmi” arasindaki en iyi orani sunarlar (bknz. sekil 1.4). Yiiksek rekabetin
oldugu, miisterilerin {iriin 6zelliklerini belirledigi, iiriinlerin kullanim Omiirlerinin
kisaldigi, diislik fiyatl ama yiiksek kaliteli tirlinlere olan talebin arttig1 giliniimiiz pazar
kosullarinda firmalar ¢ogunlukla siparise gore iiretim yapmakta, stoklu iiretim riskine
girmemektedirler. Bu da tiretimlerin genel olarak kiigiik ve orta olgekli olmasin

gerektirmektedir,



Birim Fiyat
A Standart
Robot Otomasyon

\ El isciligi

Endiistriyel Robot Bélgesi

Diisiik Orta Yiiksek

» Uretim Hacmi

Sekil 1.4. Endiistriyel Robot Bolgesi (Pires ve ark. 2006)

3. Robot kollar programlanabilir olmalart nedeniyle ¢ok farkli imalat gorevlerini
yapabilecek sekilde adapte olabilen essiz esneklikte makinalardir. Bu 6zellikleri
nedeniyle robotlar ¢ok sik gorev degisikligi gerektiren imalat ortamlarinda kullanmak
icin ¢ok uygundurlar. Pazardaki degisikliklere hizli karsilik verebilmek ve yeni iiriinleri

piyasaya hizlica siirebilmek igin bu ¢ok onemlidir. (Pires ve ark. 2006)

Tiim bu avantajlarina ragmen standart robotlu gazalt1 kaynag: sistemleri, programlanmis
kaynak agzi yoriingelerini takip edebilirler. Fakat bazi durumlarda ortaya cikabilecek
pargalar arasi farkliliklar, fikstiirlemeden kaynaklanan tekrar edebilirlik problemleri
veya tiim bunlar onlenebilse bile; kaynak esnasinda olusan atikliklar robotlu gazalti
kaynagini oldukga zor hale getirebilmekterdir. Otomotiv ana sanayii ve yan sanayii gibi
gelismis kalite giivence sistemlerini kullanip; siki toleranslarla, yiiksek adetlerde imalat
yapabilen ve cok yiiksek kaynak parametresi gerektirmeyen ince sac kaynaklarmin
yogunlukta oldugu endiistrilerde standart gazalti kaynak robotu sistemleri rahatca
kullanilabilmektedir. Hem parca tekrar edebilirligi hem de parcalarin 1yi fikstiirlenmesi,
robotlarin bir kere programlandiktan sonra ayni yoriingeyi her parga i¢in ayni sekilde

takip edebilmesini saglamaktadir. Bu yoriingeler boyunca robot, kaynak makinasindan



gerekli kaynak parametrelerini ¢agirarak, kaliteli ve tekrar edebilir kaynakli imalatlari
yapabilir.

Fakat baz1 sektorlerde pargalarin kalinligi, imalatin zorlugu nedeniyle siki toleranslarin
elde edilememesi, ya da u¢ak motoru ve enerji gaz tiirbini gibi par¢a maliyetlerinin ¢ok
yiikksek olmasi nedeniyle pargalarin belirli bir siire kullanildiktan sonra tamirinin
gerektigi fakat yiiksek sicaklik ve aerodinamik kuvvetlere maruz kalmis pargalarin
oldugu durumlarda kaynak agzmin tekrar edebilirligi cok zorlagsmaktadir. Siki
toleranslarla tekrar edebilir kaynak agzi hazirlamak veya yine bu amagla kullanilacak
fikstiirler kullanmak da ¢ok maliyetli olabilmektedir. Bazi parcalarda ise kaynak oncesi
durumda kaynak agzi tekrar edebilirligi saglansa bile, kaynatilacak pargalarin
ozellikleri, kullanilmasi gereken kaynak parametrelerinin parcanin ¢ok 1sinmasina
neden olmasi gibi sebeplerden dolayr parcalar kaynatilirken carpilabilmekte, bu da
kaynak agz1 seklinin de degismesine neden olabilmektedir. Iste yukarida sayilan
sebeplerden dolayr standart robotlu gazalti kaynagimin kullanilamadigi fakat gerek
maliyet gerekse kalite ve is giivenligi gibi nedenlerden dolay1 robotlu iretimin
kacinilmaz oldugu durumlarda adaptif gazalti kaynagi yontemlerinin kullanimi

yayginlagmaktadir.

Bu calismada endiistride giin gectikce yayginlagan robotik kaynak uygulamalarinda;
fikstiirstiz imalat yapabilmek, ayni is istasyonunda farkli pargalar1 kaynatabilmek, seri
imalattaki parcalar arasi varyasyonlar1 kompanse edebilmek amacli kullanilmakta olan
adaptif ark kaynagi yontemlerinin teorik olarak incelenmesi ve sonrasinda denemeler

yapmak sureti ile kiyaslanmas1 amaglanmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Gazalti kaynaginda kullanilan geometri sensorleri, kaynak agzi geometrisi ile ilgili
geometrik parametre bilgilerinin elde edilebilmesini saglamaktadir. Bu bilgiler hem
kaynak agzi takibi yapabilmek hem de kaynak kalite kontrolii agisindan ¢ok dnemlidir.
Bilgi toplama isi bir ¢ok yolla yapilabilir, fakat en yaygmi kaynak agzi takip
sistemleridir. Bu sistemler hem kaynak agzi hakkinda bazi bilgileri hem de kaynak
esnasindaki hedef pozisyon bilgisini toplayabilirler. Toplanan bilgilere 6rnek olarak
nominal patikadan sapma miktari, oryantasyon (acisal doniiklik) degisiklikleri ve
pargalar arasi aralik Olgilisii verilebilir. Robotlu gazalti kaynaginda sensor kullanimi
denince genellikle sensorlerin kaynak esnasinda kullanimi akla gelir. Fakat bazi
durumlarda sensorler kaynaga baslamadan once kaynak agzinin veya is parcalarinin
yerini ve agisal doniikliigiinii (oryantasyonunu) saptama amaciyla da kullanilabilirler.
Bu amagla goriintii tanima ve binary (iki terimli) sensorler gibi degisik konum tespiti
teknikleri kullanilabilir. Fakat, asil zor ve ugrastirict olan1 kaynak esnasinda sensor
kullanimidir. Yiiksek sicaklik, yogun kaynak 15181 ve yliksek elektrik akiminin oldugu
agir calisma ortamlarinda 6zellikle bu amag i¢in imal edilmis sensorler kullanilmalidir.
Bu amacla en yaygin kullanilan sensorler optik kaynak agzi takip sensorleri ve ark

yoluyla kaynak agz1 takip (through-arc sensing) sensorleridir (Pires ve ark. 2006).

2.1. Lazer Sensorle Kaynak Agz1 Bulma ve Takip Yontemi

Optik sensorler gazalti kaynagi esnasinda kaynak agzimi takip ederken asagida

bahsedilen temel prensipleri kullanirlar:

Bir lazer 1511 tarama hareketi ile kaynak agzi boyunca yansitilir,
Bir CCD algilayict dizisi lazer seridi araciligr ile kaynak agzi 6zelliklerini 6lgmek igin

kullanilir.

Bu yontemin farkli sekilleri endiistride kullanilmaktadir. Ornegin lazer 1sininin kaynak
agz1 lizerine ¢izgisel serid halinde degil de dairesel olarak yansitilmasi bunlardan biridir.

Bu durumda sensoriin torcun bir yerinden kdselerdeki veya goriis alani igerisindeki



kaynak agzin1 bulma esnekligi daha fazladir. Mesafe ol¢iimii i¢in; gazalt1 kaynanaginda

onemi ¢ok biiyiik olan {iggenlestirme yontemi kullanilir (bknz. Sekil 2.1) (Agren 1995).
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" Tarama Lensi

Derinlik Arahgyr -

Sekil 2.1. Ucgenlestirme ydnteminin ¢alisma prensibi (Agren 1995)

Lazer 1511 nesne lizerine diistiriiliir ve lazer sensorii lensinden goriinen nesne yansimast,
sensOr ve nesne arasindaki mesafe sayesinde saptanir. Eger nesne sensore yakin ise
cikan 151n ile algilayicinin odaklama lensinden gelen yansima arasindaki agi biiyiik
olur, eger nesne daha uzak ise bu a¢1 kiigiik olur. Sensor ile nesne arasindaki mesafenin

tespiti, gelen 1sminin genellikle CCD dizisi seklinde olan algilayict {izerine
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odaklanmasiyla gerceklestirilir. CCD dizisinin hangi pikselinin aydinlandigina bagh

olarak nesneye olan uzakligi hesaplamak miimkiindiir (Agren 1995).

Kaynak agz1 hazirligina ve geometrik sekline bagl olarak, lazer 1s1n1 aynalara benzer
yansimalar iiretebilir. Ornegin V-kanali seklindeki bir kaynak agzini ele alirsak, lazer
1sin1 burada bir ¢ok yansima pozisyonlari iiretecektir fakat bunlarin kaynak agzinin
yiizeylerine bagl olarak yogunluklar farkli olacaktir. Bu nedenle, bu tip sensorlerin ilgi
alanina ait olmayan yansimalar filtreleyebilecek gercek zamanli goriintii isleme
kabiliyetlerinin olmasi sarttir. Bu baglamda yiiksek yansiticiliga sahip malzemelerin
kaynagi sirasinda bu sensdrlerin kullaniminda bazi problemler ¢ikabilecegi ve
islevselliginin dogrulanmasi i¢in testler yapilmasi gerekebileceginin not edilmesi

gerekir (Pires ve ark. 2006).

Ucgenlestirme sensoriiniin temel islevi, 15 diistiigii nesne iizerindeki yere olan
mesafesinin olgiilmesidir. Bu, 6rnegin kaynak veya kesme gibi robotlu uygulamalar
sirasinda  yiiksekligin  kontrolii gibi durumlarda faydali olabilmektedir. Fakat,
ticgenlestirmenin gazalti kaynagindaki yaygin kullanimi, kaynak agzi takibi i¢indir ve
bu da kaynak agzi geometrisinin Sl¢iilmesini gerektirir. Kaynak agzi geometrisinin
olgiilmesi, 1511n kaynak agzi boyunca taranmasi prensibi ile saglanir (bknz. Sekil 2.2 )

(Agren 1995).
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Sekil 2.2. Ucgenlestirme yontemi kullanan kaynak agzi takip sisteminin tarama prensibi
(Agren 1995)

Tarama sirasinda sensor, kaynak agzi profilinin iki boyutlu resmini iki boyutlu
koordinat dizisi seklinde elde eder. Kaynak islemi sirasinda, robot ve sensor kaynak
agz1 boyunca hareket ederken, kaynak agzi geometrisinin tiim {i¢ boyutlu tanimlamasini

iceren modeli olusturulabilir (Pires ve ark. 2006).

Eger lazer seridi nesne iizerine yansitilir ve iki boyutlu CCD dizisi tarafindan
algilanirsa, goriintli bilgisi robotu hi¢ hareket ettirmeden kullanilabilir. Bu lazer
seridinin dairesel oldugu ve koseye hedeflendigi durumlarda faydali olan bir tekniktir.
Sonrasinda, kdse ve duvarlarin yerleri robotun sadece bir pozisyonundan saptanabilir.
Bu yontem, bir keresinde sadece bir duvarin 6lgiildiigii geleneksel teknige gore cok

daha kisa stirmektedir (Pires ve ark. 2006).

Cogu durumda, ti¢genlestirme temelli optik kaynak agzi takip sistemleri, robotu kaynak

esnasinda ger¢cek zamanli olarak yoriingede tutmak i¢in kullanilirlar. Bununla beraber,
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bu sensorlerin yetenekleri bununla sinirli degildir. Bir ¢ok durumda; kaynak hacmi,
bosluk ol¢iisii, kayiklik, punta kaynagi, vb. bilgileri de toplayabilmektedirler. Bu
bilgiler hem kaynak makinasinin hem de robotun 6nceden belirlenmis sartlara uygun
kaynaklar1 atabilmesi i¢in uyarlanabilir geri besleme kontrolii ile ¢alismasimna imkan
verir. Ornegin, kaynak bosluguna gore belirlenecek kaynak torcu ilerleme hizi robot
tarafindan, kaynak giiciiyle ilgili diger parametreler de kaynak makinasi tarafindan es

zamanli kontrol edilebilir (Agren 1995).

Eger bosluk degisiyorsa kontrol edilebilecek birkag sey vardir: (i) metal besleme islemi
kaynak sekli sabit kalacak bir sekilde yapilmalidir, (ii) biiyilk bosluk ana malzeme
yanmasina hassas oldugu icin kontrol yontemi olarak ilerleme hizini, tel siirme hizi
(kaynak akimi) ile birlikte diisiirmek secilebilir, (iii) 6te yandan c¢ok diisiik akim
degerleri kaynasma eksikligine ve kaynaklarda ¢atlak olusumuna neden olabilir. Daha
yiiksek akim degerlerini kullanabilip ana malzemelerin de yanmasini engellemek igin
zig-zag kaynagi yapilabilir. Tim bunlar gosteriyor ki kontrol planlari bazilart sinir
sartlar olan bazilar1 da birbirlerinin etkisini gideren ve yeni yollarla kaynak yapmaya
onciiliik eden bir cok parametreyi dikkate almalidir. Kalin plakalarin robot kaynaginda
genellikle kaynak ¢oklu pasolar seklinde atilir. Once bir kok pasosu ve sonrasinda da
kaynak agzim1 dolduracak ilave pasolar atilir. Bu durumlarda kaynak agzi takip
sensOriiniin kullanim1 farkli sekillerde olabilir. Cogunlukla takip kok paso icin yapilir.
Bu islem sirasinda robot kaynak yoriingesini kaydeder ve sonraki pasolar gergek kaynak

agz1 geometrisini baz alan kok pasoya gore atilir (Pires ve ark. 2006).
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Sekil 2.3. Kaynak torcunun 6niine monte edilmis lazer sensorlii kaynak agzi takip
sistemi (Cederberg ve ark. 2002)

Lazerli kaynak agzi takip sistemi genellikle kaynak torcuna monte edilir ve kaynak
yapilacak yoniin biraz 6n tarafina kaynak agzi goriis alanmi igerisine girecek sekilde
ayarlanir (bknz. sekil 2.3). Bu robotun bir serbestlik derecesi kullanip sensorii kaynak
agz1 ile hizali tutmasmi gerektirir. Bagka bir yontem ise, ayri1 bir hareket kullanarak
sensOriin kaynak torcu etrafinda donmesinin saglanmasi ve boylece sensor ile kaynak
torcu arasindaki hizalama iliskisinin saglanmasidir. Kaynak agz1 takip sensorii kaynak
torcunun izlemesi gereken hedef pozisyon bilgilerini siirekli olarak olgmeli ve
bildirmelidir. Bu bilgiler robot kontrol iinitesi tarafindan ileride kullanilmak iizere
zamanla iliskilendirilmek suretiyle ara bellege kaydedilmelidir. Lazer tarayicidan gelen
bilgilerin kullanilabilmesi i¢in kaynak agzi 6zelliklerinin goriintiiden ¢ekilmesi ve robot
ara belleginde kayitli hedef pozisyon bilgilerinin belirlenmesi gerekir. Kaynak agzi
ozelliklerini ¢eken algoritma, tespit edilecek kaynak agzina bagli olup, Onceden
tanimlanir. Farkli kaynak agzi tipleri sekil 2.4’te gosterilmistir (Cederberg ve ark.
2002).
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Sekil 2.4. Yaygin kullanilan kaynak agz1 tipleri (Cederberg ve ark. 2002)

Kaynak agzi1 6zelliklerini tanima prosesi su temel adimlart igerir: (i) aykirt bilgilerin
tespiti ve silinmesi, (ii) kaynak profili konturunun olusturulmasi ve onceden tanimli
sablonlar {izerinden ¢izgi pargalarinin olusturulmasi, (iii) ¢izgi parcalarinin
birlestirilmesi, ve (iv) kaynak agzi parametrelerinin 6nceden belirtilmis toleranslar
icinde oldugunun ve kaynak agzinin temel alinan sablona uygunlugun dogrulanmasi

(bknz. sekil 2.5) (Cederberg ve ark. 2002).
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Sekil 2.5. Kaynak profili olusturma prosesinin adimlar1 (Cederberg ve ark. 2002)

Kontrol agisindan bakacak olursak, kaynak agzi takibi genellikle oOlciilen kaynak
hatasiin tam telafisi ile yapilir. Takip genellikle sadece anma yoriingesi kullanilarak
yapilir. Anma ydriingesi kaynak agzinin olmasi gereken seklidir. Takip sirasinda robot
kontrol iinitesi yeni hedef pozisyon bilgilerini sensoérden alir ve anma ydriingesini
kaynak teli ucu pozisyonunu degistirmek suretiyle yeniler. Bunun baz1 avantajlari ve
dezavantajlar1 vardir. Avantaj olarak, elde bir anma yoriingesi oldugu igin robotun kafa
acilarii (oryantasyonunu) sabit tutarken yoriingeyi bazi kiigiik degisiklilerle takip etme
kabiliyetini dogrulamak ¢ok kolaydir. Bu, eksen limitleri, tekillikler ve olasi ¢arpigmalar
gibi problemlerin azaltilmasi anlamina gelecektir. Dezavantaj olarak, kullanici anma

yoriingesini dnceden tanimlamali ve programlamalidir (Pires ve ark. 2006).
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Eger bunun yerine; robota sadece nerede baslayip nerede bitirecegi dgretilirse, robotun
sensor tarafindan Olgiilen yoriingeyi es zamanl olarak takip etmesi gerekir. Bu durum,
robotun yoriingeyi hem hedef pozisyonu hem de tor¢ oryantasyonu bilgileri olacak
sekilde hesaplamasini gerektirdigi i¢in, robot sistemine iliskin ilave sartlar getirir. Bunu
yaparken robot; tekillik bolgelerine girme, eksen limitleri ve is pargasina ¢arpma gibi
kontrol problemleriyle kolaylikla karsilasabilir. Bununla birlikte, yiiksek faydali ve daha
esnek kaynak agzi takibi, mevcut sensorleri kullanarak saglanabilir. Sensor datasini
kullanmak, robotun o&lgiilen ve olusturulan yoriingeyi takibini saglamasi ig¢in; ara
bellekteki hedef pozisiyon datalarinin filtrelenebilmesi gerekir. Bunun igin Onerilen
yontemlerden birisi, yaklasik olarak bes adet hedef pozisyon kullanarak; x,y, z igin bir
polinom egrisi ve su an bulunulan noktada bir tanjant vektorii olusturmaktir. Bu birgok
nedenle faydahdir: (i) kaynak agzinin genellestirilmis bir tanimi, olusturulan
yorlingenin kalibrasyon amacli olarak yeniden kullanimini kolaylastirir, (i1) olusturulan
yoriinge takibeden kaynak pasolari i¢in anma yoriingesi olarak kullanilir, (iii) punta
kaynaklar1 gibi devamsizliklar bile olsa, takibeden hedef pozisyonlar i¢in tanjant
vektorii kullanilabilir, (iv) tanjant vektort, simdiki yoriinge vektori ile karsilagtirilabilir
ve buradan lazer tarayici tarafindan Olgiilen kaynak agzina gore, kaynak torcunun en
uygun oryantasyonu hesaplanabilir. Lazer tarayicinin siklikla kullanilan ¢aligma verisi,
10-50 Hz’lik bir tarama siipiirme frekansidir. Eger 20 mm/s’lik bir kaynak hizi
oldugunu varsayarsak, bu yaklasik 1 siiplirme/mm yapacaktir. Bu gazalti kaynagi i¢in
birgok durumda yeterlidir. Lazer tarayicinin hassasiyeti de yiiksek olup, 0.1 mm’den
daha iyidir. Bununla birlikte, su da unutulmamalidir ki, kaynak agz1 ve gevresinde
kaynak islemi sirasinda ortaya ¢ikan siddetli diizensizlikler nedeniyle tekli tarama

stiplirmeleri, aykir1 datalar olusturabilir (Pires ve ark. 2006).

Pratik acidan lazer tarayicilar cok hassas ve dayanikli sensorler olduklar: icin kaynak
prosesi i¢in gerekli bir¢ok sart1 karsilarlar. Bununla birlikte kaynak torcu iizerine monte
edilmeleri gerektiginden dolay1 biraz fazla yer kaplarlar. Robotun programlanmasi ve
kaynak torcunun pozisyonlanmasi konularinda da bazi ek kosullar getirirler. Ayni
zamanda lazer tarayici sensorler hala nispeten pahalidirlar. Bu nedenle eger ark yoluyla
kaynak agzi takibi gibi alternatif yontemler kullanilabiliyorsa, bunlar genellikle lazer

tarayici sensorlere tercih edilir (Pires ve ark. 2006).
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2.2. Ark Yoluyla Kaynak Agz1 Bulma ve Takip Yontemi

Ark yoluyla kaynak agzi takibi diye adlandirilan yontemde, kaynak agzi takibi; zikzak
hareketi ve bu hareket sirasinda kaynak arkinin sensor olarak kullanmasi pirensibine
dayali olarak yapilir. Bu yontem 1980’li yillarda bulunmustur. Yontemin arkasinda
yatan prensip, kaynak memesi ile is parcasi arasindaki mesafe degistigi zamanki akim
farkin1 kullanmaktir. Altinda yatan prensip nispeten kolaydir ve bu nedenle kullanimi
uygun maliyetlidir. Robotik gazalti kaynaginin bir ¢ok tiirinde yaygin olarak
kullanilabilmektedir (Pires ve ark. 2006).

Ark gerilimi (U), ark akim1 (1) ve kaynak memesi ile is parcasi arasindaki mesafe (L)

arasindaki yaklasik iliski su denklemle ifade edilmektedir:

U= Bl + B2 + P31 + p4L
(2.1)

Bu denklemdeki 1 — 4 sabitleri kaynak teli, gaz1 ve kaynak makinasinin karakteristigi
gibi faktorlere baglidir. Bir ¢ok durumda, kaynak makinasi sabit gerilim saglayacak
sekilde ayarlanir ve bdylelikle daha kararli bir kaynak prosesi elde edilir. Boylece,

mesafe degeri L degisince, ark akimi I da genellikle oransal ve ters isaretli olarak

degisecektir (Cook 1983).

Bu genellikle mekanize gazalti kaynagi ve oOzellikle de robotlu gazalti kaynaginda,
kaynak esnasinda zikzak hareketi yapmak i¢in kullanilabilir. Bu, sekil 2.6’daki gibi bir
kaynak agzinda yapildigi zaman, kaynak memesi ile is parcasinin koseleri arasindaki
mesafe zikzak hareketi sirasinda degisecektir, boylece akim da degisecektir. Bu
nedenle, tiim diger parametreler sabit tutulmak kaydi ile; kaynak memesi ile is pargasi
duvarlar1 arasindaki mesafenin uzun olmasi, kisa olmasina gore daha diisik ark
akimina neden olacaktir. Bu zikzak hareketi sirasinda kullanilabilir. Zikzak hareketi
genellikle siniis veya tiggen hareket seklinde olmakla beraber daha zor hareketler de
bulunmaktadir (Fridenfalk ve Bolmsjo 2004).
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Sekil 2.6. A: Takim Merkez Noktas1 (TMN)’ nin tanim1 ve ark yoluyla kaynak agzi
takibi sirasindaki zikzak kaynagi yonleri, B: ark yoluyla kaynak agzi takibi igin
optimum torg pozisyonu (Fridenfalk ve Bolmsj6 2004)

Uygulamada, akim Hall Etkisi sensorii veya sont direnci kullanilarak 6lctliir. Sinyalden
gelen giriiltiileri azaltmak igin al¢ak gegirgen filtre kullanilir. Otomatik kontrol
acisindan, sensOr datast sablon eslestirmesi kullanilarak devamli olarak veya
diferansiyel kontrol kullanilarak sadece doniis noktalarinda analiz edilebilir. Sensor
datasinin hassasiyetinin oldukga diisiik olmasi gibi nedenlerden dolayi, ¢ogu durumda
diferansiyel kontrol yeterli olmaktadir. Bu nedenle gazalti kaynag: akiminda giivenilir
bir degisim ve fark 6lgebilmek i¢in kaynak agzi bulma prensibi birkag mm’lik zikzak
genisligine ihtiya¢ duyar. Bu ayrica elde edilebilecek toleranslarin zikzak hareketi
kullanilabilecek yani diiz harekete gore daha kalin kaynaklarin atilacagi durumlarla
siirlt oldugunu gosterir. Fakat orta kalinliktaki ve kalin plakalarda (kalinligin 3 mm ve

istiinde oldugu) bu bir sikint1 olusturmaz (Pires ve ark. 2006).

Ark yoluyla kaynak agzi takibi prensibi {izerine yapilan deneyler, kaynak memesi ile is
parcast arasindaki mesafenin yaklagik olarak +0.25 mm’lik hassasiyetlerle
Olgiilebilecegini gostermektedir. Bu da metodun 1 mm ve katlar1 seklindeki oldukga
kiiciik genisliklerin takibinde kullanilabilecegini gostermektedir. Bununla beraber,
hareketin kontroliiniin saglikli olmas1 da ¢ok 6nemlidir. Ciinkii ancak bu sekilde robot

kaynak agzini kaybetmeden kaynaga devam edebilir. Robot kaynak agzin1 kaybettigi
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durumda, tekrar bulabilmesinin kesin bir yolu yoktur. Ciinkii bu yontemde kaynak agzi
yalnizca zikzak hareketli gazalt1 kaynagi yapilirken bulunabilir ve goriis alan1 kaynak
torcunun zikzak hareketinin sekline esittir. Kaynak agzi1 bulunamadig taktirde, kaynak
agzinin nasil bulunacagi ile ilgili bir bilgi mevcut olmayacaktir (Pires ve ark. 2006).

Pratikteki uygulamalarda kaynak agzi takip fonksiyonu genelde bir baslangi¢ pozisyonu
arama fonksiyonu ile birlikte kullanilir. Bu sayede robot zikzak kaynagina baslar, eger
kaynak agz1 bulunamazsa yavas yavas daha 6nce belirlenmis nominal kaynak patikasina
dik olan bir yonde hareket eder. Baslangi¢c pozisyonu arama fonksiyonu iki sekilde

kullanilabilir;

1. Robot kaynak torcunu plakalara temas edene kadar teker teker hareket ettirir.
Plakalara olan temas genellikle kaynak teli ucunun elektrik kontaginin olgiilmesi ile
algilanir. Temas noktasi, kaynagin baslangi¢ noktasi olarak kaydedilir,

2. Kaynak i¢in bir baslangi¢ pozisyonu ve bir de zikzak hareketi ile kaynak agzini
bulana kadar torcun yavas yavas hareket ettirilecegi yon belirlenir. Robot kaynak
agzin1 buluncaya kadar kaynaksiz bir zikzak hareketi ile devam edecek, kaynak

agzin1 bulunca kaynaga baslayacaktir (Pires ve ark. 2006).

Ark yoluyla kaynak agzi takibinden elde edilen bilgiler temel olarak iki farkli yolla
cekilebilir ve kullanilabilir. Birincisi akimin stirekli olarak 6l¢iilmesi, digeri ise akimin
sadece zikzak haraketinin doniis noktalarinda 6l¢iilmesidir. Eger yiikseklik kontrolii de
isteniyorsa bir ol¢lim de kaynak agzinin tam ortasindan alinmalidir. Yukaridaki 6l¢iim
prensiplerine bagli olarak, genelde diferansiyel kontrol ve/veya sinyal sablon
ortistiirmesini temel alan farkli kontrol yontemleri uygulanabilir. Eger sablon
eslestirme yontemi akimin siirekli 6l¢ililmesi yontemi ile birlikte kullanilirsa simetrik
olmayan daha zor kaynak agzi profillerinde de uygulanabilecek daha hassas bir kontrol

miimkiin olabilir (Fridenfalk ve Bolmsj6 2004).

Lazerli kaynak agz1 takip sistemlerinde oldugu gibi, bu yontemde de nominal kaynak
yoriingesi kullanilir. Cok pasolu kaynak gerektiren uygulamalarda robot kontrol {initesi
kok paso yoriingesini kaydeder ve bunu diger pasolarin kaynaginda sablon olarak

kullanir. Lazerli kaynak agzi takip sistemlerine benzer sekilde, takip islemi kaynak
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torcunun pozisyonunu degistirerek kaynak agzi ile hizalamak i¢in kullanilir. Genellikle,
kaynak agzindaki agisal degisiklikler i¢in bir diizeltme yapilmaz. Bununla birlikte,
kaynak yoriingesinin yukarida tanimlandigi gibi bir polinomsal ve vektorel tanimini
olusturan bir kontrol algoritmasi olusturulabilir. Robotu siras1 ile kaynak yoriingesinin
gerekli hedef noktalarina géondermek icin sensor prensibi kullanilabilir. Sekil 3.7°de ark
yoluyla kaynak agzi takibine Ornek simiilasyon olarak hem yan kesitte hem de

yiikseklikte farkli kaynak agzi olusturacak sekilde konumlanmis parca parca L-

plakalarin kaynak agz1 takip prensibi gosterilmistir (Fridenfalk 2003).

Sekil 2.7. L-plakalarin ark yoluyla kaynak agz1 takibi 6rnegi (Fridenfalk 2003)

Sekil 2.8 de ise T-boru seklindeki bir is pargasi, program olusturmasi zor olan kompleks
bir kaynak yoriingesi 6rnegi olarak verilmistir. Bu tip uygulamalarda hem kaynak agzini
takip edecek hem de kaynak yoriingesini olusturacak yeterlilikteki sensor kullanimi

uygun teknik olacaktir (Fridenfalk 2003).

21



Sekil 2.8. T-boru imalatinda ark yoluyla kaynak agz takibi 6rnegi (Fridenfalk 2003)

2.3. Dokunarak Kaynak Agzi Bulma Yontemi

Yukarida bahsedilen iki yontemde de kaynak agzinin takibi miimkiindiir. Bu
teknolojilerden daha basit ama ¢ok daha ucuz olan bir diger yontem olan dokunarak
kaynak agzi bulma yonteminde ise sadece kaynak agzi bulunabilir, kaynak agzinin

takibi miimkiin degildir.

Bu yontemde kaynak agzini veya is par¢asinin yerini bulmak i¢in kaynak teline,
nozuluna veya baska bir Olglim ucuna; sabit bir diisiik voltaj verilir. Robot
programlanan yonlerde kaynak agzi duvarlar1 veya is parcasini diisiik hizlarda arar.
Robot kaynak agz1 duvarlarina veya is par¢asina dokununca olusan kisa devre bir sensor
gibi kullanilir ve robot dokunur dokunmaz durur. Bu dokunma noktasinin pozisyonel
degerleri robot tarafindan dokunma noktasi olarak kaydedilir. Robot orijinal kaynak
programini, orijinal dokunma noktas: ile son dokunma noktas: arasindaki farka gore
otomatik olarak ayarlar ve kaynak iselemine bu diizeltme sonrasi baslar. Dokunarak
kaynak agzi bulma yonteminde arama ve diizeltmeler 1, 2 veya 3 boyutlu yapilabilir
(O'Shea 2009).
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Bu yontem basitligi, kullamighiligt ve diisikk maliyeti nedeniyle robotlu kaynak
sistemlerinde yasanan tolerans ve tekrarlanabilirlik problemlerinin ¢6ziimiinde uzun
zamandir yayginca kullanilmaktadir. Bu yontem genelde tiim robotlu kaynak
sistemlerinde zaten kullanilan kaynak torcu veya kaynak telini sensor gibi kullandigi
icin kaynak torcu ilizerine ilave, yer kaplayacak baska bir sensor gerektirmektedir. Bu da
kaynak noktalarina rahatca erisebilmeyi garanti etmektedir. Donanim agisindan tiim
baslica kaynak makinas1 tedarikgileri bu yontemin kullanilabilecegi robotik kaynak
ekipmanlarin1 bazi kii¢lik degisikliklerle standart olarak sunmaktadir. Yine bir ¢ok robot
imalatgis1 da gerekli yazilim opsiyonlarini ya standart olarak ya da diisilk maliyetlerle
sunmaktadir. Bu nedenle dokunarak kaynak agzi bulma yontemi simdiye kadar

bahsedilen yontemlerin en ucuzudur (Anonim, 2001a).

Gorsel bir uygulama 6rnegi olarak koprii giivertesine destek olarak kaynatilan I-profili
ele alalim (bknz. sekil 2.9). I-profil imalat toleranslarinda olmasina ragmen yiikseklik
olarak kaynak toleransmin iizerine gikabilmektedir. Oyleyse, Z- diizleminde plakaya
yapilacak basit bir dokunma yiiksekligi tespit etmemizi saglayacaktir. X ve Y
diizlemlerinde de kaynak agzini bulmak icin yapilacak iki ek dokunma ile robot kontrol
linitesi kaynak agz1 baslangic kosesini bulabilecektir. Bu tip dokunma aramalari, arama
bolgesinin boyutlarina ve yaklasim hizina bagh olarak yaklasik 2 ila 4 saniye arasinda

stirebilmektedir (Anonim, 2001b).

23



Sekil 2.9. Dokunarak Kaynak Agzi Bulma: 3 Boyutlu Arama Ornegi (Anonim, 2001b)

Dokunmak i¢in kullanilacak kaynak teli ve nozula uygulanacak gerilim iilkelere bagli is
giivenligi kurallarina gore degisiklik gdsterebilmekle beraber 7 Vdc ile 42 Vdc arasinda
degisebilmektedir. Genel olarak gerilimin yiiksek olmasi parcalarda olusan oksitlenme
ve korozyon gibi etkenlere karsi sinyalin daha giivenilir olmasina imkan verir. Bu
yontemde 20 mm/sn yaklagma hizi kullanildig1 taktirde sensor hassasiyeti yaklasik
olarak +/- 0.25 mm’dir ki bu da gaz alt1 kaynag: i¢in ¢ogu zaman yeterli ve tolere
edilebilir bir hassasiyettir (Anonim, 2001b).

Ozellikle kaynak telinin kullanildigi dokunarak kaynak agzi bulma ydnteminde tel
uzunlugunun her zaman ayni olmasi ¢ok dnemlidir. Bunu garantiye almak i¢in hemen
hemen tiim kaynak robotu sisteminde kullanilan otomatik tel kesme {initeleri kullanilir.
Robot kaynak agzin1 aramaya baslamadan Once otomatik tel kesme iinitesine gider,
olmas1 gerekenden 10-20 mm kadar uzunlukta tel siirer. Bu uzun telle tel kesme tinitesi
makasina yaklasarak teli gerekli olan sabit uzunlukta keser. Kaynak nozulunun
kullanildig: sistemlerde ise nozula yapismis olan kaynak ¢apaklari sensér hassasiyetini
etkileyebilmektedir. Nozulun temiz kalmasi i¢in, otomatik kaynak capagi yapigma

Onleyici yaglama tinitelerinin kullanimi yaygin ¢6ziimdiir (Gao ve ark. 2015).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmada gazalti1 kaynaginda kaynak agzi1 bulma ve takip yontemlerinin baslicalari

olan ve endiistride sik¢a kullanilan:

1. Lazer Sensorle Kaynak Agz1 Bulma ve Takip
2. Ark Yoluyla Kaynak Agz1 Bulma ve Takip
3. Dokunarak Kaynak Agzi Bulma

yontemlerinin; 6 Eksenli Fanuc endiistriyel robot ve bu robota entegre Fronius CMT
Gaz Alt1 Kaynak sistemi, ServoRobot PowerTrac Lazer Sensor, Fanuc Touch Sense
Kaynak Teli ile kaynak agzi bulma sistemi ve Fanuc Through Arc Seam Tracking
sistemleri ile deneyler yapmak sureti ile karsilastirmali degerlendirmeleri yapildi. Deney

diizeneginin ayrintili fotografi sekil 3.1.’de goriilebilir.

% Fanuc
= R30iB Robot Kontrol

Fronius CMT Advanced
Gazalt1 Kaynak

Fanuc
e Ark Yoluyla Kaynak
Takip Yazilim

Fanuc
Touch Sense Dokunarak
Kaynak Agzi Bulma
Yazilimi

Fanuc ArcMate 120iC  ¢.
6 Eksenli Kaynak

ServoRobot
e Lazerli Kaynak Agz1
Takip Sensori

Fronius
—® Dokunarak Kaynak Agzi
Bulma Sensorii

Fanuc
2Eksenli &
Kaynak
Pozisyoneri

Sekil 3.1. Deney Diizenegi
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3.1. Materyal

3.1.1. Numune Parca

Denemelerde her {i¢ yontemin de uygulanabilecegi standart bir kaynak agzi geometrisi
olan 90%lik i¢ kdse kaynagi kullanilmis olup, bunun i¢in 5x50x150 mm boyutlarinda,
308L paslanmaz malzeme iki sac plaka T seklinde puntalanmistir. Numune parganin

sekil ve boyutlar1 sekil 3.2.”de goriilebilir.

Plaka kahnlhig: (£)=5 mm

Sekil 3.2. Numune Parga

3.1.2. Fikstir Plakasi

Numune parganin kaynak deneylerinde kullanilabilmesi i¢in sabitlenmesi gerekir. Bu
amagla iizerinde bir cok M8 dis agilmis olan bir fikstiir plakast kullanildi. Numune
parcalar bu plakaya M8 civatalarla baglanacaktir. Plaka iizerine ¢izilen referans
cizgileri, deneyler sirasinda is pargalarinin farkli pozisyonlarda konumlandiginin
anlasilabilmesini sagladi. Fikstiir plakasi ve lizerine bagli olan numune parca sekil

3.3.’te goriilebilir.
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Sekil 3.3. Fikstiir Plakas1 ve Numune Parga

3.1.3. Fanuc ArcMate 120ic 6 Eksenli Kaynak Robotu

Deney diizeneginin ana parcasi olarak 20 kg azami tasima kapasitesine, 1811mm
erisime ve 0.03 mm tekrar-edebilirlige sahip, tiim eksenlerinde servo motor kullanilan,
6 eksenli ve 6 serbestlik derecesine sahip, ilave esneklik igin bilek iginden
kablolanabilir yapida olan Fanuc ArcMate 120ic kaynak robotu kullanildi (bknz. sekil
3.4).
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Sekil 3.4. Fanuc ArcMate 120iC (Anonim, 2007)
Robot, Fanuc firmasinin R30iB tipi kontrol iinitesine sahiptir. Kontrol ile ilgili tim
bilesenler az yer kaplayan bu iinitede toplanmistir. Kisaca belirtmek gerekirse tiim
motor stiriiciileri, eksen kartlari, roleler, kontaktorler, giivenlik devresi, robot bilgisayar
karti, hafiza karti, haberlesme protokolleri (DeviceNet, Ethernet/IP, 1/0, RS232) ve

kullanici ara yiizii bu tinitenin pargalaridir (bknz. sekil 3.5).

Sekil 3.5. Fanuc R30ib Robot Kontrol Unitesi (Anonim, 2018a)

Robota ait teknik 6zellikler ¢izelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Fanuc ArcMate 120iC Teknik Ozellikler (Anonim, 2007)

Marka Fanuc

Model Arc Mate 120iC

Tip 6 Eksen

Erisim 1811 mm

Montaj Tipi Tabana Bagli, Tavana Bagli, Acili Montaj

Hareket Menzili,

J1 Eksen DOnusl

340°, 195%/s

J2 Eksen DOnisl

260°, 175°/s

J3 Eksen Donusl

458°, 180°/s

AzamiHiz  |j4 Bilek Ekseni Déniisii [400°, 360°/s

J5 Bilek Ekseni Salinimi [360°, 360°/s
J6 Bilek Ekseni Doniisii [900°, 550°/s

Bilekteki azami ylik kapasitesi 20 kg
Bilekte izin J4 Ekseni 44,0 Nm
verilen azami J5 Ekseni 44.0Nm
yik momenti J6 Ekseni 22.0Nm
Bilekte izin J4 Ekseni 1.04 kgm?
verilen azami |5 Ekseni 1.04 kgm?
ylk ataleti J6 Ekseni 0.28 kgm?
Tekraredebilirlik +/-0.03 mm
Kitle 250 kg
Calisma Sicakhgi Aralig 0-45C°
Calisma Bagil Nem Araligi %0 - %75
Calisma Vibrasyon Aralig 0-4.9m/s’

S6z konusu kaynak robotu ileri sensor teknolojilerini kullanabilmek igin ¢esitli yazilim

opsiyonlari ile donatilmistir. Bu yazilimlardan da kisaca bahsedelim.

3.1.4. Fanuc Ark Yoluyla Kaynak Agz1 Takip (AYKT) Yazilim

Atk Yoluyla Kaynak Agzi Takip yazilimi opsiyonel bir yazilim olup, ihtiya¢ halinde
Fanuc robot kontrol iinitesine yliklenmektedir. AYKT sabit gerilimli gaz korumali metal
ark kaynaginda kullanilmaktadir. Bu proseslerde akim kaynak memesi ile kaynak
havuzu arasindaki mesafenin fonksiyonu olarak degisir. AYKT siniizoidal zikzak

kaynag ile kullanilirsa dikey ve yatay kaynak agzi takibi yapabilir. Zikzak kaynagi
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kullanilmadigi durumlarda sadece dikey kaynak agzi takibi yapabilir. AYKT hem
dogrusal hem de dairesel hareket tiplerinde kullanilabilir. Sekil 3.6’da AYKT’nin

kullanilabilecegi kaynak agzi geometrileri verilmistir (Anonim, 2013).

Dik kise kaynag1 Kose kaynag Bindirme kaynag Kare kaynak agz

| I/ ——

Diger hazirlanmms
kaynak agizlar

VAWV I\VA RS

Hazirlanmis kaynak agizlan

Sekil 3.6. AYKT nin Kullanilabilecegi Kaynak Agzi Geometrileri (Anonim, 2013).

3.1.5. Fanuc Dokunarak Kaynak Agz1 Bulma Sensor Yazilim

Fanuc dokunarak kaynak agzi bulma sensor yazilimi da opsiyonel bir yazilim olup,
ihtiya¢ durumunda Fanuc kontrol initesine yiiklenebilmektedir. Bu yazilim robotun
kaynak parcasindaki veya kaynak agzindaki yer degisikliklerini tespit edip, otomatik
olarak yoriingesini diizeltmesini saglar. Dokunarak kaynak agzi bulma prosesi su

adimlardan olusur:

e Robot takim merkez noktasin1 (TMN); is parcasina dogru onceden tanimlanmis
robot hareketi, hiz1 ve yoniinde hareket ettirme,

e Robotun is pargasina dokundugunu bir giris sinyali kullanarak tespit etme,

e s parcasinin bulundugu yeri veya pozisyon kagikligini bir pozisyon datasina
kaydetme,

e Kaydedilen pozisyon bilgisini kullanarak robotu o noktaya hareket ettirme veya
kaydedilen kagiklik bilgisini kullanarak bir veya birden fazla 6nceden tanimlanmis

kaynak noktasini 6teleme (Anonim, 2013).
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3.1.6. Fanuc SevoRobot Kaynak Agz1 Takip Sensorii Yazilimi

ServoRobot firmasinin farklt kaynak agzi takip sensorlerini Fanuc robotlarda
kullanabilmek ve boylelikle robotlara ileri teknoloji adaptif / akilli kaynak kapasitesi

kazandirabilmek i¢in Fanuc firmasinin gelistirdigi bir yazilimdir.

Adaptif kaynak sistemi, kaynak parametrelerini ayarlayarak kaynak agzi geometrisinde
olusabilecek degiskenlikleri telafi etmek amaciyla kullanilir. Adaptif kaynak o6zelligi,
takim merkez noktast (TMN) yoriingesini ayarlayarak kaynak agzi pozisyonundaki
degiskenlikleri telafi etmeye yarayan kaynak agzi takip sistemi ile birlikte calisir.
Adaptif kaynak sistemi, kaynak sirasinda kaynak agzi geometrisini taramak igin
ServoRobot firmasinin goriintii sensoriinii kullanir. ServoRobot sensorii tarafindan
saglanan veriler, adaptif kaynak ozelligi sayesinde kaynak ve zikzak parametrelerini
otomatik olarak ayarlayarak kaynak kalitesinin optimize edilmesinde de kullanilabilir
(Anonim, 2013).

3.1.7. ServoRobot PowerCam 3-Boyutlu Lazer Kaynak Agzi Takip Sensorii

Deney diizeneginde kullanilan bir diger materyal de ServoRobot firmasinin PowerCam

modeli, 3-Boyutlu lazer kaynak agzi takip sensoriidiir.

Sekil 3.7°de gosterilen lazer kamera kafasi, Servorobot 3-boyutlu lazer kaynak agzi
takip sisteminin en 6nemli pargalarindan birisidir. Sekil 3.7°de goriilecegi lizere Power-
Cam kamera aktif hale getirildiginde dikey eksenle 14°lik ac1 yapan bir lazer seridi
olusturur. 3-Boyutlu goriintli lensleri sayesinde, kamera icinde yer alan bir dijital
goriintii alici; lazer seridi tarafindan yiizeye yayilan enerji desenlerini toplar. Sensor ile
ylizey arasindaki mesafe lazer iiggenlestirme yoOntemi kullanilarak tespit edilir.
Uggenlestirme yoriingesinin engellenmemesi gerekir, yoksa dénen sinyal bozulacak ve

bu da 6l¢iim hassasiyetinin diismesine neden olacaktir (Anonim, 2014).
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' stanpore

Sekil 3.7. Servorobot Power-Cam Lazer Kamera (Anonim, 2014)

Lazer sensore ait teknik bilgiler ¢izelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Servorobot Power-Cam 3D Laser Vision Camera Teknik Ozellikler

(Anonim, 2014)

Parametre Tamm

Yéntem Yapilandirihms lazer 1gm isiklandirmasi kullanan
aktif optik Gicgenleme

Algilayici CMOS Sayisal Goriintiileyici

Isik kaynagi 3b smifi, goriiniir 130mW lazer diyod

Uzaklik (mm) 5.5

Alan Derinligi (mm) 140

Goriis Acsst |- Yakm diizlem (mm) |27

- Uzak dizlem (mm) |76

Ortalama derinlik ¢oziniirligii (mm) |0.09

Ortalama yanal ¢6ziniirlik (mm) 0.05

Ormekleme Orant Azami fesirn karesi hizt: 1000Hz
Azami Islem Hizi: 30Hz

Boyutlar (mm) 108.1 x 58 x 33.3 (Yikseklik x En X Derinlik)

Kiitle (g) 475

Cevre Koruma Smifi NEMAS, IP64

Calisma sicakhig 5° - 40°C
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Servorobot Power-Cam sensor sisteminin bir kaynak robotu ile entegre olabilmesi igin;
bir enerji kaynag1 ve kontrol kutusu, bir lazer kamera, sensor yaziliminin ¢alistigi bir

bilgisayar ve bir kaynak makinasi gerekmektedir (bknz sekil 3.8) (Anonim, 2017b).

POWER-BOX™
Kontrol Unitesi

Dijital Ethernet /Seri
Baglanti Baglant1

Robot / Diger
Manipulatérler

Ethernet /
Diger Field Bus
Protokolleri

. POWER-CAM™ Lazer Kamera
Uzaktan Izleme Kaynak Makinasi

Sekil 3.8. Robotic Servorobot Lazer Sensor Sistem Bilesenleri (Anonim, 2017b)

3.1.8. Fronius CMT 4000 Advanced Kaynak Makinasi

Deney diizeneginde kullanilan bir diger materyal de Fronius firmasinin CMT 4000

Advanced modeli kaynak makinasidir (bknz sekil 3.9).
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Tel Suriicii Roboktadrive
CMT Kaynak
Torcu
Kullanic1 Ara Yiizi
Giig Kaynag: Tel Tamponu
Sogutma Unitesi

Sekil 3.9. Fronius CMT 4000 Advanced Kaynak Makinasi Bilesenleri (Evans, 2014)

CMT 4000 Advanced modeli kaynak makinasi, geleneksel ark kaynagi yontemleri,
ortili elektrot kaynagi, CMT (“Cold Metal Transfer’- Soguk Metal Transferi) prosesi
yaninda, gelistirilmis CMT proseslerini de yapabilen bir kaynak makinasidir. CMT
prosesi 6zel bir MIG (Soygaz Korumal1 Metal Ark Kaynagi) kisa ark yontemidir. Diisiik
1s1 girdisi ve kontrolii, diisiik glicte metal transferi onemli O6zellikleridir. Kaynak
sirasinda capaksiz veya c¢ok az capak ¢ikararak caligmasi, cok ince saclarin bile
kaynatilabilmesine olanak tanimast, farkli tiir malzemelerin birbirine kaynatilabilmesine
olanak saglamasi, yiiksek bosluk doldurma kapasitesi, diisiik 1s1 girdisi nedeniyle
kaynag1 zor olan sert c¢eliklerin kaynatilabilmesini saglamasi diger Onemli

avantajlarindandir (Anonim, 2018b).

Deneylerde kullanilan Fronius CMT 4000 Advanced Kaynak Makinasinin teknik

ozellikleri ¢izelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Fronius CMT 4000 Advanced Kaynak Makinas1 Teknik Ozellileri

(Evans, 2014)

Giris Gerilimi 3 Faz, 400 V +/- %15
Giris Frekansi 50/60 Hz
Giris Akim Koruma Sigortasi 34 A
Verimlilik Derecesi 88%
Kaynak Akim Araligt 3-400 A

" . L0 . 400A'de %40
Gorev ¢evrimi (40°C'de 10 dakika)

320A'de %100

Acik devre gerilimi 70V
(Cahsma gerilimi 14.2-34V
Cevresel Koruma Smifi 1P23
Boyutlar (mm) 625 x 290 x 475
Kitle (kg) 35.2

Fronius CMT 4000 Advanced kaynak makinasi, robot kontrol iinitesine DeviceNet
protokolii tizerinden baglidir. Dokunarak kaynak agzi bulma sensoriiniin donanim kismi
bu makine ilizerindedir. Robot kaynak agzi arayacagi zaman kaynak makinasina bir ¢ikis
sinyali gonderir, kaynak makinasi bu sinyali aldigi zaman kaynak teline diisiik bir
gerilim verir. Kaynak telinin metal pargalara degmesi durumunda bu diisiik gerilimde
bir azalma olur, kaynak makinasi bu durumda robata bir ¢ikis sinyali gondererek
par¢aya dokunuldugu bilgisini verir. Robot {izerinde bulunan dokunarak kaynak agzi
bulma yazilimi kaynak makinasi ile koordineli bir sekilde calisarak bir dokunma

sensoril gibi ¢alisir.

3.2. Yontem

Adaptif (akilli) kaynak teknolojilerin karsilastirmalarini saglamak igin yapilan deneyler

ve deney sonuglarinin kiyaslanmasi agiklanacaktir.
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3.2.1. Lazer Sensorle Kaynak Agz1 Bulma ve Takip Deneyleri

Materyal boliimiinde de bahsedildigi gibi denemelerde Fanuc robota monte edilmis,

Servorobot firmasinin Power-Cam modeli lazer sensor sistemi kullanilmistir.

Deney Adimlar:

1. Numune parcalar robot hiicresindeki fikstiir plakasi iizerine, M8 civata ve hizh
baglanti elemanlar1 kullanilarak, fikstiir tizerine kalemle ¢izilmis bir referans
markalamanin igine baglanir. Adaptif kaynak denemeleri yapilacagi igin fikstiirleme
cok basit sekilde yapilmistir.

2. Numune parga ilizerine deneme numarast yazilir. Degisik acilardan fotograflari
cekilerek ne sekilde konumlandigi belgelenir.

3. Numune pargalarin herbirinin farkli konumlarda pozisyonlandigindan emin olmak
igin, sekil 3.10’daki A ve B noktalarinin X, Y, Z konumlar1 orijin noktasina (0,0,0)
gore Olgiilerek kaydedilir.

Sekil 3.10. Fikstiir Orijini ve Numune Parca Ol¢iim Noktalar1

4. Robot iizerinde daha 6nceden tanimlamasi ve kalibrasyonu yapilmis olan kaynak
telinin kaynak torcundan 14 mm ¢ikmus sekildeki ucu aktif takim merkezi olarak
secilir.

5. Robot numune par¢anin kaynak baslangi¢c yerine el kontrol {iinitesi kullanilarak

yaklastirilir. Robot programi yazilir (bknz. sekil 3.11).
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1: UTOOL_NUM=4 ;

2: UFRAME NUM=0 ;

3L P[2] 200mm/sec CNT100

-L P[3] 200mm/sec FINE

5: SENSOR ON[1];

B: WAIT _50(sec) ;

7- SENSOR SEARCH START PR[3:sr tee testl ] ;
8

9

N

- SENSOR SEARCH POINT[10] LEL[1] ;
- L P[5] Smm/sec FINE ;

10: SENSOR SEARCH END ;

11: UTOOL_NUM=4 ;

12: L PR[3:sr tee test] | 30mm/'sec CINT100 Tool Offset, PR[4:sr tee offset]

13L P[6] 100mm/sec FINE

14: Track SENSORJ[10] ;

151 P[7] 6mm/sec FINE

16L P[8] bmm/sec FINE

17: Weld Start[1.3] ;

181 P[4] bmm/sec FINE ;

19: Weld End[1.3 WID:0]

20 Traclk End ;

21: WAIT 2.00(sec) :

221 P[1] 100mm'sec FINE

23 ;

241 P[2] 100mm/sec CNT100

Sekil 3.11. Lazer Sensorle Kaynak Agzi Bulma Fanuc Robot Programi

6. Servorobot firmasinin Weldcom yazilimi kullanilarak kaynak agzi geometrisine
uygun, hazir goriintii isleme programi secilir. Bilgisayarla sensore baglanmak
suretiyle lazerin diistiigii profil kontrol edilerek goriintii isleminin sorunsuz

yapilabilmesi i¢in gerekli parametre ayarlar1 yapilir (bknz sekil 3.12).
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(@ veldcom - Connection Type: POWER-BOX (192.166.3.3)  Protocol:  Data Storage: None

Z Position (mm)

10 - TEE joint
@ camers 1

Recognition Algorithm

Trac Filet hd

Plates Position Left On Right
Angle (deg) %0
Angle Tolerance (deg) |30
Curved Plate Posttion | Left
TP Postion Intersection
Normal Method Left Plate
Gap Definition Perpendicular
F4 TP Detaction If Tack
[0 Enable Min L h

Left (mm)

Right (mm)

[0 Enable Max Length
Left (mm)

Right (mm)

0
Y Position (mm)

=

Sekil 3.12. Lazer Sensor Goriintli Algilama Parametre Ayarlari

Robot programinda gerekebilecek yaklasim noktasi, tarama baslangic noktasi,

tarama bitis noktas1 ve lazer agis ile ilgili pozisyon ayarlar1 tamamlanir.

Fanuc robot kumanda paneli lizerinden lazer sensor arayiizii i¢in kaynak agzi bulma

ve takip parametreleri girilir (bknz sekil 3.13).

B TP - Robot Controllerl

1 Sensor Schedule:

Tracking Setup

2 SR Track Joint Num
3 Tracking Type

4 Motion Sensitivity
5 Y-Bias (mm)

6 Z-Bias (mm)

[*kkkkkhn]

10
Standard
2
0.00
0.00

7 Stationary Track Frame 0

8 Tack Awvoidance
9 Tack Threshold (mm)

10 Tack Length (mm)
11 Joint End Detect
12 start Distance (mm)
13 Detect Do Index
14 Joint End OFS (mm)

Search Setup

15 SR Search Joint Num
16 Search Type

17 Detection Count

18 Retry Count

Enable
3.00
5.00
Enable
0.00

1.00

10
Position
1

B TP - Robot Controllerl

TEE

16 Search Type

17 Detection Count

18 Retry Count

19 Retry Direction

20 Retry Distance (mm)
21 Y-Bias (mm)

22 Z-Bias (mm)

23 Search Frame

24 Dynamic Search

25 Search Dist (mm)

26 Search Spd (mm/sec)

SR_TE> 1

onius not comm Diet

BUT8 ABoRTED

Position

Ok MWbME

(=N =1 =]
o o

UFRAME
Enable
50.00

Sekil 3.13. Fanuc Robot Lazer Sensor Parametre Ayarlari
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9. Robot programi kaynak kapali modda galistirilarak test edilir. Cikan hatalara gore
gerekli goriintii isleme ayarlart Weldcom yazilimi iizerinden, gerekli pozisyon ve ag1
degisiklikleri de robot programi iizerinden yapilarak optimizasyon gerceklestirilir.
Test islemleri kaynaksiz modda kaynak agz1 diizgiin takip edilene kadar stirdiiriiliir.

10. Gerekli kaynak dikisi geometrisini ve niifuziyeti saglayacak kaynak parametreleri
belirlenip robot programina girilir.

11. Robot, kaynak a¢ik moda alinip program g¢alistirilir. Kaynak agzini takibi kaynak
maskesi ile izlenir.

12. Birinci numune par¢a tamamlandiktan sonra, fikstiirden sokiilmeden once degisik
acilardan fotograflar1 ¢ekilir. Kaynak sonrasi parca konumunun degisikligini
anlamak i¢in Sekil 3.10’da gosterilen A ve B noktalarinin, orijine olan mesafeleri
celik cetvelle olgiilerek kaydedilir. Hem kaynagin goérsel durumu hem de parga
pozisyonundaki olas1 oynamalar belgelenir.

13. Denemeler en az ii¢ numune iizerinde ve bu numunelerin farkli pozisyonlarda
konumlandig1 durumlar i¢in, robot ve lazer sensdr programlarinda hicbir degisiklik
yapmadan gerceklestirilir.

14. Her denemeye ait kaynak dncesi ve kaynak sonrasi fotograflar ve parca pozisyon

degisiklikleri tablolastirilarak, kaynak agzi takibinin basarist yorumlanir.

3.2.2. Dokunarak Kaynak Agz1 Bulma Deneyleri

Materyal bolimiinde de belirtildigi gibi denemelerde Fanuc robota entegre edilmis,
Fronius firmasinin CMT 4000 Advanced kaynak makinasiin dokunarak kaynak agzi

bulma sensorii kullanilmistir.

Deney Adimlar:

1. Numune parcalar robot hiicresindeki fikstiir plakasi ilizerine, M8 civata ve hizli
baglanti elemanlar1 kullanilarak, fikstiir iizerine kalemle c¢izilmis bir referans

markalamanin i¢ine baglanir. Adaptif kaynak denemeleri yapilacag i¢in fikstlirleme

cok basit sekilde yapilmistir.
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. Numune parca iizerine deneme numarasi yazilir. Degisik agilardan fotograflari
cekilerek ne sekilde konumlandigi belgelenir.

. Numune parcalarin herbirinin farkli konumlarda pozisyonlandigindan emin olmak
icin, sekil 3.10°daki A ve B noktalarinin X, Y, Z konumlar1 orijin noktasina (0,0,0)
gore Olctilerek kaydedilir.

. Robot iizerinde daha 6nceden tanimlamasi ve kalibrasyonu yapilmis olan kaynak
telinin kaynak torcundan 14 mm ¢ikmis sekildeki ucu aktif takim merkezi olarak
secilir.

. Robot numune parganin kaynak baslangi¢ yerine el kontrol iinitesi kullanilarak

yaklastirilir. Robot programi yazilir (bknz. sekil 3.14).

1: UTOOL_NUM=1 ;

2: UFRAME NUM=0 ;

3L P[2] 200mm/sec CINT100

4L P[3] 200mm/sec FINE

5. Search Start [1] PR[6] :

6:L P[3] 100mm/sec FINE Search[-Y]
7L P[3] Smm'sec FINE ;

8L P[4] 100mm/sec FINE Search[-Z]
9L P[4] 5mm/sec FINE

10: Search End :

11L P[5] 200mm/sec FINE

12: Search Start [1] PR[7] :

131 P[5] 100mm/sec FINE Search[-Y]
141 P[5] Smm/sec FINE ;

151 P[6] 100mm/sec FINE Search[-Z]
16L P[6] Smm/sec FINE

17: Search End ;

18L P[3] 100mm'sec FINE ;

191 PR[6douch sch 1 trgt] 10mm/sec CNT100 Tool Offset PR[4:sr tee offset]
20l PR[7:sr tast trgt]] 10mm/sec CNT100 Tool Offset PR[4:sr tee offset]
21: WAIT 2.00(sec) ;

221 P[2] 100mm/sec CNT100

Sekil 3.14. Dokunarak Kaynak Agzi Bulma Fanuc Robot Programi

40



6. Fanuc robot kumanda paneli iizerinden dokunarak kaynak agzi bulma parametreleri

girilir (bknz. sekil 3.15).

B TP - Robot Controllerl B TP - Robot Controllerl |

B I | sos7-240 EMAIL: 40 EMAIL: Email send failed 0
TEE_JOINT_SR_TE> LINE 0 T2 AEORTED [[EUEEEE JOINT ,;;A 100%

Email send failed

Hold Fault

@ Run Weld Fatak DRun
DATA Touch Sched

19/19

9 Auto return: ON

1 Touch Schedule:1 [[IIEIEEETI 10 Return speed: 15.0 mm/sec
11 Return distance: 40.0 mm

2 Master flag: OFF 12 Reference Group: 1

3 Search speed 15.0 mm/sec 13 Return term type: Fine

4 Search distance: 40.0 mm 14 Contact record PR: 5

5 Touch frame: 1 15 Error on failure: ON

6 Search pattern: Simple 16 Error register num: 5

7 Pattern type: 2 D shift 17 Robot Group Mask: [1,% % * % * * #%]

8 Incremental search: OFF 18 Touch Sensing Type: Wire Touch

9 Auto return: ON 19 Laser Z Inv Signal: 933

Sekil 3.15. Fanuc Robot Dokunma Sensorii Parametre Ayarlari

7. Robot programinda hem kaynak baslangi¢c noktasi hem de kaynak bitis noktasini
bulacak sekilde 2 boyutlu dokunarak arama islemini gerceklestirecek tiim pozisyon
ve parametre ayarlar1 yapilir.

8. Robot programi kaynak kapali modda galistirilarak test edilir. Cikan hatalara gore
gerekli dokunarak kaynak agzi bulma parametre degisiklikleri veya robot pozisyon
degisiklikleri yapilarak program optimize edilir. Test islemleri kaynaksiz modda
kaynak agz1 diizgiin bir sekilde bulunana kadar siirdiiriiliir.

9. Gerekli kaynak dikisi geometrisini ve niifuziyeti saglayacak kaynak parametreleri
belirlenip robot programina girilir.

10. Robot kaynak a¢ik moda alinip program calistirilir. Kaynak agzin1 bulup, kaynagi
yapmasi kaynak maskesi ile izlenir.

11. Birinci numune par¢a tamamlandiktan sonra, fikstlirden sokiilmeden once degisik
acilardan fotograflar1 ¢ekilir. Kaynak sonrasi parca konumunun degisikligini
anlamak ig¢in Sekil 3.10’da gosterilen A ve B noktalarmin, orijine olan mesafeleri
celik cetvelle olciilerek kaydedilir. Hem kaynagin gorsel durumu hem de parca

pozisyonundaki olas1 oynamalar belgelenir.
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12. Denemeler en az ii¢ numune iizerinde ve bu numunelerin farkli pozisyonlarda
konumlandigi durumlar icin, robot programinda higbir degisiklik yapmadan
gergeklestirilir.

13. Her denemeye ait kaynak oncesi ve kaynak sonrasi fotograflar ve parga pozisyon

degisiklikleri tablolastirilarak, kaynak agzi takibinin basarist yorumlanir.

3.2.3. Ark Yoluyla Kaynak Agz1 Takip Deneyleri

Yukarida da belirtildigi gibi denemelerde Fanuc firmasini Arc Yoluyla Kaynak Agzi
Takip yazilimi, Fronius firmasinin CMT 4000 Advanced kaynak makinasi ile birlikte

kullanilacaktir.

Ark Yoluyla Kaynak agzi takibi daha once de belirtildigi gibi teknolojisi nedeniyle
kaynak agzimin ilk baslangicint bulmakta veya kaynak agzini kaynak Oncesinde
bulmakta kullanilamamaktadir. Bu amagcla kaynak agzinin baslangicini bulabilmek i¢in,
oncelikle dokunarak kaynak agzi1 bulma yontemi kullanilacak ve is pargasinin konumu
kaynak oncesinde tespit edilecektir. Kaynak baslangicindan sonraki kaynak takip islemi

ise ark yoluyla yapilacaktir.

Deney Adimlari:

1. Numune pargalar robot hiicresindeki fikstiir plakasi lizerine, M8 civata ve hizli
baglanti elemanlar1 kullanilarak, fikstiir tizerine kalemle ¢izilmis bir referans
markalamanin i¢ine baglanir. Adaptif kaynak denemeleri yapilacag i¢in fikstiirleme
cok basit sekilde yapilmigtir.

2. Numune parca iizerine deneme numarast yazilir. Degisik agilardan fotograflari
cekilerek ne sekilde konumlandigi belgelenir.

3. Numune pargalarin herbirinin farkli konumlarda pozisyonlandigindan emin olmak
icin, sekil 3.10°daki A ve B noktalarinin X, Y, Z konumlar1 orijin noktasina (0,0,0)
gore Olgiilerek kaydedilir.
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4. Robot iizerinde daha dnceden tanimlamasi ve kalibrasyonu yapilmis olan kaynak

telinin kaynak torcundan 14 mm ¢ikmis sekildeki ucu aktif takim merkezi olarak

secilir.

5. Robot numune parganin kaynak baslangi¢ yerine el kontrol iinitesi kullanilarak

yaklagtirtlir. Kaynak agzi bulma robot programi yazilir (bknz sekil 3.16).

1: UTOOL NUM=1 ;

2: UFRAME NUM=0 ;

3L P[2] 200mmv/sec CNT100

4L P[3] 200mm/sec FINE

5 SENSOE ON[1];

6: WAIT  .30(sec) ;

7. SENSOR SEARCH START PR[7:=r tast trgtl] ;

8. SENSOR SEARCH POINT[®] LEL[1];

9. SENSOR SEARCH END ;

10L P[4] 200mm/sec FINE

11: SENSOR ON[1]:

12: WAIT  .50(sec) ;

13: SENSOR SEARCH START PR[8:sr tast trgt2] ;

14: SENSOR SEARCH POINT[9]LBL[1] ;

15: SENSOR SEARCH END ;

16: SENSOR OFF ;

17L PR[7:sr tast trgtl] 100mm/sec FINE Tool Offsef PR[9:Z offset 20mm)

18L PR[7:sr tast trgtl] 50mm/sec FINE Tool Offset, PR[10:Rail SR Offset]

19: Weld Start[1.1] ;

20: Weave Sine[1] |

21: Track TAST[1];

22.L PR[8:sr tast trgt?] 153mm/sec FINE Tool Offset, PR[10:Rail SR Offset]
Offset PR[19:tast test offs]

23: Track End ;

24: Weave End

25 Weld End[1,1,WID:0]

260 WAIT 2.00(sec) ;

27L PR[8:=r tast trgt?] 15mm/sec FINE Tool Offset, PR[9:Z offset 20mm]

28L P[2] 100mm/sec CNT100

Sekil 3.14. Ark Yoluyla Kaynak Agz1 Takip Fanuc Robot Programi

6. Fanuc robot kumanda paneli tizerinden, Deney-2’deki dokunarak kaynak agzi bulma
parametreleri girilir (bknz sekil 3.15).

7. Robot programinda hem kaynak baslangi¢c noktas1 hem de kaynak bitis noktasini
bulacak sekilde 2 boyutlu dokunarak arama islemini gergeklestirecek tiim pozisyon

ve parametre ayarlar1 yapilir.
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8. Robot programi c¢alistirilarak test edilir. Cikan hatalara gore gerekli dokunarak
kaynak agzi bulma parametre degisiklikleri veya robot pozisyon degisiklikleri
yapilarak program optimize edilir. Test islemleri kaynak agzi diizgiin bir sekilde
bulunana kadar siirdiirtiliir.

9. Kaynak agz1 dokunarak bulunduktan sonra, ark yoluyla kaynak agzi takip

parametreleri numune parca 6zellikleri gozetilerek girilir (bknz sekil 3.17).

{ 2 77 - Robot Controtler

Qg T
DATA TAST Sched DATA TAST Sched
1/30 16/30
TAST Schedule: [ 1] data (constant)
16 L_compensation gain:
1 TAST Schedule: ([N (sensitivity)
2 V_compensation enable: TRUE 17 L dead band: 0.0 mm
3 L compensation enable: TRUE 18 I bias rate (right+): 0.0 %
4 V_master current type: CONST 19 L tracking limit: 250.0 mm
(feedback/constant) 20 L tracking limit per cycle:.6 mm
5 Sampling timing (no WV): .50 sec 21 L compensation start count:3 cyc
6 Comp frame (no WV): TOOL 22 Robot Group Mask: [1,%,* % * % * x
7 V_compensation gain: 50.0 23 Adjust delay time: .136 sec
(sensitivity) -- Adaptive gain control --
8 V_dead band: 0.0 mm 24 V AG correction count: 0 cyc
9 V_bias rate (up+): 0.0 L3 (0:disable)
10 V_tracking limit: 250.0 mm 25 L AG correction count: 0 cyc
11 V_tracking limit per cycle:2.0 mm (0:disable)
12 V_compensation start count:4 cyc 26 V AG correction band: 4.0
13 V_master sampling start: 4 CYC 27 L_AG correction band: 4.0
count (feedback) 28 V AG multiplier: 1.5
14 V_master sampling count: 4 cyc 29 L AG multiplier: 1.5
(feedback) AST | 3 . * Kk k *k Kk * *
15 V_master current constant: [JJLJ] A S0 WASTIRquip Mask: [l;%¥okits ¥ty
data (constant)

Sekil 3.15. Fanuc Robot Ark Yoluyla Kaynak Agzi Takibi Parametre Ayarlar

10. Kaynagin baslangi¢ ve bitis noktalarinin dokunarak kaynak agzi bulma programinda
kaydedilen pozisyon verileri oldugundan emin olunur. Kaynak agzi takibinin en iyi
sekilde yapilabilmesi igin kaynak torcunun 45° agida oldugundan ve tel ucunun iki
sacin kesistigi kosenin tam tstiine geldiginden emin olunmalidir.

11. Ark yoluyla kaynak agzi takibi zikzak kaynagi gerektirdigi i¢in yine numune parca

geometrisine uygun zikzak parametreleri girilir (bknz. sekil 3.18).
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TP - Robot Controllerl g
(GEIEE D B | ::0ST-240 EMAIL: Email send failed
@ Run R r 1;‘:.:.:;; . || TEE_JOINT SR TE> LINE 0 T2 ABORTED 100%
DATA Weave Sched A EJ
10/10
1 Frequency: 6.0 Hz
2 Amplitude: 1.2 mm
3 Right dwell: .150 sec
4 Left dwell: .150 sec
5 L pattern angle: 0.0 deg
6 Elevation: 0 deg
7 Azimuth: 0 deg
8 Center rise: 0.0 mm
9 Radius: 0.0 mm
10 Robot Group Mask: [!,*,*,*,*,*,*,*]

Sekil 3.16. Fanuc Robot Zikzak Kaynak Parametre Ayarlari

12. Kaynak programi ark yoluyla kaynak takibi komutlarini da icerecek sekilde son
haline getirilir (bknz sekil 3.16).

13. Robot programi kaynak kapali modda calistirilarak test edilir. Cikan hatalara gore
gerekli dokunarak kaynak agzi bulma parametre degisiklikleri veya robot pozisyon
degisiklikleri yapilarak program optimize edilir. Test islemleri kaynaksiz modda
kaynak agz1 diizgiin bir sekilde bulunana kadar siirdiirtiliir.

14. Robot kaynak acik moda alinip program c¢alistirilir. Kaynak agzini bulup, kaynagi
yapmast kaynak maskesi ile izlenir. Eger kaynak agzini diizgiin takip etmiyor veya
bir takim kararsiz hareketler yapiyorsa kaynak durdurularak parametre
optimizasyonu yapilir. Kaynak diizgiin ve kararli bir sekilde takip edilene kadar
parametre optimizasyonlar1 siirdiirtiliir.

15. Birinci numune par¢a tamamlandiktan sonra, fikstiirden sokiilmeden 6nce degisik
acilardan fotograflar1 ¢ekilir. Kaynak sonrasi parca konumunun degisikligini
anlamak i¢in Sekil 3.10’da gosterilen A ve B noktalarmin, orijine olan mesafeleri
celik cetvelle oOlgiilerek kaydedilir. Hem kaynagin gorsel durumu hem de parga

pozisyonundaki olas1 oynamalar belgelenir.
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16. Denemeler en az ii¢ numune iizerinde ve bu numunelerin farkli pozisyonlarda
konumlandigi durumlar igin, robot programinda  hi¢bir degisiklik yapmadan
gergeklestirilir.

17.Her denemeye ait kaynak dncesi ve kaynak sonrasi fotograflar ve pargca pozisyon

degisiklikleri tablolastirilarak, kaynak agzi takibinin basarist yorumlanir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu ¢alismada modern imalat sanayiinde kullanimi1 olduk¢a yayginlasan akilli kaynak
sistemlerinden en c¢ok kullanilan ii¢ tanesi uygulamali deneylerle test edilmistir.
Materyal ve yontem kisminda agiklanan deney yontemleri ile elde edilen bulgulara bu

boliimde yer verilecektir.

4.1. Lazer Sensorle Kaynak Agz1 Bulma ve Takip Deneyi Bulgular

Boliim 3.2.1°de belirtilen yontemle {i¢ adet numune parca art arda kaynatildi. Numune
parcalarin herbirinin kaynak 6ncesi ve kaynak sonrast konumlari, sekil 3.10°daki A ve

B referans noktalarinin orijine uzakligi 6lgiilerek tablolastirildi (bknz. ¢izelge 4.1).

Cizelge 4.1. Deney-1 Numune Par¢a Konum Cizelgesi

Nokta- A Nokta-B
D(’a\lr;ey Kaynak Oncesi Pozisyon | Kaynak Sonrasi Pozisyon | Kaynak Oncesi Pozisyon | Kaynak Sonrasi Pozisyon
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
11 0 2 1 0 2 3 0 -148 1 0 -148 3
1.2 3 15 4 3 15 6 18 -148 4 18 -148 6
1.3 5 -0.5 1 5 -0.5 3 -8 -149 3 -8 -149 3

Kaynak oncesi ve sonrasi karsilastirmali fotograflar ise sekil 4.1.”de verilmistir. Seklin
birinci satirindaki kaynak oOncesi iist goriiniis fotogralarinda numune pargalarin her
deney i¢in birbirlerinden farkli pozisyonlarda sabitlenmis oldugu goriilebilmektedir.
Konum farkliliklarinin sayisal degerleri ise ¢izelge 4.1°de gosterilmistir. Her parcanin
birbirinden 15-20 mm gibi farklarla fikstiirlenmesine ragmen, hep ayni robot programi;
lazer sensor kullanildigi i¢in hi¢ bir ek programlamaya gerek kalmadan kaynak agzini

bulabilmis ve kaynak sirasinda da kaynak agzi takibini siirdiirebilmistir.

Sekil 4.2°nin ikinci satirndaki karsilastirmali fotograflarda; parca yerinin kaba ve tek
taraftan fikstiirlemeye ragmen kaynak sonrast XY diizlemindeki yer degisikliginin yok
denilecek kadar az oldugu goriilmektedir. Zaten ¢izelge 4.1°de de celik cetvel ile

yapilan Ol¢iimlerde referans noktalarin  X-Y  degerlerinde bir degisiklik
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goriilmemektedir. Fakat dordiincii satirdaki karsilastirmali  fotograflardan da
anlasilabilecegi gibi, numune parga sag taraftan fikstiir plakasina sabitlenmedigi i¢in
kaynak islemi sirasinda 1s1 etkisi ile atiklik (distorsiyon) meydani gelmektedir ve
Ozellikle sag kenarinin Z ekseninde yukari dogru kalktigi goriilmektedir (bknz. sekil
4.1).
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Kavynak Sonrasi

Sekil 4.1. Deney-1 Kaynak Oncesi ve Sonrasi Karsilastirmali Fotograflar

49



Lazer sensor kaynak islemi esnasinda es zamanli kaynak agzi takibi de yaptig1 i¢in
sadece parca pozisyonlarinin deneyler arasindaki X-Y-Z konumlar1 degil ayn1 zamanda
kaynak atikliklarindan kaynaklanan kaynak agzi1 pozisyon degisiklikleri de basarili bir
sekilde hesaplanabilmekte ve kaynak islemi sirasinda robot kaynak telini daima kose
birlesmeyi hedef alacak sekilde pozisyonlayabilmektedir. Sekil 4.1’in tiglincii satirinda
her deney icin karsilastirmali kaynak sonuglarinin fotograflar1 gosterilmistir. Bu
fotograflardan da anlasilabilecegi gibi sensor sistemi ile yapilan kaynaklar birbirlerini
yaklasik %90-%95 oraninda tekrarlayabilmekte ve bu nedenle kaynaklarin gorsel kalite
muayene sonuglart arasinda hemen hemen hi¢ bir fark goriilmemektedir. Lazer sensor
hem kaynak agzi bulma igslemini hem de kaynak esnasinda kaynak agzi takip islemini

¢ok hassas, basarili ve tekrar edebilir bir sekilde yerine getirebilmektedir.

4.2. Dokunarak Kaynak Agz1 Bulma Deneyleri

Boliim 3.2.2°de belirtilen yontemle ii¢ adet numune parca art arda kaynatildi. Numune
parcalarin herbirinin kaynak 6ncesi ve kaynak sonrasi konumlari, sekil 3.10°daki A ve

B referans noktalarinin orijine uzakligi dlgiilerek tablolastirildi (bknz. ¢izelge 4.2).

Cizelge 4.2. Deney-2 Numune Par¢a Konum Cizelgesi

Nokta- A Nokta-B
Dilr:fy Kaynak Oncesi Pozisyon | Kaynak Sonrasi Pozisyon | Kaynak Oncesi Pozisyon | Kaynak Sonrasi Pozisyon
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
21 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 45 -5 -148.5 4 -5 -148.5 4.5

Kaynak Oncesi ve sonrasi karsilastirmali fotograflar ise sekil 4.2°de verilmistir. Seklin
birinci satirindaki kaynak oncesi iist goriinlis fotogralarinda numune pargalarin her
deney i¢in birbirlerinden farkli pozisyonlarda sabitlenmis oldugu goriilebilmektedir.
Konum farkliliklarinin sayisal degerleri ise cizelge 4.2°de gosterilmistir. Her parcanin
birbirinden 15-20 mm gibi farklarla fikstiirlenmesine ragmen, hep ayni robot programi;

dokunarak kaynak agzi bulma sensorii kullanildigr i¢in hi¢ bir ek programlamaya gerek
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kalmadan kaynak agzini bulabilmistir. Fakat bu yontem daha 6nce de belirtildigi gibi

kaynak islemi esnasinda es zamanli kaynak agzi takibi yapmaya izin vermemektedir.

Sekil 4.2’nin ikinci satirindaki karsilastirmali fotograflarda; parca yerinin kaba ve tek
taraftan fikstiirlemeye ragmen kaynak sonras1 XY diizlemindeki yer degisikliginin yok
denilecek kadar az oldugu goriilmektedir. Zaten ¢izelge 4.2°de de ¢elik cetvel ile
yapilan  Ol¢limlerde referans noktalarin  X-Y  degerlerinde bir degisiklik
goriilmemektedir. Fakat dordiincii satirdaki karsilastirmali  fotograflardan da
anlasilabilecegi gibi, numune parga sag taraftan fikstlir plakasina sabitlenmedigi icin
kaynak islemi sirasinda 1s1 etkisi ile atiklik (distorsiyon) meydani gelmektedir ve
ozellikle sag kenarmin Z ekseninde yukart dogru kalktigi goriilmektedir (bknz. sekil
4.2).
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Sekil 4.2. Deney
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Dokunarak kaynak agzi bulma sensorii kaynak islemi esnasinda es zamanl kaynak agzi
takibi yapamadigi i¢in sadece par¢ca pozisyonlarinin deneyler arasindaki X-Y-Z
konumlarim1 basarili bir sekilde bulabilmesine ragmen, kaynak atikliklarindan
kaynaklanan kaynak agzi pozisyon degisikliklerini hesaba katamamaktadir. Sekil
4.2’nin tgilinci satirinda her deney i¢in karsilastirmali kaynak sonuglarinin fotograflari
gosterilmistir. Bu fotograflardan da anlasilabilecegi gibi sensor sistemi ile yapilan
kaynaklar birbirlerini yaklasik %75-%85 oraninda tekrarlayabilmekte ve kaynaklarin
gorsel kalite muayene sonuglar1 olduk¢a yakin goériinmektedir. Dokunarak kaynak agzi
bulma sistemi kaynak agzi1 bulma islemini olduk¢a hassas, basarili ve tekrar edebilir bir
sekilde yerine getirebilirken, kaynak atikliklarindan kaynaklanan pozisyon
degisikliklerine tepki verememektedir. Bu sistemin daha basarili olabilmesi igin

fikstiirlemenin iyilestirilerek, kaynak atikliklarinin minimize edilmesi gerekmektedir.

4.3. Ark Yoluyla Kaynak Agzi Takip Deneyleri

Bolim 3.2.3’de belirtilen yontemle {ic adet numune parca art arda kaynatildi. Numune
parcalarin herbirinin kaynak 6ncesi ve kaynak sonrast konumlari, sekil 3.10°daki A ve

B referans noktalarinin orijine uzakligi 6lgiilerek tablolastirildi (bknz. ¢izelge 4.3).

Cizelge 4.3. Deney-3 Numune Par¢a Konum Cizelgesi

Nokta- A Nokta-B
D(’?\ll’fy Kaynak Oncesi Pozisyon | Kaynak Sonrasi Pozisyon | Kaynak Oncesi Pozisyon | Kaynak Sonrasi Pozisyon
X Y Z X Y Z X Y Z X Y A
31 -0.5 15 1 -0.5 15 3 -0.5 | -1485 1 -0.5 | -1485 3
3.2 -1 2 4 -1 2 6 8 -147.7 4 8 -147.7 6
33 6 3 6 0 5 -15 | -149.7 3 -2 -149.7 5

Kaynak 6ncesi ve sonrasi karsilagtirmali fotograflar ise sekil 4.3’de verilmistir. Seklin
birinci satirindaki kaynak oncesi iist goriinlis fotogralarinda numune pargalarin her
deney icin birbirlerinden farkli pozisyonlarda sabitlenmis oldugu goriilebilmektedir.
Konum farkliliklarinin sayisal degerleri ise ¢izelge 4.3’de gosterilmistir. Her parcanin
birbirinden 15-20 mm gibi farklarla fikstiirlenmesine ragmen, hep ayni robot programi;

dokunarak kaynak agzi bulma yontemini kaynak agzinin ilk konumunu bulmak igin, ark
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yoluyla kaynak takibi yontemini de kaynak agzini kaynak esnasinda es zamanli olarak
takip emek icin kullanildigindan bir ek programlamaya gerek kalmadan hem kaynak

agzin1 bulmus hem de takip edebilmistir.

Sekil 4.3°1n ikinci satirindaki karsilastirmali fotograflarda; parga yerinin kaba ve tek
taraftan fikstiirlemeye ragmen kaynak sonras1 XY diizlemindeki yer degisikliginin yok
denilecek kadar az oldugu gortilmektedir. Zaten ¢izelge 4.3°te de ¢elik cetvel ile yapilan
Olclimlerde referans noktalarin X-Y degerlerinde bir degisiklik goriilmemektedir. Fakat
dordiincii satirdaki karsilagtirmali fotograflardan da anlagilabilecegi gibi, numune parca
sag taraftan fikstiir plakasina sabitlenmedigi i¢in kaynak islemi sirasinda 1s1 etkisi ile
atiklik (distorsiyon) meydani gelmektedir ve 6zellikle sag kenarinin Z ekseninde yukari

dogru kalktig1 goriilmektedir (bknz. sekil 4.3).
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Dokunarak kaynak agzi bulma yontemi ile ark yoluyla kaynak agzi takip yonteminin
kombine bir sekilde kullanildigi bu deneylerde; hem parga pozisyonlarinin tim
deneylerdeki X-Y-Z konumlar1 basarili bir sekilde bulunabilmekte hem de kaynak
atikliklarindan kaynaklanan kaynak agzi pozisyon degisiklikleri hesaplanip kompanse
edilebilmektedir. Sekil 4.3’iin ii¢lincli satirinda her deney i¢in karsilastirmali kaynak
sonuclarinin fotograflar1 gosterilmistir. Bu fotograflardan da anlasilabilecegi gibi sensor
sistemi ile yapilan kaynaklar birbirlerini yaklasik  %85-%90 oraninda
tekrarlayabilmekte ve kaynaklarin gorsel kalite muayene sonuglari arasinda 6nemli
farklar goriilmemektedir. Dokunarak kaynak agzi bulma sistemi ile ark yoluyla kaynak
agz1 takip yontemlerinin kombinasyonu olan bu yontem; hem kaynak agzi bulma
islemini hem de kaynak agzinin es zamanl takibi islemini yeterince hassas, basarili ve

tekrar-edebilir bir sekilde yerine getirebildigi s6ylenebilir.

4.4. Yontemlerin Karsilagtirmasi

Bu boliimde yukarida bulgulari verilen deneylerde kullanilan yontemlerin ayrintili
kiyaslamas1 yapilacaktir. Kiyaslama kriteri olarak endiistride en sik irdelenen ekipman
yatirim maliyeti, ¢evrim siiresi, programlama kolayligi, kullanim ve bakim kolayligi,

proses tekrar edebilir 1igi, proses giivenilirligi ve proses esnekligi ele alinacaktir.

4.4.1. Yatirnm maliyeti

Her ne kadar miihendislikte kendi basina yeterli bir karar alma kriteri olmasa da
sirketlerin yatinm biitceleri smirli oldugu i¢in, ekipman yatirim maliyetleri

isletmelerdeki en 6nemli karar alma kriterlerinden biridir.

Calismada kullanilan sensor sistemlerinin isletmelerdeki standart kaynak robot

sistemlerine getirdigi ortalama ek yatirim maliyetleri ¢izelge 4.4’°te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Sensor sistemlerinin yatirim maliyetleri

Lazer Sensor Dokunma Sensori Dokunma Sensoril + Ark Yolu Ydntemi
50000 USD 540 USD 2900 USD

Cizelgeden de goriilebilecegi gibi lazer sensor sistemlerinin yatirim maliyetleri diger
yontemlerle karsilastirilamayacak derecede yiiksektir. Ozellikle iilkemizdeki otomotiv
yan sanayii gibi rekabetin fazla oldugu sektorlerde bu tip sistemlere yatirim yapabilmek
firmalar1 zorlamaktadir. Yatirim maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle yedek parga ve
onarim maliyetleri de yiiksektir. Dokunma sensorii sistemleri maliyet avantaji nedeniyle
endiistride en cok kullanilan adaptif kaynak yontemidir. Yayginlik acisindan ikinci
sirada ise dokunma sensorii ve ark yoluyla kaynak yonteminin kombine kullanildigi

sistemler gelmektedir

4.4.2. Cevrim Siiresi

Cevrim siiresi de hem parga imalat maliyetlerine etkisi hem de kapasite kullanimini

dogrudan etkilemesi agisindan isletmeler agisindan yine 6nemli bir se¢im kriteridir.

Lazer sensor sistemleri temazsiz olarak optik yontemlerle kaynak agzini bulup takip
edebildekleri i¢in ¢evrim siiresi acgisindan en kisa yani en verimli olan yontemdir.
Dokunma sensoérii ile kaynak agzinin bulunmasi yontemi degisik diizlemlerden pargaya
dokunmay1 gerektirir. Proses hassasiyeti i¢in arama hizlar diisiik tutulur, bu da ¢evrim
sliresinin lazer sensore gore ¢ok daha uzun olmasina neden olur. Dokunma sensorii ve
ark yoluyla kaynak agzi takip sistemlerinin kombinasyonu seklinde ¢alisan sistemlerde
ise, kaynak prosesi zikzak kaynagi olmak zorunda oldugu i¢in kullanilan ilerleme hizlar
diiz kaynaga gore genel olarak daha diisiik olacagindan; ¢evrim siireleri hem lazer
sensorlii sistemlerden, hem de sadece dokunma sensoriiniin kullanildigi sistemlerden

daha uzun olacaktir.

Deneyler sirasindaki ¢evrim siiresi analiz degerleri ¢izelge 4.5’te verilmistir. Burada

dikkat edilmesi gereken husus deneylerde kullanilan numune parga geometresinin
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gorece kolay bir geometri olmasidir. Daha kompleks parcalarda 6zellikle dokunma
sensOriiniin dokunma sayilarinin artmasi gerekebilir ve toplam cevrim siireleri lazer
sensOrlii sistemlere gore ¢ok daha uzayabilir. Ark yolu yonteminde ise yukarida da
belirtildigi gibi zikzak kaynakta 8 mm/s yerine 5 mm/s ilerleme hiz1 kullanildig: igin

150 mm’lik kaynak boyunca 12s’lik bir ilave ¢evrim siiresi eklendigi goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Sensor sistemlerinin deneylerdeki ¢evrim siireleri

Lazer Sensor | Dokunma Sensorti| Dokunma Sensort + Ark Yolu Yontemi

3s 20s 32s

Kaynak Agz1
Bulma Suiresi

4.4.3. Programlama Kolayhg

Deneyler esnasinda goriildiigii kadar1 ile programlamanin en kolay oldugu yontemin
dokunma sensorii sistemi oldugu rahatga sdylenebilir. Fanuc firmasinin kulanici
klavuzlan takip edilerek gerekli kaynak agzi bulma programlari hizli bir sekilde
yapilabilmistir.

Ark yoluyla kaynak takip yontemi de robot lizerindeki opsiyonel bir yazilim oldugu i¢in
Fanuc firmasmnin kullanict klavuzlart takip edilerek yapilabilmektedir. Fakat burada
onemli olan unsur, yapilan programin kaynak yapmadan denenmesinin miimkiin
olmamasidir. Bunun nedeni kaynak taramasi kisminda da bahsedildigi gib s6z konusu
teknoloji, kaynak telinin zikzak kaynagi sirasinda is parcasi duvarlarina temas ettigi
anlardaki akim degisikliklerini tesbit ederek robotun kaynak telini kaynak agzi
merkezini takip edecek sekilde pozisyonlayabilmesi prensibine dayandigindan;
optimizasyonu ¢ok fazla numune parga kullanilmasini gerektirmektedir. Programlamasi
kolay olsa da, bu optimizasyon iglemleri ¢ok uzun siirebilmektedir. Kararli ve optimum
parametrelerin bulunabilmesi igin toplam 6 adet is parcasinin kaynatilmasi gerekmistir.
Deney sonuclar1 hala biraz daha optimizasyon yapilabilecegini gosterse de hem deney
diizeneginin isletmedeki yogunlugu hem de numune par¢a maliyetleri nedeniyle

optimizasyonlar belirli bir seviyeye ulastiktan sonra durdurulmustur.
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Lazer Sensoriin kullanimi i¢in ayrintili programlama ve kullanici egitimi ServoRobot
firmasmin Kanada’daki tesislerinde, 2 giinliik bir program seklinde alinmaktadir. Tlave
software ve hardware kullanimi gerektirdigi i¢in programlamasi bu egitimden sonra
yapilabilmektedir. Yeterli egitime sahip miihendisler; program ve parametre
optimizasyonlarin1 kaynak yapilmasina gerek duyulmadigi igin, ark yolu ydntemine

gore cok daha kisa siirelerde tamamlayabilirler.

4.4.4. Kullanim ve Bakim Kolayhgi

Programlama ve parametre optimizasyonlar1 tamamlandiktan sonra her ii¢ yontemin de
standart tiretim esnasindaki kullanimlar1 arasinda kayda deger farklar yoktur.

Dokunma sensorii ve ark yolu yontemleri temelde kaynak makinasindan alinan geri
beslemelerin kullanildig1 yazilim agirlikli teknojiler oldugu i¢cin hemen hemen hig¢ bir
ilave bakim gerektirmemektedir. Lazer sensor ise kaynak ortamindaki ¢apak, duman, 1s1
gibi ¢evresel etkilerden etkilenebilmektedir. Hava sogutmasi ve hava jeti ile lens
korumasi opsiyonlari, sensoriin seri iiretimde daha sikintisiz kullanilabilmesi igin
onemlidir. Lazer sensorii donanim olarak pahali bir ekipman oldugu igin gerek
programlama yaparken gerekse kullanim esnasinda is parcasina veya fikstiire ¢carpma
riskleri tasimakta olup, hasar gérmesi halinde onarimi veya yenilenmesi ¢ok pahali

olabilmektedir.

4.4.5. Hassasiyet ve Tekrar Edebilirlik

Materyal kismindaki cizelge-3.1’de de belirtildigi gibi Servorobot lazer sensoriin
ortalama derinlik ¢oziintirligii 0.09 mm, ortalama yanal ¢oziiniirligi ise 0.05 mm’dir.
Kaynak taramasi boliimiinde deginildigi gibi dokunma sensorii ve ark yoluyla kaynak
agz1 takip sistemlerinin hassasiyeti ise +/-0.25 mm civarindadir. Fakat burada dikkat
edilmesi gereken unsur bu hassasiyet degerleri 6l¢iim sistemlerine ait hassasiyetlerdir.
Robotun takim merkez noktasin1 bu yontemler kullanirken ne kadar hassas
pozisyonlayabilecegi; robotun kendi hassasiyeti, bu sensorlerin konumlandigi takim

merkez noktasinin robottaki kalibrasyonu ve bu noktanin mekanik olarak esnemeleri
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gibi faktorler de devreye girince biraz daha diismektedir, fakat elimizde deney
diizeneginin ger¢ek hassasiyet degerleri ile ilgili 6l¢tilmiis bir veri yoktur.

Robotik sistemlerde tekrar edebilirlik de olgmesi ve degerlendirmesi ¢ok kolay
olmayan ve bir ¢cok parametreye bagli olan bir degerdir. Hassasiyet énemli bir etken
olsa da tek bagina tekrar edebilirligi belirleyemez. Bu nedenle deneylerde tekrar
edebilirlik genel anlamda kaynaklarin her yontemde farkli par¢alarin kaynaklarinin hem
konum olarak hem de gorsel kalite olarak birbirini ne kadar tekrar edebildigi seklinde
yiizdelik skor olarak verilmistir. 4.1, 4.2 ve 4.3’{incii maddelerde de belirtildigi gibi
deneylerdeki yaklasik tekrar edebilirlik oranlari ¢izelge 4.6’da goriilebilir.

Cizelge 4.6. Sensor sistemlerinin tekrar edebilirlik yiizdeleri

Lazer Sensor | Dokunma Sensorti| Dokunma Sensoril + Ark Yolu Yontemi

~Tekrar

%90- %75- %85-
Edebilirlik %90-95 %75-80 %85-90

4.4.6. Proses Giivenirliligi (Reliability)

Deneyler sirasinda yontemlerin bazilarinin digerlerine gére daha kararli oldugu ve bu
nedenle seri imalatta daha az problem c¢ikaracak yani daha giivenilir oldugu
goriilmiistiir. Yine sayisallastirmasi epeyce zor olan bu degerlendirme kriterinin en
biiyiik avantaj oldugu yontem dokunarak kaynak agzi bulma ydntemidir. Ikinci sirada
ise lazerli kaynak agz1 bulma ve takip yontemi gelmektedir. Yukarida da bahsedildigi
gibi hem parametre optimizasyonun zor olmasi, hem de zikzak kaynagi gibi genel
olarak diiz kaynaga gore zaten daha zor bir kaynak tiirlinlin kullanilmas1 nedeniyle ark
yoluyla kaynak agzi takip sistemi proses giivenirliligi agisindan en son sirada yer

almaktadir.

4.4.7. Proses Esnekligi

Proses esnekliginden kastedilen; yontemlerin farkli tiir, geometri ve kalinliktaki

parcalarda, basit veya hassas fikstirleme gereksinimleri altinda kullanilabilme
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durumudur. Hem yontemlerin deneylerdeki performansi hem de kaynak taramasinda
goriildiigl lizere esneklik anlaminda yontemlerin birbirine gore ¢ok biiyiik avantajlari
bulunmamakla birlikte genel bir degerlendime yapabiliriz. Lazer sensor kaynak
torcunun 6n tarafina monte edildigi ve ¢ok da kompakt bir donanim olmadigi igin bazi
pargalarin kaynaginda erisim problemleri yasanmasina neden olabilir. Yatirim
yapmadan Once simiilasyon veya hizli prototipleme yontemi ile deneyerek erisimlerin
kontrol edilmesi oOnemlidir. Ayrica, lazer sensoriin bazi ¢ok parlak metallarin
kaynaginda kullanilmasi da zor olabilmektedir. Dokunarak kaynak agzi bulma yontemi
bazi ince saclarin alin kaynaginda kullanilamaz. Ayrica dokunma sensorii kaynak agzi
takibine de izin vermedigi icin; atikhigin fazla oldugu ya da fikstiirlemenin basit
olmasinin tercih edildigi durumlarda tek basina kullanilamaz. Bu tip durumlarda
mutlaka ark yoluyla kaynak agzi yontemi ile kombine kullanilmasi gerekir. Ark yoluyla
kaynak agzi takip sistemi ise mutlak suretle zikzak kaynagi gerektirdigi i¢in yine bazi
ince saclarin kaynaginda kullanilamamaktadir. Diiz kaynak atilmasi gereken ince kok
geometrisi isteyen uygulamalarda da ark yoluyla kaynak agzi bulma yontemi

kullanilamaz.
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5. SONUC

Her ne kadar bir 6nceki boliimde madde madde degerlendirme kriterlerine gore tiim
yontemlerin kiyaslamasi yapilmis olsa da bunlar1 bir degerlendirme matrisiyle
Ozetlemek caligmanin sonuglarinin daha iyi anlagilabilmesini saglayacaktir. Cizelge
5.1°de goriilen degerlendirme bu amagla hazirlanmistir.

Degerlendirme matrisi hazirlanirken tiim puanlamalar ve Oonem c¢arpanlari materyal
kisminda detaylar1 verilen numune parganin, diisiik adetli seri tiretiminin adaptif
kaynagi diigiiniilerek yapilmistir. Degerlendirme matrisinde tiim yontemler, kriterlerdeki
avantaj durumlarina gore 1 ila 10 arasinda puanlanmistir (1 en dezavantajli durum, 10
en avantajli durum olmak iizere). Kriterlerin hepsinin 6nemi ayni olmadigi icin
puanlama sonrasinda bir de 6nem ¢arpanlari ile ¢arpilarak tablo sonuglarinin daha dogru
yorumlanabilmesi amaglanmistir. Onem c¢arpam1 olarak bazi isletmelerde sik¢a
kullanilan 3-6-9 rakamlari (3: az 6nemli, 6: orta 6nemli, 9: ¢ok dnemli) kriterlere gére

degerlendirilerek belirlenmistir.

Cizelge 5.1. Yontemlerin degerlendirme matrisi

Genel Puanlama Onem Carpam Dahil Puanlama
Dokunma Dokunma
Sensoru + Sensoru +

Lazer |Dokunma | ArkYolu| Onem Lazer |Dokunma | Ark Yolu
Sensor | Sensorli | Yontemi | Carpam | SensOr | Sensori | Yontemi

Yatirim Maliyeti 1 10 9 9 9 90 81
Cevrim Suresi 8 5 4 9 72 45 36
Programlama Kolaylig 5 7 4 6 30 42 24
Kullamm Kolaylig 7 8 7 6 42 48 42
Bakim Kolaylig 3 10 8 6 18 60 48
Hassasiyet ve tekrar edebilirlik 10 7 9 6 60 42 54
Guvenilirlik 9 9 7 9 81 81 63
Proses Esnekligi 9 9 7 6 54 54 42

Ortalama 58 49

Cizelgeden de anlasilabilecegi gibi deneylerde kullanilan malzemenin diisiik adetli seri
imalat1 planlandiginda sadece dokunma sensorii yatirimi bile yeterli olmaktadir. Bu
durumda tekrar edebilirligi artirmak icin deneylerdeki sadece sol taraftan fikstiirleme

yerine; pargalart hem sag hem de soldan dengeli bir sekilde baglamak suretiyle, ucuz
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ama hassas ve tekrar edebilir bir kalitede, iiretim aksakliklar1 yagamadan seri sekilde

uretebilmek mimkiin olur.

Varsayimlar iiretim adetlerinin ¢ok yiiksek olmasi, kaynak agz1 geometrisinin
zorluklari, diizgiin fikstiirlemenin Oniinde engeller olmasi gibi durumlar ile
degistirilebilir. Bu durumda degerlendirme matrisi, lazer sensor veya ark yoluyla

kombine dokunma sensorii segeneklerine de yonlendirebilir.

Ozetle gazalti kaynaginda yaygin olarak kullanilan ii¢ kaynak agzi bulma ve takip
yonteminin her biri ayr teknojiler kullanmaktadir. Hepsinin kendine gére avantajlart ve
dezavantajlart vardir. Bazi durumlarda her ii¢ yontem de birbirinin yerine
kullanilabilecegi gibi, baz1 durumlarda iglerinden ikisi birbirinin yerine kullanilabilir,
bazi durumlarda da sadece bir yontem bizim sorunumuzun ¢oziimii olabilir. Tim bu
durumlar parcalarin imalat adetleri, parcalarin ve kaynak agzinin geometrisi,
fikstiirleme ihtiyact veya yapilabilirligi, kalite gereksinimleri, miisteri beklentileri,
yatirim biitcesi, hedef ¢evrim siiresi ve makina verimliligi, par¢a imalat1 maliyet hedefi
gibi bir cok parametreye baglidir. Miihendislik ekipleri bu parametreleri ayrintili sekilde
inceleyerek, gerektiginde bu caligmada kullanilan degerlendirme matrislerinin de
yardimiyla kendi durumlart ve ihtiyaglart icin optimum adaptif kaynak yOnteminin

kullanilmasina karar verebilirler.
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