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OZET

DONER KAYNAK MAKINESI VE ENDUSTRIYEL ARK
ROBOTUNDAKI TITRESIMLERIN PARCA KALITESI
UZERINDEKI ETKILERININ ANALIZI

Murat ONAT

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Muharrem E. BOGOCLU

Otomotiv sanayisinde siklikla kullanilan gazalti ark kaynagi, karbondioksit ve
argon gazi yardimiyla eriyen elektrodun iki metali birlestirdigi kaynak metodudur.
Bu metot ile yapilan kaynak uygulamalarinda kaynak kalitesini etkileyen pek cok
etken mevcuttur. Sistemin hizi ve kaynak sirasinda yarattig1 titresimler, bu
unsurlart olusturan mekanik davranislardir. Bu tez ¢alismasinda, kaynak islemi
sirasinda ortaya ¢ikan mekanik davraniglarin dairesel ark kaynagina olan etkileri
incelenmistir. Bu sebeple sabit tor¢ ve servo motor tahrikli doner fikstiir yapisi ile

endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilan ark robotu karsilastirilmistir.

Servo motor tahrikli doner fikstiiriin ¢alismasi sirasinda ortaya cikan titresimler,
arduino MPU6050 sensort ile dlciilmiistiir. Ortaya ¢ikan sonuglar dogrultusunda
titresimin kaynak kalitesine olan etkisini arastirmak icin dairesel kaynaga sahip
parca lzerinde denemeler yapilmistir. Bu baglamda, kaynak kalitesini dogrudan
etkileyecek olan, kaynak hizi, torch acis1 ve kaynak gaz1 gibi etkenler
degistirilmeden, dairesel kaynak islemi ark robotu iizerinde tekrarlanmistir.

MPU6050 sensori robot torcuna baglanmis, robot eksenlerinin hareketi sirasinda

Xiv



tor¢ ucunda meydana gelen titresimler analiz edilmistir. Farkli mekanik
titresimlere sahip iki yapi lizerinde tretilen parcalarin kaynak kalitesi incelenmis,
kaynak dikisleri tizerinde mikro yap1 analizleri yapilmistir. Yapilan ¢alismalar ile

birlikte, par¢a kalitesini etkileyecek optimal titresim frekansi irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gazalti ark kaynagi, titresim, mikro yapi, kaynak kalitesi,

fikstiir

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

ANALYSIS OF THE EFFECTS OF VIBRATIONS IN ROTARY
WELDING MACHINE AND INDUSTRIAL ARC ROBOT ON
PART QUALITY

Murat ONAT

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Asst. Prof. Muharrem Erdem BOGOCLU

Gas metal arc welding, commonly used in the automotive industry, is a welding
method in which the melting electrode combines two metals with the aid of carbon
dioxide and argon gas. There are many factors affecting the quality of welding in
this method. The speed of the system and the vibrations during welding are the
mechanical behaviors that affect the welding quality. In this thesis, the effects of
mechanical behaviors during circular arc welding are investigated. For this reason,
the fixed torch and rotary welding fixture structure is compared with the
commonly used arc robot in the industrial field. The vibrations during the
operation of the rotating fixture were measured by the arduino MPU6050 sensor.
In order to investigate the effect of vibration on welding quality, experiments were
performed on the part with circular weld. In this context, the circular welding
process was repeated on the arc robot without affecting the welding speed, torch

angle and welding gas, which would directly affect the welding quality. The
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MPU6050 sensor is connected to the robot torch, the vibrations at the torch tip
during the movement of the robot axes are analyzed. The weld quality of the parts
produced on two structures with different mechanical vibrations were examined
and microstructure analyzes were performed on the weld seams. Together with
the studies, the optimal vibration frequency which will affect the part quality is

examined.

Keywords: Arc welding, vibration, microstructure, welding quality, fixture
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Eski ¢aglarda kaynak, insan yetenegi ve bilimin birlikte harmanlandig bir sanat
olarak deger gormekteydi. Kaynak uygulamalarina dair bilgiler, Stimerliler ve
Misirhlarin arasinda bulundugu MO 3000 yilina kadar uzanmaktadir. Siimerliler
kili¢ yapabilmek i¢cin pargalar: birbirine sert lehim kullanarak birlestirmekteydi.
Misirlilar ise daha sonralari demiri 1sitmay1 bulmuslardir. Bu yontem sayesinde
pargalar: birbirine ¢ok daha kolay birlestirmekteydiler. Ge¢misle ilgili yer alan bu
bilgiler, tarihteki ilk kaynak uygulamalar1 olarak ge¢mektedir. Eski ¢aglarda
mezarliklarda bulunan bazi objelerin, eski kaynak teknikleri kullanilarak

olusturuldugu goriilmiistiir.

16.Ylzyila gelindiginde kaynak teknikleri yeterince bilinmesine ragmen yaygin
olarak kullanilmamaktaydi. Bu yillarda demirciligin gelismesiyle beraber dévme
kaynak yontemiyle parcgalar birlestirilmekteydi. 1820°li yillarda elektrik arkinin
kesfedilmesi, modern ark kaynak uygulamalari i¢in 6nculiik etmistir. Bu gelismeyi,
1886 yilinda karbon elektrot kullanilarak yapilmis ark kaynak patenti, 1900
yiinda ortiili elektrot ile yapilan kaynak ve 1940 yilinda beslemeli elektrotla
yapilan ilk kaynak uygulamasi takip etmistir [1]. Giiniimiizde kullanilan gazalti
kaynaginin icadi1 ise 1948 yilina dayanmaktadir. O yillarda gazalti kaynagini
tungsten elektrot kaynagindan 6ne c¢ikaran en biyiik 6zellik kiigiik ¢capa sahip
elektrotlar ile de rahat bir sekilde kaynagin yapilabilir olmasiydi [2]. Bu yilarda
asetilen ve oksijenin kaynak gazi olarak kullanilmasiyla birlikte, diger hidrokarbon
icerikli karisimlara oranla ¢ok daha yliksek bir sicaklik olan 3100 °C’de kaynak

yapabilme imkan1 dogmustur [3].
1.1.1 Kaynak Uygulamalarinda Robot Kullanimi

Endiistriyel kaynak uygulamalarinda kullanilan robotlarin gilintimiizdeki hale
ulagsmasindaki ilk adimlar milattan 6nce 270 yillarinda atilmisti. Eski Yunan

muhendisi olan Ktesibios’'un su saati robotik alanindaki bilinen ilk oOrnektir.



Ktesibios’un bu ¢alismasin1 MO 200’lii yillarda iskenderiyeli Filon, MO 85 yilinda
yine Iskenderiyeli Heron ve MO 25 yilinda Romali Marcus Vitruvius takip etmistir.
Eski caglarda robotik alaninda atilan bu adimlari, 12. Yiizyila gelindiginde El
Cezeri'nin yaptig1 icatlar takip etmistir (Sekil 1.1). Ancak o zamanlarda mekanik

bilimindeki en biiyiik problem hareket iletiminin tam olarak anlasilamamasiydi

[2].

Sekil 1. 1 El Cezeri'nin El Yikama Mekanizmasi [2]

15. Yuizyila gelindiginde Leonardo da Vinci pek ¢ok transfer mekanizmasi tasarimi
yapmasina ragmen hicbiri tam olarak kalic1 bir gii¢ kaynagi icermemekteydi. 19.
Yuzyilda Nicola Tesla ve Henrich Hertz tarafindan yapilan ¢alismalar ile birlikte
otomatik hareket eden mekanizmalar gelistirildi. 1970°li yillarda robot endiistrisi
multi milyon dolarlik sektor haline ulasti. 1995’li yillarda ise gliniimiiz robotlari

liretim sektoriine dahil olmustur (Sekil 1.2) [2].



Sekil 1. 2 Endiistriyel Robot [2]

1.1.2 Kaynak uygulamalarinda titresim

Titresim kavrami, elastik oOzellikte olan cisimler tizerine uygulanan kuvvet
neticesinde cismin mevcut konumunu geri kazanma istegi dogrultusunda yaptig
periyodik harekettir [4]. Ozellikle eski ¢aglardan bu yana kendine oldukc¢a genis
uygulama alani bulan kaynak isleminin otomotiv sektoriinde siklikla kullanilmas;,
titresim konusunun kaynak tzerindeki etkileri inceleme ihtiyaci dogurmustur.
Ancak titresim kavrami, mekanik sistemlerde her ne kadar istenmeyen bir gibi
goziikkse de uygun bir arastirma ve mekanik gelistirme sayesinde, kaynak islemi
sirasinda meydana gelen 1s1 girdisini iyilestirebilecegi diisiiniilmektedir [5].
Degisen 1s1 girdisiyle beraber, kaynagin tanecik boyutunun degismesi ve buna baglh
olarak kaynak kalitesinin olumlu yonde etkilenebilecegi, mekanik titresimin

etkileri hakkinda merak edilen bir diger arastirma unsuru olmustur [6].

Endiistriyel tiretim kosullarinda, kaynak fikstiiri, ark kaynak uygulamasi ve
titresim kavramlarinin bu tez ¢alismasinda birlikte ele alinmasi, bu konu hakkinda

literatiire katki saglayacak bir unsur olmustur.
1.2 Tezin Amaci

Glinimlz otomotiv sanayisinde kaynakli par¢a ftretimleri giin gegtikce
artmaktadur. Ilerleyen teknoloji ile birlikte parca imalat yontemleri de degismekte,
hedef parca kalitesi i¢in alternatif ¢6ziim yontemleri aranmaktadir. Bu nedenle
mevcut tez calismasinda otomotiv sanayisinde siklikla kullanilan kaynakl
birlestirme yontemlerinde titresim etkisinin, hedef par¢a kalitesine ulasma
stirecinde bir “yontem” olarak kullanilmasi amag¢lanmistir. Bu hedef dogrultusunda

endiistriyel ark robotunda ve sabit torg-doner fikstiir yapisina sahip sistem



lizerinde, ayn1 kaynak parametrelerinde farkl titresim deneyleri yapilarak kaynak

kalitesi analiz edilecektir.
1.3 Hipotez

Tez amaci dogrultusunda; endiistriyel fabrikalarda kaynakli birlestirme
yontemiyle imal edilen parcalar, degisik titresim seviyesine sahip sistemler
lizerinde analiz edilmistir. Endiistriyel ortamda parca kalitesini etkileyen etkenler
arasinda mekanik titresim seviyesinin etkili olabilecegi dustincesi, kalitesel ¢6ziim
surecinde gerek zaman, gerek de ekipman darligindan otiri arka planda
kalmaktadir. Ozellikle literatiirde, sistem titresimlerinin seri liretim kosullarinda
liretimi yapilan parcalara olan etkisine dair yeterli ¢calisma bulunmamasi, titresim
konusunun  karsilasilan  sorunlarin  ¢6ziimii  olabilecegi  diislincesini
olusturmaktadir. Bu kapsam icinde, yapilan ¢alismalarla birlikte par¢a kalitesini
etki etmede kaynak parametrelerinin 6nemine ek olarak, sistemin mekanik
titresim davranisinin da kalitesel sonuca etki eden degiskenler olarak kabul

gormesini saglayacagi diistiniilmektedir.
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Kaynak Cesitleri

Giliniimtizde herhangi bir endiistride yer alan uygulamalar genellikle pargaya olan
giivenilirligi artirirken malzeme boyutunu azaltmaya yoneliktir. Bu sebeple, iki
veya daha fazla metalin birbirine birlesmesini saglayan ve iiretim sanayisinde
siklikla kullanilan kaynak islemi, parcalarin birbirleriyle homojen bir sekilde
birlesmesini saglamaktadir. Pek ¢ok ¢esidi bulunan ark kaynak prosesi uc¢ak, uzay
ve otomotiv endistrisinde genis bir kullanima sahip 6nemli bir miihendislik alani
olmaktadir [7]. Ayrica kaynak isleminin alternatif birlestirme yontemlerine
kiyasla yiiksek hizda wuygulanabiliyor olusu, iiretim endistrisinde iiretim
maliyetlerini diisiirmede 6nemli etken olmaktadir [8]. Kaynak islemi, uygulanacak
olan malzemeye gore ele alinmakla birlikte metal yada plastik kaynagi olarak
smiflandirilmaktadir. Iki veya daha fazla metali cesitli yontemler kullanarak
birlestirme islemine metal kaynagi ad1 verilmektedir. Metal kaynaginda kullanilan

yontemlerin siniflandirmasinda kaynagin yapilis sekli énemli bir etken olmaktadir

[9].
‘ Kullanilan Kaynak

Cesitleri

Direng Sartinme
Kaynagi Kaynagi Kaynagi Kaynagi Kaynagi

Sekil 2. 1 Otomotiv Par¢a Imalatinda Siklikla Kullanilan Kaynak Cesitleri

Sekil 2.1°de de belirtildigi lizere kaynak islemi basing ve fiizyon(ergitme) kaynagi
olarak iki ana grupta incelenmektedir. Basin¢ kaynagi isleminde kaynak olacak

parcalar disinda herhangi bir ek malzeme gerekmeden sadece kaynak yapilacak
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olan plakalara ytliksek basin¢ uygulamasi yapilmaktadir. Uygulanan ytiksek basing,
kaynatilacak olan plakalar arasinda belirli bir 1s1 yaratarak plakalarin birbirine
kaynamasini saglamaktadir. Flzyon kaynaginda ise kaynak yapilacak olan
pargalar: birlestirmek icin ilave metal kullanilabilmektedir. Bu kaynak grubunda

malzemeler, harici 1s1 girdisinin etkisiyle bolgesel olarak etkilenmektedir [10].

Sekil 2.1’de yer alan kaynak islemleri arasindan se¢ilen kaynak metodu, parcalari
birlestirmede kullanilan dolgu malzemesinin 6zelligi ve dolgu yontemi kaynagin
ozelligini belirleyen temel etkenlerdir. Kaynak islemi sirasinda meydana gelen 1s1
yayillimi, kaynakl pargalarda mikro yapisal degisikliklere yol agmaktadir. Kaynak
bolgesi etrafinda malzeme 06zelliginin degisebilirlik orani, biiylik oranda kaynak
yapilan ana pargalarin fiziksel yapisina ve kaynak sirasinda isiy1 yayabilme

ozelligine bagh olarak degismektedir [11].
2.1 ArkKaynak Cesitleri

Ark kaynak prosesi yiiksek verim elde edilebilen bir metal birlestirme prosesidir
[12]. Konvensiyonel ark kaynak islemi elektrot kullanim sekline bagh olarak,
tiiketilebilen ve tiiketilemeyen elektrotlu ark kaynagi olarak iki ana gruba
ayrilmaktadir. Iki yontemin de kendi icinde cesitli avantajlar1 ve kendi
sinirlamalar1 bulunmaktadir [13]. Tim ark kaynak proseslerinde ark, elektrik

dongiisiiyle tamamlanmaktadir.

Ozellikle gazalti kaynaklarinda kullanilan otomatik tel siirme mekanizmasi
sayesinde kullanimi kolay yari1 otomatik proses olarak bilinmektedir. Tungsten
elektrot kullanillanilan manuel ark kaynak proseslerinde ise yapilan isleminin
kaynakei tarafindan takip edilmesi ve kaynak havuzunun stirekli olarak beslenmesi
gerekmektedir. Bu sebeple manuel kaynak prosesi yetenek isteyen bir proses

olmaktadir.

Son yillarda yapilan arastirmalar hibrid kaynak metodlar1 sayesinde, fabrikalarda
ve diger lretim sanayilerinde 75’ten fazla kaynak ¢esidi oldugunu géstermistir. Bu
kadar fazla uygulama c¢esidine sahip olmasi, kaynak isleminin birlestirici
avantajlarindan kaynaklanmaktadir. Ark kaynak prosesi diisiik maliyet ve

tasinabilirlik gibi avantajlar sunmaktadir [1].



2.1.1 Korumali1 Metal Ark Kaynagi

Metal ark kaynagi, uygulama yontemleri géz oniine alindiginda en kolay, ucuz ve
bu sebeplerden otiirt siklikla tercih edilen bir ark kaynak metodudur. Bu yontem
ile, metal elektrot kullanilmasiyla kaynak yapilacak metal parcalar arasinda ark
akimi olusturulmaktadir. Metal pargalar arasinda olusan arklarin olusturdugu 1si,
parcalar1 birbirine birlestirmektedir. Metal ark kaynaginin korumali olarak
adlandirilmasinin nedeni, kaynak islemi sirasinda olusan arkin ve sicak metalin

atmosfer gazlariyla birlikte kimyasal reaksiyona ugramasini engellemektir.

Elektrod Korumasi
Koruyucu Gaz
Ark Olusumu
Sivi Kaynak Ciirufu
Sivi Kaynak Metali

Katilagsmig Clruf :
SRS 1

Kaynak Bélgesi S N \ ]
. : &
& y

Sekil 2. 2 Metal Ark Kaynag [14]

Sekil 2.2’de gosterilen metal ark kaynak islemi, elektrod ve is parcasi arasinda

meydana gelen ark akimi ve 1s1 etkisiyle olmaktadir [15].
2.1.2 Elle Yapilan Metal Ark Kaynagi

Elle yapilan metal ark kaynagi, 1980’li yillarin basindan itibaren ark kaynak
uygulamalarinda olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir yontem olmustur. Bu
donemlerde disi cesitli kimyasallar, mineraller ve demir tozuyla kaplamali elektrod

cubuklar: kullanilmaktaydu.

Bu elektrod cubuklarinin caplar1 uygulanacak olan kaynak akimina gore cesitli

Olctlerde imal edilebilmektedir. Elektrod ve is parcasi arasinda meydana gelen ark,
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1sinin etkisiyle kaplamali metali koruyucu ciiruf haline getirmektedir. Kaynak
islemi sonrasinda kaynak birlesiminde olusan yigilmis ciiruflarin temizlenmesi
gerekmektedir. Aksi halde ciliruf inkliizyonlar1 kaynak birlesme yiizeyinde
olusabilmektedir. Yizeyde olusan ciiruf kalintilar1 partikiil halinde veya daha

biiylik bolgelere ayrilmis sekilde olabilmektedir.

Sekil 2. 3 Ark Kaynag Niifuziyet Karsilastirmasi a)Kotii Niifuziyet b)lyi Nufuziyet

Yapilan kaynagin kalitesi ve kullanilan elektrodun capi yiizeyde olusan ciiruf
tzerinde dogrudan etkili olmaktadir. Olmas1 gerekeden daha biiyiik ¢capa sahip
elektrodlar yardimiyla yapilan kaynak isleminde, is parcalar1 arasinda yeterli
niifuziyet saglanamamaktadir. [3] Sekil 2.3’te A ve B numunesine ait gorsel yer
almakta, kaynak niifuziyetleri arasinda karsilastirma yapilmaktadir. A gérselinde
kaynak niifuziyetinin az oldugu buna karsin B gorselinde niifuziyetin iyi oldugu

goziikmektedir.
2.1.3 Tozalt1 Ark Kaynagi

Tozalti ark kaynagi 1933 yilinda baslayan uygulamalarindan sonra Ikinci Diinya
Savasiyla birlikte kaynak endiistrisinde kullanimi yayginlasmis bir kaynak
cesididir [9]. Tozalti ark kaynagi yiliksek verimlilige sahip, c¢oklu elektrodun
kullanilabildigi bir kaynak tiriidir. Bu kaynak isleminde kaynak elektrodu kaynak
noktasina devamli olarak siirtilmektedir. Kaynak boélgesine uygulanan toz akisinin,
elektrodun ucunda olusan arka ve kaynak sonrasi ylizeyde olusan cilirufa yakin bir
bolgeden uygulanmasiyla birlikte, kaynak islemi sirasinda eriyen metalin havadaki

oksijen ve nitrojen ile tepkimeye girmesinin dniine gecilmis olur (Sekil 2.4).



Kaynak Yon(

Torg Atmosfer Korumasi
Kaynak Havuzu
KayrakTel Erimis Clruf
Toz Akigi
Katilagmig Clruf
Ark
is Parcasi

Kaynakli Parca

Sekil 2. 4 Tozalt1 Ark Kaynagi [16]

ilgili kaynak islemi sonrasinda yiizeyde biriken tozlar vakum yardimiyla emilerek
tekrardan kullanilabilmektedir. Kaynak islemi sirasinda birlesme noktasina toz
akisinin siirekli olarak uygulanmasi, tozlarin olusan kaynak i1sigina ve kaynak
dumanina kars1 koruyucu bir katman olusturmasini saglamaktadir [3]. Genellikle
biiylik parcalar lzerinde kullanilan tozalti kaynak metodunda eriyen metalin
1/3’liik oranda ilave toz metalden olusmasi ve manuel ark kaynagina oranla
sarfiyatin az olusu, bu islemi diger kaynak yontemlerinden ayiran 6zellik

olmaktadir [9].
2.1.4 Gaz Korumali Ark Kaynagi

Gaz korumali ark kaynagi, 1926 yilinda “Alexander” yontemi adiyla ortaya ¢ikan
bir kaynak yapma metodudur. Bu yillarda yapilan calismalarda ilgili kaynak
havuzu ilk baslarda metanol gazi ile korunmaktaydi. Bu ydntem iizerinde
calismalar devam ettikce koruyucu gaz olarak, hidrojen, oksi-asetilen alevi,

karbondioksit ve helyum, argon gibi gazlarin kullanimi gerceklestirilmistir [9].

Kaynak islemlerinin temel amaci, kaynagi olabildigince ana metale benzetmek ve
kaynak havuzunu atmosfer gazlarinin olumsuz etkilerine karsi korumaktir. Kaynak
islemi sirasinda kullanilan bu harici gazlar kaynagi dis etkilerde
koruyabilmektedir. Gaz korumali ark kaynagi uygulama yontemlerine gore,

tungsten ark kaynagi ve gazalt1 ark kaynagi olarak ikiye ayrilmaktadir.



2.1.5 Gazalt1 Ark Kaynagi

Gazalti ark kaynagi, diger kaynak metodlariyla kiyaslandiginda diisiik maliyeti,
kolay uygulanabilirligi ve giiclii etkileri sebebiyle endstiiriyel liretim sanayisinde
siklikla kullanilmaktadir [17]. Bu yontem kalin metal pargalarini birlestirmek i¢in
yaygin olarak kullanilmakta ve cesitli avantajlar sunmaktadir. Bu avantajlar,
kaynak noktasinda tel elektrodun ytiksek birikme orani, 1s1 dagilimlarinin kontrol
edilebilir olusu ve koruyucu gaz kullanimi1 sayesinde parca oksidasyonunun
engellenmesidir ($Sekil 2.5) [18]. Bu sayede kaynagin gelismis mekanik 6zelliklere
sahip olmasi saglanmaktadir [19]. Gazalt1 ark kaynag1 yontemi ayn1 zamanda, uzun
yillardan bu yana yaygin olarak kullanilan gaz korumali kaynak metodudur.
Atomik hidrojen kaynagi adiyla da bilinen bu yontemde, hidrojen gazi aldig1 1s1
sayesinde once atomik yapiya ardindan da tekrar molekiiler hale gecerek ortam

korumasi saglamaktadir [9].

- Gazalt1 Kaynak
' Torcu

x Gaz Beslemesi

-
Katilagmisg ' \ N Gazalt1 Kaynak
Kaynak Elektrik | N Teli
Metali Al‘kl\/\ >-f" Koruyucu
,\r { \ < w:.\r N TN 1/ ',\\\_~ \‘-\\ Gaz
A TN =
> \

Ergiyik Kaynak Metali

Sekil 2. 5 Gazalt1 Ark Kaynak islemi[20]

Gazalt1 ark kaynaginin uygulanis yontemi incelendiginde, tiiketilebilir elektrod
olarak teller kullanilmaktadir. Kaynak torcunun agzindan siirtilen telin bu
uygulamada iki adet amaci bulunmaktadir. Birincisi torg ile is par¢asi arasinda ark
olusturmak, ikincisi ise is par¢alarinin birlesim noktasini eriyerek doldurmaktir.
Bu yontem ile yapilan kaynak isleminde kaynak hizi, kaynak kalitesine dogrudan
etki etmektedir. Ozellikle otomotiv sanayisinde sikilikla tercih edilen gazalti ark

kaynag1 sirasinda metal pargalar, erime noktasina yakin bir sicakliga gelmekte ve
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ardindan ani bir sekilde oda sicakligina ulasmaya calismaktadir. Metal parc¢alarda
meydana gelen bu sicaklik degisimleri parca ustiindeki artik gerilmeleri
artirmaktadir [21]. Bu artik gerilmeler, stres korozyonuna bagh olarak parca

istiinde ¢atlamalara sebebiyet verebilmektedir [22].
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3

Kaynak isleminde Kullanilan Fikstiirlerin Yeri Ve
Onemi

3.1 Kaynak Fikstiirlerinin Otomotiv Sektoriindeki Yeri

Talash islem, kaynakl birlestirme ve montaj islemleri sirasinda, ilgili parca veya
pargalarin islenmesi veya bir araya getirilmesinde fikstiirler kullanilmaktadir.
Fikstiirler, farkl sekillerde olan is pargalarini istenilen konumlarda sabit tutarak,
imalatta standart TUretimi saglamaktadir [23]. 20. yuzyilin baslarinda
sanayilesmenin ortaya cikisi ile birlikte, liretimde kullanilan adama olan ihtiya¢ da
artmaya baslamistir [24]. Bu dogrultuda kalitesel anlamda istenilen adetlerde
tiretimi karsilayabilmek icin de 1900’1l yillarin basindan itibaren fikstiir kullanimi

imalat sektoriinde yayginlasmaya baslamistir [25].

Sekil 3.1 1900'1u Yillarda Kullanilan Endiistriyel Fikstiir [26]

Fikstiirler ilk olarak talasl imalat sektoriinde yaygin olarak kullanilmakta, ilgili is
parcalan fikstiir tizerinde sabitlenerek islem yapilmaktaydi. Kaynak tekniginin
gelismesi ve imalat sektoriinde kaynakli birlestirmeye olan talebin artmasi
sayesinde fikstiir ve ekipmanlarina olan ihtiya¢ da artmis, bu dogrultuda gelisim
sureci baslamistir [25]. Sekil 3.1’de 1921 yilinda motosiklet manifoldunun
kaynakli birlesimi icin kullanilan fikstiir, asagidaki Sekil 3.2’de ise krank milinin
isaretlenmis olan “W1” bdlgesine yapilacak kaynak icin kullanilan fikstiir yer

almaktadir.
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Sekil 3. 2 Krank Mili Fikstiirti [26]

Kaynak islemi, iki veya daha fazla metalin birbirine birlesmesini saglayan ve
tretim sanayisinde siklikla kullanilan bir prosestir. Bu islem sayesinde parg¢alarin
birbirleriyle homojen bir sekilde birlesmesi saglanmaktadir. Pek c¢ok cesidi
bulunan ark kaynak prosesi ucak, uzay ve otomotiv endiistrisinde genis bir

kullanima sahip énemli bir miihendislik alan1 olmaktadir [21].

imalat sanayisinin gelismesi, makinelerin yayginlasmasi otomotiv imalat
sektoriinde, 6zellikle ara¢ sase pargalarinin imalat ve birlestirme isleminde yiiksek
miktarda otomasyonel sitemi gerekli kilmistir. Yiiksek miktarlarda olan imalat
adetlerini gerceklestirebilmek icin de yliksek yatirnm biitgeleri, otomobil
imalatgilar: icin gereklidir. Degiskenlik gosteren ara¢ pazari, 6zellikle artan arag
ihtiyaci ve arag gesitliliginin artarak elektrikli ve alternatif otonom araglarin talebi
dogrultusunda daha esnek bir liretime ihtiya¢ duymaktadir. Bu sebeple esnekligin
saglanmasi amaciyla yatirim maliyetleri de artmakta, bu yatirim maliyetlerinin ise
%35’lik kismini fikstiirler olusturmaktadir. Bu gerekliligin temel sebebi, liretimde
kullanilan fikstiirlerin parcalarin varyasyon miktarinin éniine gegmesidir. Ozellikle
giinde 1000-2000 gibi adetlerde imal edilen araglar ve prototip araglarin imalati
icin de kaynak fikstiirleri ara¢ liretim endiistrisinde 6nemli bir yere sahiptir.[27]
Ayrica, imalat sanayisinde siklikla kullanilan fikstiirler, imal edilebilirlik, maliyet
ve imalat kalitesini dogrudan etkilemektedir [28]. Bu dogrultuda kaynak isleminde
kullanilacak olan fikstiirtn, is parc¢asina ait nominal konumu ve emniyeti korumayi
sunarken kolay kullanilabilirligi ve iretkenligi artirip imalat maliyetlerini

azaltacak etkilere sahip 6zellikte olmasi gerekmektedir [29].
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Sekil 3. 3 Giiniimiizde Seri Imalatta Kullanilan Fikstiir [30]

Kaynak islemlerinde fikstiir kullanilmasinin 6nemi incelendiginde, fikstiir tizerinde
yapilan kaynak sonrasi par¢a deformasyonlarinin daha az oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle kaynak uygulamalarinda fikstiir kullanimi, kaynaga bagh acisal
distorsiyonlar1 etkili bir sekilde azalttug goériilmistir [31]. Ozellikle imalat
sanayisinde kaynakli uygulamalarin genis yer tutmasi, pek ¢ok kaynak yonteminin
de kullanilmasin1 saglamistir. Sekil 2.1’de de kategorilestirilmis olan kaynak
yontemlerinden hangisi kullanilirsa kullanilsin endiistriyel tiretimlerde fikstiir

kullanimi gerekli bir hale gelmistir [25].

Kaynak endtistrisinde kullanilan fikstiirlerin tarihsel gelisim stireci incelendiginde
kullanilan yapilarin zamanla degistigi, teknolojik gelismelerin 1s18inda daha
kontrollii ve daha giivenli imalata imkan sagladig goriilmiistiir. Onceki zamanlarda
fikstiir tizerinde manuel olarak uygulanan kaynak islemi, giiniimiizde otomasyonel
sistemlerin gelismesiyle beraber elektronik, mekanik ve pnomatik bilesenlerin
harmanlandig1 yapilarda otomatik olarak gerceklesebilmektedir [30]. Sekil 3.3’te
modern anlamda kaynakli uygulamalarda kullanilan fikstiir yer alamaktadir.
Uzerinde tasidign pimler sayesinde ilgili is parcasim istenilen konumda
sabitlemekte, pnomatik kenetleme ekipmanlari sayesinde ise kaynakli imalat

sirasinda parc¢anin sabit kalmasini saglamaktadir.
3.1.1 Otomotiv Sanayisinde Kullanilan Fikstiirlerin Siniflandirilmasi

Otomotiv sanayisinde kaynakli uygulamalarda temel olarak iki cesit fikstir
kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi kaynak operatoriiniin elle kaynak

yapabilmesine imkan saglayan kaynak fikstiirleridir.

Digeri ise seri imalata uygunlugu, uygulama veriminin ytiksekligi ve imal kolaylig

sunan robot kaynak fikstiirleridir. Robot hatlarinda kullanilan kaynak fiksttirleri
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goreceli olarak elle isletilen kaynak fikstiirlerinden daha ¢ok maliyete sahiptir. Bu
tip fikstiirler genel olarak parca bazli 6zel imal edilmektedir [32]. Ancak giiniimiiz
teknolojisinde degisen parca sikligi ve maliyet konular1 goz 6niine alindiginda
modiiler fikstiir kavrami da fabrikasyon uygulamalarinda kendine yer

bulmaktadir.
3.1.1.1 Elle isletilen Kaynak Fikstiirleri

Elle isletilen kaynak fikstiirleri, kaynak operatériiniin ilgili is parcalarini izerinde
kaynak torcu kullanarak birlestirdigi ekipmanlardir. Bu fikstiirler, gelisen teknoloji
ile birlikte pnomatik ve elektrik altyapi icerebildigi gibi, genellikle daha yalin ve
elle isletilen kenetleme mekanizmasina sahip tarzda seri imalat hatlarinda
kullanilmaktadir. Bu fikstiirlerdeki en belirgin o6zellik, ilgili kaynak bélgelerini
niteleyecek tarzda klavuzlar icermeleridir. Bu sayede operatoriin kaynagi nominal

bir sekilde gerceklestirmesi amaglanir [30].

Sekil 3. 4 Elle Isletilen Kaynak Fikstiirii [33]

3.1.1.2 Robot Kaynak Fikstiirleri

Robot kaynak fikstiird, is par¢asina otomasyonel robotlar tarafindan otomatik
olarak kaynak yapilmasini saglayan ekipmanlardir. Bu sistemler pnématik ve
elektrik altyapiya sahip olmakla birlikte, genelikle servo motorlu déner yapiyla
beraber hareket etmektedir.Bu sayede fikstiire 360 derece donme kabiliyeti
verilmis olup, robot ve fikstiirtin birbirleriyle uyumlu bir halde ¢alismasi saglanmis

olmaktadir [30].
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Sekil 3. 5 Robot Kaynak Fikstiirii [34]

Ayrica robot kaynak fikstiirlerinin yapilar itibariyle tasarimsal stiregleri de elle
isletilen kaynak fikstiirlerinden farkli olmaktadir. Bu fikstiirler, kaynak islemi
sirasinda kullanilacak olan robota gore dizayn edilmekte, ilgili kaynak bolgeleri
robotun ulasimini engellemeyecek sekilde olmaktadir. Ayrica bu tir fikstiirlerde
kaynak bolgesine yakin olan fikstiir ekipmanlar1 kaynak sirasinda olusan sicakliga
kars1 diren¢li malzemeden iretilmekte ya da bu sicakliga karsi baska onlemler

alinarak imal edilmektedir [35].

Kaynak fikstiirti sistemsel olarak gerekliliklerini yerine getirebilmek icin cesitli
fonksiyonel bilesenlerden olusmaktadir. Bu fonksiyonel yapilar li¢ kategoride
incelenmektedir. Birinci kategoride, parcaya gore farklilik gosteren 6zel sekilli

pimler ve tiretimi yapilacak pargaya 6zgii fonksiyonel yapilar bulunmaktadir.
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Sekil 3. 6 Kaynak Fikstiir Pimleri

Ikinci kategoride ise, ayar mekanizmalar1 yer almaktadir. Genellikle sim ad1 verilen
cesitli kalinliklara sahip parcalar ile iki veya ii¢ eksende de ayar yapabilme imkani
saglanmaktadir. Yapilan bu ayarlar sayesinde parca imalati sirasinda nominal imal

edilebilirlik kosullarini saglamaktadir [28].

Sim Ayarli

Pim Blogu Sim Sabit Blok

Sekil 3. 7 Sim Ayar Blogu

Sekil 3.7'de gosterildigi gibi pim blogu ile sabit blok arasina cesitli kalinliklara
sahip simler koyulmustur. Koyulan simler sayesinde parcay:r merkezleyecek pime

iki eksen dogrultusunda hareket imkani saglanmaktadir.

Uciincii kategori ise, parcay imalat sirasinda sabitleyecek kenetleme sistemleri ve

cesitli baglant1 elemanlar: yer almaktadir [27] (Sekil 3.8).
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Sekil 3. 8 Kenetleme Blogu

Kenetleme sistemleri, kaynak islemi sirasinda robotun hareketlerinden ve
sikistirma kuvvetine bagh olarak olusan titresimleri 6nleyen, is parc¢asinin olasi
hareketini engelleyen 6nemli tasarim unsurlaridir [30]. Bu o6nemli tasarim
unsurlarinin uzun yillar boyunca seri imalat kosullarinda c¢alisacag1 géz oniine
alindiginda, kullanilan malzeme se¢iminde yiiksek sertlik mukavemet ve tokluk
gibi oOzelliklere dikkat edilmesi gerekmektedir. Strekli bir sikistirma momenti
etkisinde calisan kenetleme sistemlerinde asinma ve gevsemeye bagh

deformasyonlara kars1 6nlemler alinmalidir [24].
3.1.1.3 Titresim, Kaynak ve Fikstiir Iligkisi

Titresim kavrami, elastik oOzellikte olan cisimler tizerine uygulanan kuvvet
neticesinde cismin mevcut konumunu geri kazanma istegi dogrultusunda yaptigi
periyodik harekettir. Baz1 cisimler tek basina her ne kadar esneklikten uzak olsa
da, baska cisimlerle birlestirildiginde elastik 6zellikte bir yap1 olusturabilirler. Bu
yapinin elastikiyeti baglant1 sekline gore deger bulmaktadir. Titresim kavrami bu
noktada, serbest titresim ve zorunlu titresim olarak ikiye ayrilmaktadir. Serbest
titresim kavrami, bir sistemin anlik rahatsiz edilmesi ve higcbir kisitlama olmadan
hareket edebilmesi durumda verdigi tepki olarak diisiiniilebilir. Bir yayin
titresmesi serbest titresim kavramina 6rnek olarak gosterilebilir. Zorunlu titresim

ise, sistemin silirekli olarak rahatsiz edilmesi durumunda olusan tepkidir [4].

Mekanik sistemlerdeki bazi titresimler, doner parcalarin dengesizliginden,
diizensiz sirtiinmelerden veya disli sistemlerindeki i¢ ice gecmelerden kaynakl

olabilmektedir. Tasarim stlirecinde bu tiir durumlarin tasarimci tarafindan analiz
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edilip karsi oOnlemler alinmasi, istenmeyen tiirdeki titresimlerin o6niine
gecebilmektedir. Kaynakli sistemlerde ise titresim dogrudan kaynak kalitesine etki
etmektedir. Ozellikle pargalarin birlesimi sirasinda olusan stres seviyesi, yiiksek

gerilim altindaki bolgelerde kaynagin mikro yapisina tesir etmektedir [36].

Fiksttlirlerin sahip oldugu yapilarin baglanti sekilleri ve mekanik montaj bosluklari,

kaynakli iretimin yapildig1 alanlarda kalitesel sonuglara dogrudan etki etmektedir.

Yapilan ¢alismalar, titresimli kosullarda tretilen kaynakl baglantilarin, nispeten
yiiksek akma ve ¢ekme dayanimina sahip oldugunu gostermektedir [37]. Ozellikle
ark kaynaginin uygulandigl robot fikstiirlerinde, kaynagin sahip oldugu mikro
yapinin ve tanecik boyutunun, mekanik titresim etkisiyle farklilasabildigi ve artik
gerilmeleri etkiledi goriilmiistiir. Yapilan arastirmalarla ince tanecikli mikro yapiya
sahip kaynagin mekanik 6zelliklerinin daha iyi oldugu ve kaynak islemi sirasinda
meydana gelen sicak ¢atlama hassasiyetini dustirdiigii bilinmektedir [38]. Pek ¢cok
arastirmaci, meydana gelen artik gerilmelerin etkisini azaltmak, kaynak kalitesini
ve parc¢alarin mekanik dayanimini iyilestirmek icin; manyetik alan ve ultrasonik
titresim metotlar1 kullanmaktadir [39]. Ayrica parga tizerinde olusan gerilmeleri
azaltmak icin parca boyutunda degisiklik yapmak yerine titresimli sistem

kullaniminin da etkili bir ydntem oldugu bilinmektedir [40].
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4

Fikstiir Konstriiksiyonunun Kaynak Kalitesi
Uzerine Etkileri

4.1 Tersine Miihendislik Yontemi ile Konstriiksiyon Analizi

Bilgisayarlarin otomatik olarak yararl bilgiler bulma fikri, pratikte kullanilmasi
amaclanan herhangi bir wuygulamanin heyecan ve wumut verici yanini
olusturmaktadir. On yillar 6nce Chikofsky ve Cross tersine miihendisligi “mevcut
bilesenlerini ve bagimhliklarini tanimlamak i¢in bir 6zne sistemini analiz etmek,
sistem soyutlamalarini ve tasarim bilgilerini ¢ikarmak ve yaratmak” olarak
tanimladilar. Bu dogrultuda son on yilda arastirmacilar, yazilim eserlerini
kesfetmek, manipiile etmek, analiz etmek, 6zetlemek, kopriilemek, sentezlemek,

birlestirmek ve gorsellestirmek icin birtakim yontemler gelistirmistir [41].

GerekliBilesenler Tasanim Uygulama
lleri Miihendislik lleri Miihendislik
— e eeenamaaaa - " PR, -
Tersine Tersine
Miihendislik Miuhendislik
el o 1 . 1, e e e ettt sl ) L
) Tasarm | ... gasanm
lyilestirmesi lyilestirmesi
== N < "
Renovasyon Renovasyon
(Yenileme) (Yenileme)
Yeniden Yeniden Yeniden Dokiimanlama
Yapilandirma Yapilandirma ve Yapilandirma

Sekil 4. 1 Tasarimsal Siireglerin Birbirleriyle Olan iliskisi [41]

Tersine miihendislik (Sekil 4.1), bir konuyu analiz etme siirecidir. Sistemin
bilesenlerini ve birbirleriyle olan iligkilerini tanimlamak ve sistemin baska bir
bicimde veya daha ytliksek diizeyde bir brifing diizeyinde temsillerini olusturmak
icin kullanilir. Kendi basina tersine miihendislik, 6zne sisteminin degistirilmesini
veya tersine miihendislik konusu 6zne sistemine dayali yeni bir sistem yaratmayi
icermez. Bu bir inceleme siirecidir, degisim ya da ¢ogaltma stireci degildir [41].

Cogunlukla kaynak sisteme veya kismi kaynak sisteme anlamsal olarak esdeger
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olan ancak anlasilmasi daha kolay olan daha yiiksek bir soyutlama gosterimi

cikarmak i¢in kullanilir.

Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) alaninda ise genellikle Tersine Miihendislik (RE)
olarak belirtilen fiziksel nesnelerin dijital geometrik modellerinin yeniden
yapilandirilmasi, 3D tarama teknolojilerinin gelistirilmesi ve yayilmas1 ve
kullanimin artmasi nedeniyle son yillarda yogun bir sekilde incelenmistir [42]. Bu
mithendislik yonteminde sablon temelli yeniden yapilandirma modeli yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu uygulama tekniginde, 6zellikleri bilinen ve geometrik
iligkileri iceren CAD datasi, tersine miithendislik siirecinin basinda tanimlanir ve

yeniden yapilandirma siirecinin baslangicini olusturur [43].
4.1.1 Doéner Kaynak Makinesi Tasarimi

Otomotiv sektoriinde, Ozellikle dairesel ark kaynaklar1 i¢in endiistriyel ark
robotlar1 kullanilmaktadir. Kaynakli imalat proseslerinde yiiksek imalat adetlerine
sahip olunmasi, kaliteli tretim yapilabilmesi adina kaynak fikstiirlerinin
kullanilmasini bir ihtiyac haline getirmistir. Ozellikle dairesel olan ark kaynaginda,
robotlu imalat yontemlerinin tercih edilmesi imalat maliyetlerini artirmakta ve
imalatcilar: farkl ¢6zliim arayislarina yoneltmektedir. Bu sebeple dairesel hareket
ile bu kaynagin atilabilecegi diisiiniilerek, doner fikstiir tasarimi yoniinde
arastirmalar yapilmistir [44]. Yapilan ¢alismalar servo motor ile tahrik edilen sabit
tor¢ yapisina sahip fikstiir ile de dairesel ark kaynaginin yapilabilecegini

gostermistir.

Sekil 4. 2 Déner Kaynak Makinesinde Uretilen Parca
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Sekil 4.2’de gosterilen kaynakli par¢a robotlu imalat hatlarinda kolaylikla
yapilabilecek bir kaynaga sahiptir. Ancak maliyetler géz oniine alindiginda
alternatif imalat yontemleri arastirilarak, kaba tasarim ile Sekil 4.3’teki yapinin
olusturulmasi planlanmis, 3D tasarimlar bu dogrultuda yapilmistir. Tasarima,
par¢anin dogru konumda sabitlenmesini saglayan referans pimleri ve pnomatik

kenet mekanizmasinin tasarlanmasiyla baslanilmistir.

Sabit
Torg

—» 5 Pargast

Sekil 4. 3 Doner Kaynak Makinesi Sematik Gosterim [44]

Kaynak isleminin dairesel olusu, servo motorun tablanin tam merkezine
konumlandirilmasini gerekli kilmistir. Bu dogrultuda rediiktér montaj ve

sabitleme pim delikleri tasarima eklenmistir.

Sekil 4.4’te gosterilen fikstliir yapisinda parcanin set edildigi sabitleme pimi,
tablaya civata ile baglanmis bloklardan olusmaktadir. Birbirine bagh olan bloklarin
fikstliiriin hareketi sirasinda hareket etmemesi icin, pim bloklarinin baglantisinda
iki adet sabitleme pimi blok baglanti noktalarina eklenmistir. Tasarim, sistemin

calismasi sirasinda konumunu kaybetmeyecek sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 4. 4 Doner Kaynak Makinesi Fikstiirt

Fikstliriin tasariminin ardindan tor¢ mekanizmasinin tasarimi yapilmistir.
Tasarimda, C45 malzemeden torg baglanti mili yapilmis, yapilan bu mile bakir torg
vidali birlestirme yontemiyle baglanmistir. Torcun 45°1ik agiya sahip boyun kismi
8cm gelmektedir. Torg, baglandig1 C45 baglanti mili birlikte 35cm’lik uzunluga
sahiptir. Kaynak baslangi¢ noktasinda sabit duran kaynak torcu, fikstiiriin servo
motor yardimiyla hareket etmesiyle birlikte kaynak islemine baslayacak sekilde
tasarlanmistir. Bu tasarimda kullanilan servo motor, 1,5 kW’lik kapasiteye sahip
olup, 4,9 Nm tork iretebilmektedir. 3000 devir/dk hiza sahip olup yapmis
oldugum c¢alismanin devaminda motor kapasitesi hiz analizlerinde 6nem
tasimaktadir. Kaynak Oncesi parcanin set edilebilmesi ve yine kaynak sonrasi
parcanin alinabilmesi icin; kaynak islemi bittikten sonra kaynak torcunun is
parcasindan hem z ekseninde, hem de x ekseninde uzaklasmasi gerekmektedir.
Ancak hem proses siiresini uzatmamak hem de maliyeti daha uygun bir yap1
tasarlayabilmek icin, torcun hareket dogrultusu acili olacak sekilde tasarlanmistir.
Torg belirlenen 45° ac1 ile kaynak noktasina girmekte ve ayni1 dogrultudaki ac ile
parcadan uzaklagsmaktadir. Bu dogrusal hareketi pnomatik silindir ile
gerceklestirmektedir. Bu tasarimda kullanilan pnématik silindir tek yatakli bir
silindir olup, silindir milinin ucuna kasinti alict baglant1 pargasi baglanmistir. Bu
kasint1 alici ise, iki adet kilavuz ray iizerinde kayma hareketi yapan tor¢ bloguna
baghdir. Tasarimda kasinti alic1 ve ¢ift kilavuz ray kullanimi sayesinde torcun
diisey hareketlerinde eksenel anlamda daha stabil hareket imkani saglamakta ve

silindir kaynakl kasilmalarin 6ntine gecilmektedir.
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Sekil 4. 5 Doner Kaynak Makinesi Sabit Torg¢ Yapisi

Torg¢ aparatinin istenen noktaya ulasabilmesi icin; tizerindeki mekanik sistem ile
hem a¢1 hem de mesafe ayar1 yapilabilmesi saglanmistir. Bu ayar
mekanizmasindaki 6nemli noktalardan biri, yapilan degisikligin kontrol edilebilir,
geri alinabilir ve tekrarlanabilir olmasidir. Ayar bloklarinin ustiine a¢1 ve mesafe
cetvelleri eklenerek, ac1 ya da mesafe ayar1 yapildiktan sonra gerekmesi halinde

geri alinabilir olmasi saglanmistir.

Taspict  4—
Ana Tabla

Sekil 4. 6 Doner Kaynak Makinesi Bilesen Montaj Goriiniimi

Ark kaynagi islemi, ¢ok yogun capak tlireten bir kaynak metodudur. Ortaya c¢ikan
capaklarin lretim esnasinda kaynakta calisan operatére ulasmamasi is giivenligi
acisindan énemlidir. Is giivenligi saglanmasi i¢in sac metal ile kapatilmis bir kabin

tasarlanmistir. (Sekil 4.7) Kaynak perdesi hem kaynak capaginin operatdre
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gelmesini engellemekte, hem de kaynak islemi sirasinda operatoriin kaynak
alanina girisini 6nlemektedir. Ayrica ark kaynaginin yarattigi 1sik etkisinin de
engellemesi saglanmakta ve bodylece iliretimde c¢alisan operatorlerin 6zel bir

kaynak gozliigli kullanmasina gerek kalmamaktadir.

Sekil 4. 7 Doner Kaynak Makinesi Kabin Tasarimi

Konstriiksiyon tasariminda servo motor ve rediiktér kullanilmis, reduktoriin
ustiine fikstiir yerlestirilmistir. (Sekil 4.8) Cevrim orani 1:145 olan planet rediiktor
sisteme entegre edilmistir. Fikstiir ile rediiktor arasinda yalitim saglanmais, boylece
ekipmanlarin sase akimindan zarar gérmesi engellenmigtir. Ozel olarak tasarlanan
tor¢ mekanizmas1 da sistemden yalitilmistir. Operatoriin is pargasini fikstiire
yerlestirmesi ve yerlestirdikten sonra islemi baslatmasi buton yardimiyla
yapilmistir. Bahsedilen bu islemlerin gerceklestirilmesi sirasinda 400 V 3kW’lik
3fazli motor siirticiisii kullanilmistir. 1,6 kH’lik ¢alisma frekansina sahip siirtict,
2’si analog 3l ise dijital olmak tlizere toplamda 5 adet ¢ikis birimine sahiptir. USB
ile dogrudan data aktarimina ve gercek zamanli kontrole izin veren siiriictide

DeviceNet haberlesme sistemi kullanilmistir.
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Sekil 4. 8 Doner Kaynak Makinesine Ait Siirticii- Motor- Rediiktor [45]

4.2 Doéner Kaynak Makinesi Uzerinde Olusan Sistem

Titresimlerinin Analizi

Doner kaynak makinesi lizerinde, par¢a ilretimi sirasinda olusan kaynak
titresimlerinin analizi, yapilan bu ¢alismanin 1.deney basamagini olusturmaktadir.
Ik deneyde sistem titresimlerinin analizinin yapilabilmesi icin arduino ve titresim
sensorlii deney diizenegi, doner kaynak makinesinin tizerine baglanmis, sistemin
calismasi sirasinda olusan tepkiler analiz edilmistir. Bu deneyde 50mm’lik ¢apa
sahip olan burg, yarim ay seklinde iki bolge halinde ark kaynagiyla diger pargaya
birlestirilecektir. Deneyin yapildig1 sistemde kaynak sirasinda tor¢ daima sabit

kalmakta, par¢anin baglandig fikstiir déner hareket yapmaktadir.
4.2.1 Sistem Calismasinda Stabilizasyonun incelenmesi

Motor, rediiktor ve fikstiirlin birbirine montajlanmasinin ardindan, 6ncelikli
olarak motorun ¢alisma tepkileri incelenmistir. Motorun hiz-ivmelenme degerleri
Sigma Win+ programi ile motor siiriiciisiine baglanilarak elde edilen verilerden
olusmaktadir. Motor ve siiriiciiniin programa tanitilmasi sayesinde siirtici ile
uyum icinde ¢alisip, striiciiniin USB cikisindan veri almaktadir. Es zamanl olarak
sistem tepkilerini inceleyen bu program, ayni zamanda i¢erdigi kontrol ve deneme
modiilleri sayesinde servo motora hareket verebilmektedir. Sistem tepkilerini
incelemek ve striicii-motor baglantisi lizerinde denemeler yapmak icin kullanilan

ozellestirilmis bir programdir.
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Sigma win programi ile elde edilen veriler, sistemin kaynak modunda c¢alismasi

sirasinda alinmis ve incelenmistir.

00015 00:00:25 00:00: 35 00:00:45 ac:0

Tirmne
— [P-CON

Sekil 4. 9 Doner Kaynak Makinesine Ait Servo Motor Calisma Gorseli

Sekil 4.9’da sistemin ¢alismasi sirasinda motorun sahip oldugu devir degerleri yer
almaktadir. Burcun kaynaklanmasi sirasinda sistem ¢ kez hiz yon degisimi
yapmaktadir. Degisen yonlerin ardindan stabil bir hiz ile kaynak isleminin
gerceklesmesi amacglanmaktadir. Ayrica sekil 4.9'da hiz degisimleri ve bu
degisimler sirasinda yapilan kaynak islemi goziikmektedir. A ve C bolgeleri
tablanin sabit bir hiz ile donerken kaynak yaptig1 alanlarn gostermektedir. B ve D
bolgelerindeki ivmelenmeler ise tablanin istenilen konuma ulasmasi sirasinda

herhangi bir kaynak islemi yokken doniisiint temsil etmektedir.
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Dlj 00:10 00:00:12 00:00:14 00:00:16 00:00:18
Time

Sekil 4. 10 Servo Motor Grafigi "A" Bolgesi

Baslangi¢c kosulunda incelemeler, sistemin A bolgesindeki davranislar lizerinde
yogunlasmistir.(Sekil 4.10) Bu bolge tizerindeki motorun hizlanma tepkisi
yakindan incelenmis, motor hiz gecislerinde ve sabit hizli hareketlerinde
stiriiciden gelen degerlere gore hiz dalgalanmalarinin olup olmadig:

arastirllmistir.

Cursor
t1 t ti-t2
w [ [ 1|
; 9
I . 4

-

1me

| 00:00:10.88 | 00:00:11.30 | 00:00:00.42

—_—

00:00:10 00:00:11 Line color

Time

Sekil 4. 11 Servo Motor Grafigi "A1" Bolgesi Ve Hizlanma Zamani

Hiz dalgalanmalarinin arastirilmasi kapsaminda motorun istenilen hiza ulasma
stiresi, A grafiginin Al ve A2 bolgelerine indirgenmesiyle incelenmistir.(Sekil 4.10)
indirgenmis grafik iizerinden ise, hizlanma bolgesi olan A1 bélgesi sekil 4.11’deki

grafik lizerinde gosterilmistir. Grafikte okunan degerler dogrultusunda, motorun
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baslangi¢c konumundan, 322,5 D/Dk hiza ulasma siiresinin 0,42 sn oldugu

gorulmustir.

1 * | [idiv] 1 v | [idiv]

00:00:13 00:00:15 00:00:17 00:00:19
Time

Sekil 4. 12 Servo Motor "A" Bolgesi Sabir Hizli Hareket Grafigi

Sekil 4.12’de ise servo motorun sekil 4.10’daki gorselde yer alan A1l ve A2 bolgeleri
arasindaki sabit hizli hareketi yer almaktadir. Motorun ulastig1 devir sayisina ait
genlik degerini ve hiz stabilizasyonunu gérmek amaciyla grafik yakinsanmistir.
322,5 d/dk hiza sahip motorun 0,5 d/dk hiz degisimine sahip oldugu
gorilmektedir. Bu verilerin incelenmesindeki temel amag sistem titresimlerinin
olusmasinda, hiz dalgalanmalarin analiz edilip titresim etkisinin arastirilmasi

olmustur
4.2.2 1.Deney Diizenegi

Tasarimi yapilmis olan doner kaynak makinesi iizerinde dairesel ark kaynak
uygulamasi1 gergeklesmektedir. Kaynak islemi sirasinda motor encoder
degerlerinin kaynag: etkileyecek kadar bir dalgalanma gostermedigi belirli bir
deger aralaginda ( 325-326 RPM ) hizin degistigi goriilmustiir. Ancak tasarimdaki
diger baglanti elemanlarinin, baglant1 sekillerinin ve bir biitiin halinde sistemin
calismasi sirasinda kaynagi etkileyebilecek derecede bir titresime sahip olup
olmadig1 ve tasarimin bu titresime etkisi, incelenmesi gereken bir diger konu

olmustur.
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Bu kapsamda bir programla modiilii olan Arduino Uno istine 3 eksenli gyro
sensor, 3 eksenli ivme 6lcer ve dijital hareket algilama modiili iceren MPU6050
sensOri entegre edilerek doner kaynak makinesinin sistem titresimleri analiz
edilmistir. Deney asamasinin birinci kismini 270Mpa dayanima sahip malzeme ile

burcun dairesel ark kaynagi ile birlestirilmesi islemi olusturmaktadir. Deneylerde

Sekil 4. 13 Arduino ve Mpu6050 Sensort

kullanilan kaynak parametreleri tablo 4.1’de gosterilmistir.

Tablo 4. 1 Kaynak Parametreleri

Akim Tel siirme (?:z Kaynak Torg
(A) Voltaj(V) hi1z1 akisi hiz1 Acisi
(em/dk) | gy | (mm/sn) )
200 23 80 0,3 sn 7 45

Doéner fikstiir tizerinde meydana gelen titresimleri algilayabilmek i¢in Arduino
baglantii MPU6050 sensor kullanilmistir. Sistemin ¢alismasi sirasinda elde edilen

es zamanl veriler grafige dokiilmius, titresim grafikleri asagidaki tablolarda

gosterilmistir.
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Déner Kaynak Makinesine Ait Titresim Grafigi

A OB O R NW

Sekil 4. 14 Doner Kaynak Makinesi Titresim Grafigi

Sekil 4.15'te K1 ve K2 bdlgeleri, makinenin kaynak yaptig1 bolgeleri temsil
etmektedir. Bu kaynak bolgelerinde tablo 4.1’ de yer alan kaynak parametreleri
kullanilmistir. X ve Y koordinati olarak iki titresim yonii grafige dahil edilmistir.
Diisey eksenlerde olusan titresimleri temsil eden bu grafikte mavi cizgiler X,

turuncu gizgiler ise Y eksenlerinde olusan diisey titresimleri gostermektedir.

Kaynak islemi basladiktan K1 zaman sonunda makine ters yonde tur atarak ters
baslangi¢ pozisyonuna donmekte ve D1 zaman araligi boyunca kaynak islemi
olmamaktadir. K2 baslangi¢ pozisyonuna ulasan sistemde, burcun diger yarisi ark
kaynagina maruz kalmakta, ardindan sistem tekrardan bosta donme hareketi
yaparak (D2) baslangic pozisyonuna doénmekte ve kaynak prosesi
noktalanmaktadir. Bu bélge gecisleri arasinda ve bu boélgelerde meydana gelen
titresimler bolgesel bazda indirgenerek analiz edilmistir.

Servo Motor Tahrikli Doner Fikstir
1 (°/sn)
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Sekil 4. 15 K1 Bolgesi Titresim Grafigi
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Yukarida gosterilen sekil 4.16, sekil 4.15’te bulunan bélgelerden K1 bolgesinin
indirgenmis halidir. Titresimleri daha iyi analiz edebilmek i¢in grafikler bolgelere
indirgenmistir. K1 boélgesi ayni zamanda motor encoder degerlerinden elde edilen
ve sekil 4.10’da gosterilen servo motor hizlama grafiginin ¢alismadaki yansimasini
olusturmaktadir. Bu bélge, motorun doénmesiyle 50mm’lik ilk kaynag attigi
bolgedir. Titresimlerin analizi yapildiginda tablanin dénmesi sirasinda titresim

genliginin 0-0,77 ©/sn araliginda degistigi gorulmiustiir.

Mevcut parametre ve sistem titresimi altinda K1 boélgesinden 3 adet numune

alinmis olup kesme testi analizi yapilmistir.

L2 )

Sekil 4. 16 Kesme Testi Analizi Kontrol Bolgeleri

Analiz sonuglan incelenirken kaynagin, Ana parcaya penetrasyonu (P1-L2) ve
kaynak bogaz kalinligi(T) analiz edilmistir. Analizler, parcanin K1 bdlgesine ait
kaynak baslangici, kaynak dikisi ortasi ve kaynak sonu olmak tizere tg¢ farkl
noktadan yapilmistir. K1 bolgesine ait bu bolgeler A1, A2 ve A3 bolgeleri olarak
asagidaki Sekil 4.18'de gosterilmistir.

Sekil 4. 17 Kesme Testi Analizinde Kullanilan Kesme Bolgeleri

Al, A2 ve A3 bolgeleri kaynak kontrol mastarinda yer alan bdolgeleri

olusturmaktadir. Parcanin kalitesel kontrolii yapilacaginda standart olarak analiz
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edilen bolgelerdir. Kontrol edilen numune pargalar N1, N2 ve N3 parcalar1 olarak

adlandirilmistir.

W1-Al

W1-Al

Numune Niifuziyet (P1) Kaynal?[gz]unlugu Kaynak Kalinligi (T)
Bolgesi Min. Olgiim Min. Ol¢iim Min. Olgiim
Al1-N1 0,20 0,89 1,48 6,54 1,32 1,95
A1-N2 0,20 0,94 1,48 6,54 1,32 2,71
A1-N3 0,20 1,01 1,48 6,49 1,32 2,90

Sekil 4. 18 A1 Bolgesi Kesme Testi Sonuclari

U¢ numuneye ait (N1, N2 ve N3) A1 bélge analizi yapildiginda ana press panele

niifuziyetlerin(P1) 0,89-1,01 mm arasinda degistigi gorilmiistiir. Press panele

niifuz eden kaynak uzunlugu(L2) ise alinan l¢ 6rnekte de benzerlik gostermistir.

Kaynak kalinligi(T) ilk numunede 1,95mm gelirken diger numunelerde 2,71 ve 2,9

geldigi gorulmustiir. Numuneler arasinda kaynak kalitesine etki edecek belirgin bir

fark saptanmamustir.
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Numune Niifuziyet (P1) Kay“a'af]zz)““l“g“ Kaynak Kalinhg (T)
Bolgesi Min. Olgiim Min. Olgiim Min. Olgiim
A2-N1 0,20 2,18 1,48 6,76 1,32 2,22
A2-N2 0,20 2,35 1,48 6,48 1,32 2,19
A2-N3 0,20 2,27 1,48 6,56 1,32 2,28

Sekil 4. 19 A2 Bolgesi Kesme Testi Analiz Sonuglari

A2 boélgesinin analizi yapildiginda ise ana press panele niifuziyetlerin(P1) 2,18-
2,35 mm arasinda degistigi gorilmiistiir. Press panele niifuz eden kaynak
uzunlugu(L2)’'nda ise 0,28mm’lik farka rastlanmistir. Kaynak kalinhigi(T) ise ii¢
bolge icin benzerlik gostermektedir. Numuneler arasinda kaynak kalitesine etki

edecek belirgin bir fark saptanmamuistir.
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W1-A3

)

Numune Niifuziyet (P1) Kaynal;[(‘Jzz)unlugu Kaynak Kalinhig (T)
Bolgesi Min. Ol¢iim Min. Ol¢iim Min. Olgiim
A3-N1 0,20 2,26 1,48 6,50 1,32 4,42
A3-N2 0,20 2,24 1,48 6,60 1,32 4,58
A3-N3 0,20 2,16 1,48 6,54 1,32 4,58

Sekil 4. 20 A3 Bolgesi Kesme Testi Analiz Sonuglari

A3 boélgesinin analizi yapildiginda ise ana press panele niifuziyetlerin(P1) 0,1
farkla degistigi gorilmistiir. Press panele niifuz eden kaynak uzunlugu(L2) ve

Kaynak kalinlig1(T) ise ti¢ bolge icin benzerlik gostermektedir.

Yapilan kesme testi sonuclari incelendiginde kontrol edilen parametrelerde
belirgin olarak bir fark olusmadig1 saptanmistir. Bu sebeple Kaynak kesit analizleri
yapilan ii¢ numuneye, yapisal olarak herhangi bir fark igerip icermediginin
kontrolii i¢cin mikro analiz testleri yapilmistir. Asagidaki resimler A1, A2 ve A3
bolgelerine ait ¢ farkli numunenin 200um mikro analiz sonuglarini

gostermektedir.
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Sekil 4. 21 A1 Bolgesi Mikro Analiz Sonuglari

Mikro analiz sonuglar1 incelenirken, kaynagin iki par¢a arasindaki olusum sekilleri,
taneciklerin yayilis bicimleri ve sikliklar1 karsilastirilmistir. Mikro yapida herhangi

bir catlak olusup olusmadigi ise diger bir kontrol maddesidir.

A1 bolgesinin mikro analiz sonuglar incelendiginde, tanecik olusum sekillerinin,
boyutlarinin ve dallanip yayilma sekillerinin ayni oldugu saptanmis, numuneler
arasinda herhangi bir ¢atlaga rastlanmamistir. A1 boélgesinin her li¢ numune ic¢in

de ayn1 mikro yapisal davranisi sergiledigi gorilmustir.

Sekil 4. 22 A2 Bolgesi Mikro Analiz Sonuglari

A2 bolgesi iki parca arasindaki kaynak dikisinin oldugu bélgedir. Kaynagin
baslangicindan ziyade kaynagin olgunlasma bdlgesi olarak adlandirilabilir. Bu
bolge kaynak baslangici ve bitisine oranlara nispeten daha genis bir bolge
oldugundan, herbir numune icin iki adet gorsel kullanilmistir. Mikro analiz
sonuglar1 incelendiginde ise Al bolgesinde oldugu gibi, tanecik sekillerinin,
boyutlarinin ve dallanip yayilma sekillerinin ayni oldugu saptanmis, numuneler

arasinda herhangi bir ¢atlak olmadig1 belirlenmistir.
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Sekil 4. 23 A3 Bolgesi Mikro Analiz Sonuglar:

A3 bolgesi ise iki parca arasindaki kaynak dikisinin, burcun kaynatildig1 parga
tizerinde sonlandigl boélgedir. Mikro analiz sonuglar incelendiginde taneciklerin
burcun kaynatildig1 parcaya baglanma bolgelerinde sekilsel ve boyutsal olarak ayni
davrandiglr gorilmistir. Kaynak baslangicinda ve bitisinde mikro yapisal
taneciklerin daha yogun bir davranis sergiledigi, dallanma isteklerinin fazla oldugu
gorilmiistiir. Buna karsin kaynagin orta bolgesinde ise mikro yapisal taneciklerin

daha genis yapida olduklar1 gérilmiistiir.
4.2.3 1.Deney Calismasi Genel Degerlendirme

1.Deneysel ¢alisma sonuglari, tezin devaminda yer alan ikinci ve liglincii deney
calismalar icin referans niteligindedir. Bu deneyde var olan titresim boyutu ve
genligine, kaynak kalitesinin nasil tepki verdigi incelenmistir. Yapilan kalitesel
analizlerde elde edilen bulgularin diger deney diizenekleri ile karsilastirilmasi
hedeflenmistir. Bu baglamda titresimin kaynak kalitesi Uzerindeki etkisini
gorebilmek icin, ayn1 par¢anin sabit fikstiir iizerinde endiistriyel ark robotuyla
kaynatilmasina karar verilmistir. Titresim etkisi disinda kaynak kalitesine
dogrudan etki edecek diger degiskenlerin doner kaynak makinesi ile ayni olmasi
saglanmis, kontrollii deney ortami olusturulmustur. Bu islem ikinci deneysel

calisma olarak adlandirilmaktadir.
4.3 Arkrobotu iizerinde olusan sistem titresimlerinin analizi

Doner kaynak makinesinde fikstiir izerine baglanan titresim sensort, sabit fikstiir-
robot sisteminde kaynak torcunun u¢ kismina baglanmistir. 1.deneyde oldugu gibi
analizler ilk yarim ay kaynaginda uygulanmistir. X ve Y ekseninde ifade edilen
titresim degerleri, parca eksenine paralel yatay titresim degerlerini

olusturmaktadir.
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Sekil 4.25’te, MPU6050 sensoriniin robot torcuna baglanmasiyla elde edilen
titresim degerleri yer almaktadir. Robotun titresim genliginde meydana gelen
degisimler tablo 4,2’de gosterilmis, bu degerler R1,R2 ve R3 bdlgeleri olarak

adlandirilmistir.

Ark Robotu
4 (°/sn)

_ - A o=l S
1 19 22 25 2831 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 9194 £4127130133136139142145148

—X —Y

Sekil 4. 24 Ark Robotu Titresim Grafigi

Titresimlerin, kaynak siiresi icinde degisken 0zellik gostermesi, kaynak dikisi
lizerinde yapilan analizleri de li¢ bolgeye ayirmistir. R1, R2 ve R3 bolgeleri olarak
kaynak dikisi ayrilmis, kaynak baslangici ve bitisini temsil eden bu ii¢ bolge i¢in

mikro yap1 analizleri ayr1 ayr1 yapilmistir.

Tablo 4. 2 Ark Robotu Titresim Genlikleri

Genlik Degerleri °/sn

R1 R2 R3
0-2 saniye 2-4,2 saniye | 4,2-7,1 saniye
arasinda arasinda arasinda
0-25 11,43 - 20 7,33-14,3
0-104 3,36 - 5,49 0-421
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Numune Niifuziyet (P1) Kay“ala?zz)““'“g“ Kaynak Kalinlig1 (T)

Bolgest Min. Olgiim Min. Ol¢iim Min. Olgiim
R1-N1 0,20 0,91 1,48 6,46 1,32 2,25
R1-N2 0,20 1,02 1,48 6,23 1,32 1,85
R1-N3 0,20 0,84 1,48 6,49 1,32 2,05

Sekil 4. 25 Ark Robotu "R1" Bolgesi Kesme Testi Analiz Sonuglari

R1 Titresim bolgesinde, 6rnek olarak alinan ti¢c numunenin (N1,N2 ve N3) ana pres
panel niifuziyetlerinin 0,84-1,02 mm araliginda degistigi, pres panele niifuz eden
kaynak uzunlugunun ise 6,23-6,49 mm araliginda oldugu gorilmiistiir. Kaynak
kalinlig1(T) ise 0,4mm degiskenlik gostermektedir. Olmasi gereken olgiiler ile elde
edilen sonuclar kiyaslandiginda  kalitesel etki olusturacak bulguya

rastlanilmamaistir.
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Numune Niifuziyet (P1) Kaynalzlgz)unlugu Kaynak Kalinlig: (T)

Bolgesi Min. Olgiim Min. Olgiim Min. Olgiim
R2-N1 0,20 1,87 1,48 6,59 1,32 2,52
R2-N2 0,20 2,03 1,48 6,73 1,32 4,09
R2-N3 0,20 2,17 1,48 6,99 1,32 4,20

Sekil 4. 26 Ark Robotu "R2" Bolgesi Kesme Testi Analiz Sonuglari

R2 Titresim bolgesinde, 6rnek olarak alinan tic numunenin (N1,N2 ve N3) ana pres
panel niifuziyetlerinin 1,87-2,17 mm araliginda degistigi, pres panele niifuz eden
kaynak uzunlugunun ise 6,59-6,99 mm araliginda oldugu gorilmiistiir. Kaynak

kalinlig1(T) ise 1,5 mm degiskenlik gostermektedir.
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R3 R3 R3

(N1)
Nifuziyet (P1) Kaynak Uzunlugu Kaynak Kalinlig (T)
Numune (L2)
Bolgesi . . . .o . .
Min. Ol¢iim Min. Olgiim Min. Olgiim
R3-N1 0,20 2,11 1,48 6,81 1,32 2,76
R3-N2 0,20 1,98 1,48 6,44 1,32 3,83
R3-N3 0,20 1,20 1,48 6,95 1,32 3,66

Sekil 4. 27 Ark Robotu "R3" Bolgesi Kesme Testi Analiz Sonuglari

R3 Titresim bolgesinde, 6rnek olarak alinan ti¢ numunenin (N1,N2 ve N3) ana pres
panel niifuziyetlerinin 1,20-2,11 mm araliginda degistigi, pres panele niifuz eden
kaynak uzunlugunun ise 6,44-6,95 mm araliginda oldugu gorilmiistiir. Kaynak

kalinlig1(T) ise 0,9mm degiskenlik gostermektedir.

Numunelere ait mikro yapi analizleri, asagidaki sekillerde gosterilmistir. Herbir
bolge (R1-R2-R3) li¢ numune icin de analiz edilmis olup robot programlamasinin
mikro yap1 lzerinde etkisinin olup olmadigi irdelenmistir. (sekil 4.29, sekil 4.30,
sekil 4.31)
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Sekil 4. 28 Ark Robotu "R1" Bélgesi Mikro Analiz Sonuglari

1.Deneysel ¢alisma sonuglarinda oldugu gibi, 2.deney sonuglarinda da ayni kontrol
maddeleri degerlendirmeye alinmistir. R1 kontrol numunelerinde taneciklerin

yayllma istegi, tanecik olusma sekilleri birbirleriyle benzerlik gostermektedir.

R2

Sekil 4. 29 Ark Robotu "R2" Bélgesi Mikro Analiz Sonuglari

R2 kontrol bolgesinde ise tanecik ¢esitliligine ait yogunlugun azaldig1 gérilmistiir.
Daha az titresim seviyesine sahip l.deney numunelerine oranla mikro yapisal
olarak N1 bolgesinde daha yogun bir tanecik hareketine sahip oldugu goriilmiistiir.
Ancak tek bir numunede bu farka rastlanmis olmasi tek basina yeterli gelmemekle

birlikte R3 kontrol numuneleri de incelenmelidir.

Sekil 4. 30 Ark Robotu "R3" Bolgesi Mikro Analiz Sonuclar
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Kaynak isleminin burctan uzaklasip, diger pres parcasiyla birlestigi bolge olan R3
bolgesi ise mikro yapisal olarak kiyaslandiginda 1.deney numunesine oranla daha
yogun tanecik hareketliligine sahip oldugu goriilmiistiir. Kaynak, pres pargasiyla

benzer yapida bir gériiniim sergilemektedir.
4.3.1 2.Deney Calismasi Genel Degerlendirme

2. Deney calismasinda da 1.deneyde kullanilan kaynak parametrelerine yer
verilmistir. Titresim seviyeleri ilk ¢calismaya oranla farklilik gostermekle birlikte
kaynak kalitesinde belirgin bir iyilesme yada kotiilesme gorilmemistir. Ancak
ikinci deneye ait iki numunede tanecik yogunlugunun birinci deneye oranla artmis
olmasi, ortaya ¢ikan bu durumun rastlantisalliktan uzaklastirilmasini gerekli
kilmistir. Ozellikle titresim degerlerinin robotlu iiretim hatlarinda kontrollii olarak
degistirilebilecek olmasi, yapilan deneylerin benzer bir par¢a tizerinde
tekrarlanabilirligini saglamistir. Bu baglamda 440Mpa dayanima ve farkli kaynak
parametreleri ile iiretimi yapilan 25mm daha kii¢iik ¢apa sahip burg¢ lizerinde

deneyler tekrar edilecektir.
4.4 Ark Robotunda Kontrollii Titresim Deneyi

Ark robotu tlizerinde kontrollii titresim deneyi, robot torcunda olusan titresimleri
otomatik kontrol yontemiyle maksimum seviyeye ¢ikartarak sistem sinirlarinin
genisletilmesi islemine dayanan 3.deneydir. Bu deney, sekil 4.31'de gosterilen
25mm daha kigik capa sahip 440Mpa dayanimli baska bir parga tlzerinde
tekrarlanmistir. Bu deneyi gerceklestirmekteki amag, aralarinda maksimum
titresim farki bulunan robot programlamasini olusturarak, endistriyel ortamda

olusturulabilecek titresimlerin etkisini daha iyi gozlemleyebilmektir.

Robotun otomatik kontrol komutlar1 olusturulurken, herbir deneyde eksenlerin
farkh sekilde hareket etmesi saglanarak endiistriyel ark robotunun ulasabilecegi
maksimum titresim degerlerine ulasmasi1 hedeflenmistir. Robot programlamasi
sirasinda 45°’lik tor¢ acis1 sabit tutulmus, robotun arka eksenlerinin farkli dogrultu
ve hizlarda hareket ettirilmesi saglanmistir. Bu sayede kaynak islemi her
denemede ayni sekilde gerceklesirken, robotun arka eksenleri titresim

olusturmustur. Yapilan deneylerin ardindan herbir numune iizerindeki ark
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kaynag1 kalitesel kontrol i¢in li¢ bolgeye ayrilmis, kesme testi ve mikro yapi

analizleri bu ti¢ bolge tistlinde gergeklestirilmistir.

Sekil 4. 31 Pedal Bur¢ Kaynagi Gorseli

Kontrolli titresim seviyesi deneylerine ait ilk denemede 25mm’lik bur¢ kaynaginin
¢ farkl titresim seviyesinde yapilmasi amaglanmistir. Sekil 4.32, sekil 4.33, sekil
4.34 ve sekil 4.35'de yer alan titresim grafiklerinde sekil 4.32’de gosterilen
koordinat eksenleri baz alinmistir. Robot kontrol ekraninda ana program sabit
tutulmus, her ii¢ deney diizeneginde de aymi komut satirlarinin davranislarn

degistirilmistir. Boylelikle kontrollii bir degiskenlik yaratilmigtir.

Torc agis1 ve torcun parcaya olan mesafesinde herhangi bir degisiklik yapilmayan
sistemde, 1.deneme numunesine ait tor¢ titresimlerinin 35 °/sn ile 50 ©/sn

araliginda degistigi gorilmustiir.

Deneme-01
(°/sn)
50
35
20
5 A —
_10 1 12 23 34 45 56 67 78 89 100111122133144155166177185‘1?9210221232
25
-40
-55 —X Y

Sekil 4. 32 1.Robot Programlamasina Ait Titresim Grafigi
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Deneme-02
(°/sn)

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Sekil 4. 33 2. Robot Programlamasina Ait Titresim Grafigi

2.deneme numunesine ait sistemde, her ii¢ bolgede de farkli komutlar girilmis

titresim degerlerinin 1.numune sisteminden farkli olmasi saglanmistir.

Deneme-03
(°/sn)

Sekil 4. 34 3. Robot Programlamasina Ait Titresim Grafigi

3.Deneme numunesinde de bdlgesel olarak farkl titresim seviyelerine ulasilmistir.
Elde edilen tg farkl titresim grafigi, farkliliklarin daha iyi saptanabilmesi adina

asagidaki sekilde st iiste cakistirilmis ve bolgeler arasi farkliliklar irdelenmistir.

Robot Kontrol Karsilagtirma Grafigi
(°/sn)

. ® [C ©

45
35
25
15

-5 174 7710713 16 19 22 25 28,31 34 3740434649 52 55 561 64 67 70 7376 79 82 85N\8NG1-94 97 100103106109117 115 136121124 127 13013336139142 1451 160163166169172175178

-15
-25

—X1 Y1 —X2

Sekil 4. 35 Pedal Ark Kaynag icin Farkli Robot Programlamalarina Ait Titresim
Grafigi ve Grafiklerin Cakistirilmis Hali
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Sekil 4.33’te robot torcundan elde edilen ti¢ farkli deney numunesinin ¢akistirilmis
hali yer almaktadir. Bu kapsamda en biiyiik titresim farkinin C boélgesinde
olusmasindan dolayi, kesme testi analizi sadece C bolgesi icin gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonuglar sekil 4.34’te gosterilmektedir.

D1 oK | D2 oK
| Point Min. | Max | Value Point Min. | Max | Value
020 - [2.40 P1 [o20] - 161
148 - [4.30 L1 |148| - [4.63
148 - [7,19 12 |148]| - |6,75
0,20 - |125 P2 o020 - [176
1,32 - [a27 T [132] - [4a43
D3 OK
Point Min. [ Max [ Value
P1 020 - [1.43
L1 |148| - [4.76
L2 |148]| - |7.03
P2 020] - |182
T 1,32 - |4,67
,,i,,ﬁ:\?i! ;:.

Sekil 4. 36 Pedal "C" Bolgesi Kesme Testi Analizi

Sekil 4.34’te C bolgesinden alinan numunelerde, birinci ve ikinci deney
diizeneklerindeki analizlerden farkli olarak L1 ve P2 bdlgesinin sonuglarina da yer
verilmistir. L1 ikincil par¢ada olusan kaynak uzunlugunu temsil ederken P2 ise
ikincil pargada olusan kaynak genisligini temsil etmektedir. Normal kosullarda
parcanin endiistriyel liretim sartlarinda kabul gormesi icin P1, L2 ve T degerleri
tek basina yeterli gelirken 3. Deneyde titresimin etkisini saptayabilmek adina L1

ve P2 degerlerine de yer verilmistir.
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Sekil 4. 37 Farkli Robot Programinda Uretilmis Pedallara Ait Mikro Analiz
Sonuglari

Sekil 4.34’te deneme numunelerinin C boélgesinden elde edilen kaynak kesit
analizleri yer almaktadir. Elde edilen sonuglar, sekil 4.35’te gosterilen mikro
yapilarda herhangi bir farklilk olmadigi gézlemlenmistir. Ozellikle titresim
seviyesinin diisiik tutuldugu ikinci deneme numunesinde, diger numunelere oranla

belirgin fark olan bélge bulunmamaktadir.

4.5 Doner Kaynak Makinesine Ait Doner Tabla Katilik Degeri

Hesaplamasi

Yapilan bu tez ¢alismasi, yukarida bahsedilen ve birbirleri ile iliskili iic deneyden
olusmaktadir. Yapilan deneye ait sonuglarin daha iyi yorumlanabilmesi, daha
sonraki calismalara 151k tutacak yardimci bilgiler icermesi ve sistemin katilik
degerinin degisimiyle titresim seviyesinin de degistirilebilmesi amaciyla déner
kaynak makinesinde jigi tasiyan tablaya ait katilik degeri hesabi yapilmak
istenmektedir. Sistem titresimlerinin, robotlu sistemde dahi 50 °/sn degerini

asamamis olmasi, yapilacak olan hesaplamalarda sinir deger olarak kullanilacaktir.
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Bu dogrultuda;
F=k X x (4.1)
Formiilinde k, tablanin sahip oldugu yaylanma katsayr degeri olarak kabul

edilmistir. x degeri ise tablanin iizerinde tasidig fikstiiriin agirlhigiyla yaptigi sehim

miktari olarak kabul edilmistir.

Kuvvet degeri,

F=mXa (4.2)

Olarak yazilir ve ivme yalniz birakilirsa,

(4.3)

Seklinde yazilabilir. x sehim miktar1 ve a ivmesi arasindaki iliski ise asagidaki
formiillerle olusturulabilir. Uzerinde belirli bir kiitleye sahip tablanin w acisal
hiziyla donerken t zaman icinde olusturdugu yaylanma hareketinin siniizoidal bir

dalga sekilde olustugu varsayilmistir. Bu durumda;

x = sin(w X t) (4.4)
formiiliinden,
2 = w x cos(w x t) (4.5)

olarak yazilabilir. Bu formiiliin diizenlenmesiyle,

d?x
d2t

= —w? X sin(w X t) (4.6)
degeri elde edilir. Denklem 4.4’teki ifade burada yerine yazildiginda,
a=-w? xXx (4.7)
denklemi olusturulur. Elde edilen bu denklem, denklem 4.3 ile birlestirilirse;
V=% (4:8)
oldugu bulunur. Bulunan bu denklemin, yapilan ¢alismada elde edilen en yiiksek

titresim frekansindan kiiciik olmasi gerektiginden denklem,
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VW =2« 50°/s (4.9)
olarak yazilabilir. Bu durumda;

~ 50xm

k=22 (4.10)

Denklemi elde edilir. Bu denklemde yer alan “3” degeri sisteme ait emniyet

katsayisi olarak belirlenmistir.

4.5.1 Doéner Tablaya Ait Sehim Miktarinin Sonlu Elemanlar Yontemi ile

Analizi

Yukarida anlatilan denklemlerin karsiligin1 gorebilmek amaciyla, déner kaynak
makinesine ait yapilan tasarimda tabla, sonlu elemanlar yontemi ile analiz

edilmistir. Yapilan analizde kullanillan malzeme o0zellikleri Tablo 4.3’te

gosterilmistir.
Tablo 4. 3 Tabla Malzeme Ozellikleri
Ad: 1.0503 (C45)
Model tipi: izotropik Dogrusal Elastik Analizi

Akma mukavemeti:
Gerilme mukavemeti:

5.8e+08 N/m"2
7.5e+08 N/m"2

Elastik modiil: 2.1e+11 N/m”"2
Poisson orani: 0.28
Kiitle yogunlugu: 7800 kg/m"3

Yirtilma modiilii:

7.9e+10 N/m"2

Termal genlesme katsayisi: 1.1e-05 /Kelvin

Sonlu elemanlar yontemiyle gerceklestirilen analizde kullanilan mesh bilgisi ise

asagidaki Tablo 4.4’te gosterilmistir.

Tablo 4. 4 Mesh Ozellikleri

Mesh tipi Kat1 Mesh
Kullanilan Meshleyici: Standart
Jakoben noktalar 16 Noktalar
Eleman Boyutu 3.00731 mm
Tolerans 0.150366 mm
Mesh Kalitesi Grafigi Yiiksek
Toplam Diigiim 1157763
Toplam Elemanlar 800878
Maksimum En Boy Orani 96.267
En-Boy orani < 3 olan elemanlarin % oram 99.8

En-Boy orani > 10 olan elemanlarin % orani 0

Sekli bozulmus elemanlarin (Jakoben) % oram1 |0
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Fikstir agirliginin 80 Kg olarak hesaplandigi yapida asagidaki 3000 Kkat

biiyttilmiis gorsel sonuclara ulagilmistir.

URES [mm)
0,005
. 0,005
_ 0,004
_ 0,004
_ 0,003
_ 0,003
e 0 T T T T T T = = — — p=0-002
R AR AR AVAYA'AYAVAVAVAYA\WAmmmmva!meﬁEf‘mf.v.vijﬁﬁ"‘ s
OB O Ot S A vm"m”#v#w!"*%&?*'%vﬂ'4'%“i?‘#‘!ﬂvﬂzﬁaﬁf‘l 6 ’
i 0,002
_ 0,001

0,001
0,000
0.000

16 mm kalinhiga sahip, C45 malzemeden imal edilen tablanin sonlu elemanlar

Sekil 4. 38 Doner Tabla Sehim Analizi

yontemi analizine gore, tistiinde tasidigl 80kg agirlik ile 0,005 mm sehim yapacag:
gorilmektedir. Ulasilan bu sonu¢ dogrultusunda sistemin katilik degerinin

azaltilmasi ile yapisal titresimlerin degistirilmesi imkani dogmaktadir.
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5

Sonuc ve Oneriler

Bu calismada tasarimi yapilan doner kaynak makinesi ve endustriyel ark

robotunda olmak iizere toplamda tli¢ adet kontrollii deney gerceklestirilmistir.

5.1 Kesme Testi Sonu¢larinin Yorumlanmasi

1.Deneyde;

Doner kaynak makinesi tizerinde liretilen pargaya ait sistem titresimlerinin analizi

yapilmistir. Parcaya ait kesme testi ve mikro analiz sonuglarina yer verilmistir.

Tablo 5. 1 1. Deneye Ait Kesme Testi Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Numune Niifuziyet (P1) Kaynak Uzunlugu (L2) | Kaynak Kalinhg (T)
Al1-N1 0,89 6,54 1,95
A1-N2 0,94 6,54 2,71
A1-N3 1,01 6,49 2,90
A2-N1 2,18 6,76 2,22
A2 -N2 2,35 6,48 2,19
A2 -N3 2,27 6,56 2,28
A3-N1 2,26 6,5 4,42
A3-N2 2,24 6,6 4,58
A3-N3 2,16 6,54 4,58

Titresim seviyesinin her i¢ numunede de ayni olmasina karsin kaynak kalitesinde

bir miktar farkhliklarin oldugu gortlmistiir. Bu farkliligin temel sebebi ise, kaynak

basinda ve sonunda kaynak parametrelerinin degiskenlik gdstermesi olarak

yorumlanmistir.

Bu deney, ikinci ve li¢lincili deney i¢in kiyaslama 6l¢iitii olarak olusturulmustur.
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2.Deneyde;

Doner kaynak makinesi lizerinde iiretilen parcanin, sabit fikstiir endiistriyel ark
robot sisteminde iretilmesi saglanmis, kaynak parametrelerinde herhangi bir
degisiklik yapilmadan titresim farkhliklari irdelenmistir. Asagidaki Tablo 5.2’de

2.deneye ait sonuclar gosterilmektedir.

Tablo 5. 2 2.Deneye Ait Kesme Testi Sonuglar1 Karsilastirmasi

Numune Niifuziyet (P1) Kaynak Uzunlugu (L2) Kaynak Kalinlig (T)
R1-N1 091 6,46 2,25
R1-N2 1,02 6,23 1,85
R1-N3 0,84 6,49 2,05
R2-N1 1,87 6,59 2,52
R2-N2 2,03 6,73 4,09
R2-N3 2,17 6,99 4,2
R3-N1 2,11 6,81 2,76
R3-N2 1,98 6,44 3,83
R3-N3 1,2 6,95 3,66
o0/sn ) I
1 Doéner Fikstiir
Titresimi
; et L
6 . y sl 5"
11 ) Y p I._-/- i i | |
"._ . ‘-."h'. [} -._\ I.r I'v'“-_ .,.-.\. -.1,' e :- | LI W -.__- UL Ark R Ob Otu
1 il W (Vi i I.‘\. ¥ U ¥ 4
\ Yyt L Titresimi
3 ! o :

Pt

Sekil 5. 1 Birinci ve ikinci Deneye Ait Titresim Grafiklerinin Cakistiriimasi

Yukaridaki Sekil 5.1’de birinci ve ikinci deneyden elde edilen titresim degerlerinin
tek bir grafikte cakistinlmis hali yer almaktadir. iki deneyde de kaynak

parametrelerinin ayni tutulup, titresim etkisi incelenmek istenmistir. Bu
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titresimler altinda tretilen parcalar lzerinde yapilan ve yukaridaki tablolarda
gosterilen kalitesel 6lciim sonuclari ise, asagidaki tabloda tek bir grafik halinde
birlestirilmistir.

Doéner Kaynak Makinesi - Ark Robotu Karsilastirma Grafigi
Ark Robotu > Doner Kaynak

: Makinesi

OFRPNWMUUTONO®

R1-N1 R1-N2 R1-N3 R2-N1 R2-N2 R2-N3 R3-N1 R3-N2 R3-N3 All- Al- Al- A2- A2- A2- A3- A3- A3-
N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3

P1 L2 T

Sekil 5. 2 Ark Robotu ve Déner Kaynak Makinesinde Uretilen Parcalarin Kesme
Testi Sonuglarinin Birlestirilmesi

Yukaridaki Sekil 5.2°de, titresim diizeyleri farkli olmasina ragmen olciilebilir
kalitesel sonuglarin mevcut titresim seviyelerinden etkilenmedigini ortaya
koymustur. Bu sonuclar dogrultusunda daha ytiiksek titresim seviyesine ulasmak

icin 3. bir deney diizenegi olusturulmustur.
3.Deneyde;

Birinci ve ikinci deneyden farkli bir par¢a lizerinde, ark robotunun hareket

komutlar: degistirilerek farkl titresim seviyelerinde parca tliretilmesi saglanmistir.

ilk deneylerde maksimum 25 °/sn titresim degerine ulasildigindan bu deney

diizeneginde daha yiiksek degerlere ¢cikilmasi hedeflenmistir.
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Robot Kontrol Karsilastirma Grafigi
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Sekil 5. 3 Cesitli Robot Kontrol Programlamalarina Ait Titresim Grafigi
Cakistirllmasi

Yukaridaki tablo, farkli parca lizerinde robotun farkli programlama komutlarinin
olusturdugu titresimleri temsil etmektedir. U¢ farkhh hareket komutu iist iiste
cakistirllmistir. C bolgesinde titresim degerlerinin 55 ©/sn’ye ulastig1 goriilmiustiir.
Buna karsin iic numune arasindan ikinci deney numunesine ait programlamada 12
°/sn deger elde edilmesi titresim farkinin artmasini saglamis, bdylelikle C
bolgesinin analizi yapilmistir. 3 deney numunesinin karsilastirildigi bolgede
kaynak nifuziyetleri ve kaynak kalinhiginda belirgin bir fark olusmadig

gozlemlenmisgtir.
5.2 Mikro Analiz Sonug¢larinin Yorumlanmasi

Gergeklestirilen 1li¢ kontrollli deney de birbirinden farkh titresim degerleri
icermektedir. Buna karsin mikro analiz sonug¢larinda bir fark olusmamistir. Bu
sonug kaynak kalitesini olusturan unsurlarin belirli deger araliklarinda birbirinden
bagimsiz olarak tek basina ele alinamayacagim gostermistir. Ozellikle endiistriyel
seri liretim sartlarinda ulasilan maksimum seviyedeki titresim degeri ile (55 °/sn),
minimum seviyedeki titresim degeri (0,9 °/sn) arasinda kaynak Kkalitelerinin

etkilenmedigi gorulmiustir.
5.3 Sistem Katilik Degeri ve Titresime EtKisi

Yapilan tez calismasinda, doner kaynak makinesine ait sistemin rijit bir davranis
sergilemesi, sistem katiliginin incelenmesini gerektirmistir. Solidworks lizerinde
analizler yapilmis ve tablanin mevcut durumda 0,005 mm sehim yapacagi

gorilmiistiir. Bu deger acik bir sekilde sistemin sahip oldugu katilik degeriyle
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iliskilendirilmektedir. Robotlarda otomasyonel islemler ile titresimlerin 50°/sn
seviyelerine getirilmesi saglanirken, sistem katilik degeri tizerinde degisiklikler
yapilarak doner fikstlire ait sistem titresimlerinde de degisimlerin

olusturulabilecegi gérulmiustiir.

5.4 Oneriler

5.4.1 Titresimin Kaynak Dikisi Uzerindeki Faydal Etkileri

Yapilan bu tez ¢alismasinin robotlu tretimde 55 °/sn titresim degerinde kalitesel
degisken olusturulamamis olmamasi, kabul edilebilir sartlarda robot titresimini
artiracak yeni yontemler ile bu deneylerin ¢ok daha yiiksek titresim seviyelerinde
gerceklestirilebilir olmasim1 saglamistir. Bu kapsamda yapilan literatiir

arastirmasinda asagidaki bulgulara rastlanmistir.
Literatiirde yapilan ¢alismalarda;

Yapilan bir ¢alismada 300Hz titresim seviyesinde ark kaynagi iizerinde denemeler
yapildiginda, akma dayaniminda %27, cekme dayanaminda ise metalin %23 daha

kuvvetli bir yapiya ulastigi saptanmistir [39].

Baska bir calismada, ultrasonik titresim metodu kullanilarak 15-19 kHz frekans

araliginda kaynak yapildiginda kaynak 6zelliklerinin iyilestigi gorilmustiir [46].

Baska bir c¢alismada, AZ91D magnezyum alasimi lizerinde titresimli kaynak
denemeleri yapilmistir. Yapilan bu ¢alismada 25-120 Hz aralifinda mekanik
titresimler uygulanmis, malzemenin bu titresim degerleri altindaki tepkileri analiz
edilmistir. Bu calismada 55Hz seviyelerine kadar malzemenin akma ve ¢ekme
mukavemeti dogrusal olarak artmis, 55-100Hz araliginda lineer olarak artis
gostermis, 100Hz seviyesinden itibaren ise mukavemetlerde azalmalar oldugu

saptanmistir [47].

Literatiirdeki bir diger calismada elektrik motoru tzerine plaka baglanmis,
motorun belirli bir devirde calismasi sirasinda plakanin tizerindeki kaynak kalitesi
tizerinde incelemeler yapilmistir. Testler, motor durgun haldeyken, 800RPM,
950RPM ve 1050RPM doniis hizlarina ulastifinda SS316 malzeme {izerinde
gerceklestirilmistir. Durgun halde 494,62 MPa ¢ekme dayanimina sahip kaynak
bolgesi, 800RPM’de 614,61Mpa, 950RPM’de 622,54 Mpa seviyelerine kadar
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cikmistir. Hizin 1050 RPM’e cikartilmasiyla birlikte mukavemetin 444,30 MPa

seviyelerine diistigu gozlemlenmistir [5].
5.4.2 Titresimin Kaynak Dikisi Uzerindeki Zararh Etkileri

Bu tez calismasi kapsaminda titresimin kalitesel etkileri lizerine arastirmalar
yapilmis ancak deney imkanlarim 55°/sn’lik titresime kadar c¢ikabilmesine
miisaade etmistir. Bu degerlerde ise yapilan kaynak dikisi Uzerinde Kkalitesel

degisim saptanamamistir.

Endiistride kullanilan robot ve kaynak fikstiirlerinin kabul edilebilir harici zorlama
durumunda bile ulasabilecegi titresim mertebeleri, bu tez ¢alismasinda elde edilen
sonuglardan oteye gidememektedir. Ediistriyel tiretim sartlarina uygun olarak
tasarlanan fikstiirlerde, sistem titresimlerinin kaynak Kkalitesini etkilemedigi ve
titresimin lretim alanlarinda bir parametre olarak kullanilamayacagini

gostermistir.
5.4.3 Genel Sonug¢

Bu tezde gerceklestirilen ¢calisma ve literatiirde yapilan diger calismalar goz 6niine
alindiginda titresimin kaynak kalitesine olumlu olarak etki edebilmesi i¢in yiiksek
Hz seviyelerinde titresim olmasi gerektigi gozlemlenmistir. Titresimin kalite
artiria etkisinin malzeme kaynakl degistigi ise bir diger konudur. Ozellikle bu
calismada uygulanan teknikler ile doéner kaynak makinesindeki titresimlerin
0,02Hz mertebesinde oldugu ancak buna karsin literatiirdeki calismalarin 50-
200Hz aralhiginda degistigi goriilmistiir. Literatiirdeki calismalarin seri liretim
sartlarindan ziyade kontrollii deney ortamlarinda yapilmasi, seri iiretim sartlarina
uygun kalite artiric1 bir titresim metodunun bulunamadigini, bu tez ¢alismasi
disinda da seri tretim sartlarindaki titresimin analiz edilmedigini gostermistir.
Ancak bu tez calismasinda ve literatiirdeki diger calismalardan edinilen bulgular
dogrultusunda, gelecekte endiistriyel iiretim sartlarina uygun titresim metodunun
uygulanabilir oldugu gorilmektedir. Boylelikle daha az kaynak akimi ile ayni
mukavemete ulasilabilecek, enerji tasarrufu saglanip daha teknolojik imalat

yontemlerinin uygulanabilir olmasi saglanacaktir.
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