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ROBOTIK METAL KORUYUCU GAZ KAYNAK (MSG) HATTI
ENTEGRASYONU ON HAZIRLIK SURECINDE TEORIK VE DENEYSEL
TEKNIiK ANALIZLERIN YAPILMASI

OZET

Gilinitimiizde kaynakli imalat proseslerinde robotlar aktif olarak kullanilmaktadir.
Robotik kaynak hatlarinin entegrasyonu sirasinda kaynak ile ilgili 6n goériilemeyen
teknik hatalar istenilen kalitede iirlin ¢ikartilamamasina, beklenen tiretim stirelerinin
asilmasiyla, amortisman siirecinin uzamasina sebep olmaktadir.

Bu calismanin amaci robotik Metal Koruyucu Gaz Kaynak (MSG) hatti
entegrasyonunda yapilan teorik 6n hazirliklarin ne kadar fayda sagladigini géstermek
ve entegrasyon siirecinde karsilasilacak hatalari minimuma indirmektir.

Calismanin ilk boliimiinde Robotik Kaynak Sistemleri incelenmistir. Ardindan
koruyucu gaz kaynagi incelenmis, parametre caligmalari, makine se¢im kriterleri ve
kullanilacak yardimci ekipmanlarin nasil secildigi hakkinda detayli bilgi verilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde entegrasyon esnasinda sistemde ¢ikabilecek hatalarin
saptanmast i¢in bir risk analiz yontemi olan hata modu ve etki analizi (FMEA)
yontemi kullanilmistir. Hatalarin 6n hazirlik stirecinde saptanmasi i¢in hata modu ve
etki analizi (FMEA) yapilmistir. Sonraki bolumde Uretilecek olan malzeme tzerinde
Robot kolunun erigebilecegi noktalar, bir 3D modelleme programi olan Siemens NX
kullanilarak tespit edilmistir. Uygulanabilir bir kaynak haritas1 belirlenirken bu
verilerden de faydalanilmigtir. Kullanilan tiim parametreler onayli bir PQR’a bagh
olan WPS’lerle belirlenmistir. Kaynak haritas1 lizerinde WPS numaralar1 da
bulunmaktadir. Simufact Welding programi kullanilarak kaynak dikislerinin
icyapilari, statik ve dinamik dayanimlari, ¢atlama egilimleri, malzemede olusabilecek
sekil degisiklikleri analiz edilmistir. Son olarak yapilan deneysel analizler ile teorik
sonuclar karsilagtirllmistir. Bu ¢alismanin sonucunda yapilacak olan robotik sistem
entegrasyonlarinin asamalar1 belirlenmis, hangi degiskenlere dikkat edilmesi gerektigi
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Robot, Kaynak, Analiz, Simufact Welding, Ansys, Hata Tir{ ve
Etkileri Analizi



THEORETICAL AND EXPERIMENTAL TECHNICAL ANALYSIS INROBOTIC
METAL PROTECTIVE GAS WELDING (MSG) LINE INTEGRATION
PREPARATIONPROCES

ABSTRACT

Today, robots are actively used in welded manufacturing processes. During the
integration of robotic welding lines, unforeseen technical errors related to welding
cause the product not to be of the desired quality, and the prolongation of the
depreciation process by exceeding the expected production times.

The aim of this study is to show how the theoretical preparations made in robotic Metal
Shielding Gas Welding (MSG) line integration are beneficial and to minimize the
errors that will be encountered during the integration process.

In the first part of the study, Robotic Welding Systems were examined. Then, the
shielding gas source was examined, and detailed information was given about
parameter studies, machine selection criteria and how to choose the auxiliary
equipment to be used.

In the second part of the study, failure mode and effect analysis, which is a risk analysis
method (FMEA), was performed to detect the errors that may occur in the system
during integration. Failure mode and effect analysis (FMEA) was performed to detect
errors during the preliminary preparation process. In the next section, the points that
the robot arm can reach on the material to be produced were determined using Siemens
NX, a 3D modeling program. These data were also used while determining a viable
resource map. All parameters used were determined by WPSs connected to an
approved PQR. There are also WPS numbers on the resource map. By using the
Simufact Welding program, the internal structures of the weld seams, their static and
dynamic strengths, cracking tendencies, and shape changes that may occur in the
material were analyzed. Finally, the experimental analyzes and the theoretical results
were compared. As a result of this study, the stages of robotic system integrations to
be made were determined, and which variables should be considered were examined.

Keywords: Robot, Welding, Analysis, Simufact Welding, Ansys, FMEA



1. GIRIS

Robot teknolojisinin amaci, insan i¢in tehlikeli, tek diize veya fiziksel yetenegini
zorlayan isleri yapabilecek otonom sistemler gelistirmektir. Son 30 yil igerisinde
robotlu sistemler, diinyada ve Turkiye'de tim endustri alanlarinda hizla kabul gérmiis
ve kullanilir hale gelmistir. Bugiin diinyada 1.000.000’dan fazla ¢alisir durumdaki
robot, baslica kaynak, boyama, yapistirma, katlama ve malzeme transferinde

kullanilmaktadir [1].

[k Endiistriyel Robotlar 1960’larda hayatimiza girdiginden beri kaynak sektoriinde
robotlarin gelisimi oldukc¢a dikkat ¢ekicidir. Bu gelisimin sebebi kaynak robotlarinin
yalnizca Uretim verimliligi ve kalitesini arttirmakla kalmayip c¢alisanlarin sahip olmasi

gereken teknik ihtiyaclar1 da biiyiik 6lcilide azaltmasidir.

Tamamen el yetenegine bagli olarak sekillenen bir prosesin siirekli ayni kararlilikta
yapilabilmesine olanak saglayan robotlarin gelisimi proses kalitesini ve giivenilirligini
arttirmaktadir. Dogru programlanmis kaynak robotu her seferinde neredeyse ayni
kararlilikla kaynak yapabilmektedir. Tor¢ hareketlerinin siirekli ayni kalite ile
tekrarlanmasi, yedi gun yirmi dort saat kesintisiz ¢alisma performansi robotlarin tercih

edilmesinin baglica sebeplerindendir.

Gegmiste agirlikli olarak fiyat esasina gore rekabet edilirken glinumiizde rekabet; fiyat
ile kalite, etkin bir pazarlama, iirlinde yaraticilik, degisen talebe hizli yanit verme
yetenegi, liriin gesitliligi ve gelecege yatirim ile belirlenir olmustur [2-3]. Firmalar
degisen piyasa kosullarina uyum saglamak, miisteri ihtiyaclarini1 kargilamak ve tercih
edilebilirliklerini arttirmak i¢in robot sistemlerine yonelmektedir. Bu c¢alismada
robotlu tiretim hatlarint hizli ve basarili bir sekilde devreye almak icin teknik olarak
yapilmasi gereken on hazirliklar ele alinacaktir. Calismanin ilk béliminde Robotik
Kaynak Sistemleri incelenecektir.

Ardindan koruyucu gaz kaynagi incelenecek, parametre calismalari, makine se¢im
kriterleri ve kullanilacak yardimci ekipmanlarin nasil secildigi hakkinda detayli bilgi

verilecektir. Koruyucu gaz kaynag: (Gaz Alti Kaynagi), eriyen kaynak ilave metali



veya eritilmeyen bir elektrot kullanan ve kaynak banyosunu havadan korumak igin EN
ISO 14175-1" e gore koruyucu bir gazdan faydalanan tiim ark kaynagi yontemlerini
ifade eden genel bir terimdir. Ark, ayn1 zamanda kaynak ilave malzemesi de olan
eriyen bir elektrotla is pargasi arasinda yaniyorsa bu kaynak prosesleri metal koruyucu

gaz kaynagi (MSG) olarak adlandirilir.

Calismanin ikinci bolimiinde entegrasyon esnasinda sistemde ¢ikabilecek hatalarin
saptanmasi i¢in bir risk analiz yontemi olan (FMEA) hata modu ve etki analizi
yapilacaktir. Erken ve tutarli FMEA'larin tasarim stirecinde kullanilmasi projede
karsilagilabilecek hatalarin minimize edilmesi ve {iretimin giivenli bir sekilde
gerceklesmesine olanak saglarken, yuksek kalitede triin Gretmeyi daha mimkiin kilar.
FMEA'lar firmalarin teknik bilgilerinden (know how) faydalanarak gelecekte
kullanmak {izere olusturulur. Uriin gelistirme asamalarinda yapilan FMEA ile
potansiyel hatalar tanimlanip, belirlenen hatalarin nedenleri ve etkileri tespit

edilecektir. Olasilig1, siddeti ve saptana bilirligine yonelik 6nlemler alinacaktir [4-5].

Ardindan Uretilecek olan malzeme (izerinde Robot kolunun erisebilecegi noktalar, bir
3D modelleme programi olan Siemens NX kullanilarak tespit edilecektir.
Uygulanabilir bir kaynak haritas:t belirlenirken bu verilerden de faydalanilacaktir.
Ayrica yapilan modelleme ile tocun girmedigi, robot kolunun erisemedigi noktalar
belirlenerek manuel kaynak yapilmasi zorunlu alanlar da tespit edilecektir. Bu
asamada hattin amortisman siiresinin ve kapasitesinin dogru hesaplanabilmesi i¢in

iiretim stliresinin dogru belirlenmesi olduk¢a dnemlidir.

Gerekli 0n caligmalarin ardindan kaynak parametreleri ve kaynak konumlari
belirlenecektir. Simufact Welding programi kullanilarak kaynak dikislerinin
igyapilari, statik ve dinamik dayanimlari, ¢atlama egilimleri gibi konularda 6nceden
fikir sahibi olunacaktir. Simufact Welding, malzemelerin elastik plastik davranisini
modellemek ve yapisal kaynak simiilasyonu i¢in kapsamli iglevsellik sunan modiiler
bir iiriin grubudur. Ug¢ boyutlu soguma etkisinin arastirilabilmesi icin de bu
programdan destek almacaktir. Simufact Welding ile yapilan sonlu elemanlar
analizlerinin (FEM) ger¢ege yakin sonuglar verdigini kanitlayan ¢alismalar mevcuttur
[4-5-6-7]. Yapilan statik ve dinamik analizler ile malzemenin dayanimi konusunda
kontroller saglanabilecektir. Bu sekilde dogru parametrelerin, dogru pozisyonlarin ve

diger 6nlemlerin (6n 1s1itma, ara agmaz, altlik kullanimi vs.) belirlenmesi saglanacaktir.



Son bolimde yapilan analizler sonucunda 6zellikle hata yasanma olasilig1 yiiksek olan
kaynak dikislerine ait demo parcalar kullanilarak teorik analiz sonuglar1 ile deneysel

sonuclar karsilastirilacaktir.

Yapilan bu ¢alismanin sonucunda teorik olarak yapilan teknik analizler ile deneysel
sonuglar kiyaslanarak, robotik sistemlerin entegrasyonunda yapilan teknik
hazirliklarin gercek iiretim siiregleriyle uyumu ve faydasi konusunda bilgi sahibi

olunacaktir.



2. ROBOTIK KAYNAK SISTEMLERI

Insanlarin tehlikeli ve yiiksek dlciide bilek giicii gerektiren agir isleri bir cihaza ya da
varlifa yaptirma istegi Antik Yunan-Helen donemine kadar dayanmaktadir. Bu
yiizyillardan beri kullanilan “Automata” terimi insan benzeri cihazlar ifade eder. Ote
yandan “Robot” teriminin daha genel bir anlami vardir. “Agir is” veya “zorla
calistirma” anlamina gelen Cekge “robota” kelimesinden gelmektedir. Ilk kez 1920

yilinda kullanilmistir [8].

20. yiiz yilin ortalarina kadar robot ve robotik kelimeleri ancak bilim kurgu
romanlarinda karsimiza ¢ikan ve iitopik goriilen teknolojilerdi. Her ne kadar sanayii
devrimi ile endiistriyel robotlar kullanilmaya baslamis olsa da giiniimiizde kullanilan

akilli robot teknolojileri 2000’ 1i yillarda yayginlagsmuistir.

Miisteri beklentilerine uygun termin tarihleri iginde, kalite gerekliliklerine uygun
kaynakli tirtinler teslim etmek i¢in insan yetenegine dayali manuel is¢ilik kullanmak
uzun vadede siirdiiriilebilir bir ¢6zlim degildir. Nitelikli i§ giicline erisimin zorlugu,
sinirlt ¢aligma siireleri ve siirekli ayni kalitede iiriin ¢ikarmanin zorlugu kaynak

sektorlinde robotlarin aktif kullanimini zorunlu hale getirmistir

Ozellikle ugak uzay, otomotiv ve beyaz esya imalat sanayisinde kaynakli imalat
siirecleri agirlikli olarak robotlarla yonetilmektedir. Bu sektorlerde robotik kaynak

sistemlerinin daha ¢ok tercih edilmesinin baglica sebepleri;
e  Seri imalat yapilmasi
e Ince malzemelerle galisiimas:

e  Fikstir (sabitleme elemani) maliyetlerinin karsilanabilir olmasi

Olarak siralanabilir. Bu maddeleri detayli olarak ele alacak olursak;



2.1. Seri Imalat Yapilmasi

Seri imalat yapilan hatlarda, hattin tretim kapasitesini arttirmak ve tretim siirekliligini
saglamak oncelikli amactir. Ik yatirrm maliyetlerinin hizli karsilanmasi, hatta
iiretilecek olan iirlin miktariyla dogrudan iliskilidir. Bu sebeple ilk yatirim
maliyetlerinin yliksek olmasi seri imalat yapilan bir hat i¢in daha géze alinabilir bir
durumdur. Yani sira robotlar 6gretilmis olan rotalarda siirekli olarak ¢alismakta ve
Ogretilen isi Ogretildigi siralama ile siirekli olarak tekrarlamaktadir. Seri imalat
yapilmayan hatlarda robotik sistemlerin kurulmasi halinde, her bir yeni Grln icin farkli
rotalar yazilmali ve farkli parametre ayarlar1 yapilmalidir. Mevcut rotalarin her
defasinda degistirilmesi robotik hatt1 verimsiz kilacaktir. Rota degisikligi i¢in yetkin
personel istihdam edilmesi ve ¢ok sayida deneme parcasinin parametre ayarlari igin
harcanmasi gerekecektir. Seri imalat yapilan hatlarda ise, her parca i¢in ayri rota
yazilmasina ve parametre ayarinin yapilmasina gerek yoktur. Bu sebeple robotik

kaynak sistemleri seri imalat igin son derece uygundur.

2.2. ince Malzemelerle Cahsilmasi

Bahsi gegen sektorlerde kullanilan sac kalinligi genellikle 15 mm altindadir. Istisnai
durumlar s6z konusu olsa dahi 6n tav, pasolar aras1 sicaklik gibi 1s1ya bagl prosesler
gerektiren kalinlikta ve kompozisyonda malzemelerle c¢alisiimiyor olusu sistemin
robotige uyarlanmasini kolaylastirmaktadir. Robotik bir sisteme 6n tav ya da pasolar
arast sicaklik kontrolii eklemek her zaman ekstra bir maliyet ve bekleme zamani
anlamina gelmektedir. Ayrica yoriingeden sapma olmasi gibi olasi robot arizalarina
karsi, stirekli kaynak dikisi boyunun daha kisa olmasi, hatali kaynak dikislerine baglh

fire malzeme maliyetinin goze alinabilir olmasi agisindan 6nem arz eder.

2.3. Fikstur Maliyetlerinin Karsilanabilir Olmasi

Robotik bir sistemin devamli dogru parca iiretebilmesi robota verilen is pargalarinin
dogru konumda olmasina baglhdir. Parcalarda kesimden kaynakli distorsiyon
(carpilma), montajdan kaynakli kagiklik gibi hatalarin en aza getirilmesi robotik
sistemin siirekliligi acisindan oldukga 6nemlidir. ister comarc takip sistemli ister lazer

takip sistemli olsun robotlar sadece ufak sapmalar1 tolere edebilir. Bu sebeple



kullanilacak fikstiirlerin par¢ay1 her defasinda ayn1 konuma getirebilmesi, mimkinse
de parca lizerindeki distorsiyon, ondiilasyon gibi sekil bozuklarini da diizelterek,
montajina olanak saglamasi gerekmektedir. Tim bunlar g6z 6niine alindiginda strekli
aym sekilde stabil olarak iiretimi miimkiin olan parcalarla ¢caligmak ya da fikstiirler
ile duzeltilmesi miimkiin kalinliklardaki parcalar1 robotige uyarlamak daha dogru bir

yaklagim olacaktir.

Tim bu o6zellikleri saglayan sektorlerin yami sira giiniimiizde makine imalat
sektoriinde calisan firmalardan, tersanelere kadar yiiksek tonajli celik isi yapan
firmalarda da kaynak robotlar1 aktif olarak kullanilmak istenmektedir. Ciinkii, bir
firmanin kaynak sektoriinde rekabetci kalabilmesi igin kaynak islemlerinin hizl,

kaliteli ve 6n goriilebilir olmasi elzemdir.



3. GAZ ALTI KAYNAK YONTEMI

Kaynak, iki ayr1 par¢anin tek bir entegre parg¢a halinde birlestirildigi bir imalat
prosesidir. Kaynakli imalat, ¢elik endiistrisi basta olmak izere en yaygin yararlanilan
birlestirme metotlarindan biridir. Uygulama esnekligi ve genis skalada ayarlanabilen
proses parametresi sayesinde ince pargalardan kalin yapilara kadar pek ¢ok dlgekteki

geometri birbirine kaynakla birlestirilebilmektedir [9].

Kaynak isleminden sonra ideal olarak, parcalar arasinda tam bir siireklilik bulunmali
ve baglanti alani, tek tek parcalarin ana metalinden ayirt edilemez olmalidir.
Elektronlar ara ylizdeki atomlar tarafindan paylasilabiliyorsa, iki parca birbirine
birlestirilebilir. Bu durumun ger¢eklesmesi igin, kaynak islemi esnasinda

birlestirilecek pargalarin erimesine yol agan harici 1s1 ya da basing uygulanir.

Istya bagh tum kaynak islemleri bir anlamda dar alana kisith eriyik madde ile yapilan
dokiim islemleridir. Dolgu malzemesi elektrik arki, gaz alevi gibi 1s1y1 yiikselten ve
ergimeye sebep olan bir yontemle 1sitilip sivi fazda kaynak agzinin igine dokiiliir.
Kaynak islemi esnasinda ana malzeme de ergiyip kaynak banyosuna karisir ve dolgu
metali ile katilagir. Bu islemin sonucunda birbiri ile ergiyerek karismis bir kaynak
bolgesi, 1sidan etkilenmis bolge (HAZ) ve artik tek bir parca gibi hareket eden iki farki
par¢a olusur. Isidan Etkilenen Bolge (HAZ), ana metalin kaynak esnasinda
eriyemeyen, ancak fiziksel ozellikleri (malzeme i¢ yapisi, tanecik boyutu, sertlik

degeri vb.) kaynak islemi esnasinda olusan 1sinin etkisiyle degisen alanidir [10].

Tiim kaynak islemleri dort temel gereksinimi kargilamalidir: bir baglanti elde etmek
icin enerji saglama, baglanti yiizeylerinden yiizey kirliligini gidermek icin bir
mekanizma, atmosferik kirlenmeyi onleme ve istenen mikro yapiy1 elde etmek i¢in

kaynaklarin metalurjisini kontrol etme [11].

Gaz alt1 kaynak yonteminde kaynak banyosunu olusturmak i¢in gerekli olan 1s1, surekli
beslenen ve ergiyen bir tel elektrotla is parcasi arasinda olusturulan ark yoluyla ve
elektrottan gecen akimin elektrotta olusturdugu direng aracilifiyla tretilir. Elektrot

ciplak bir tel olup, elektrot besleme tertibatiyla kaynak bdlgesine sabit bir hizla sevk



edilir. Kaynak banyosu, atmosferin olumsuz etkilerine karsi uygun bir gaz veya gaz
karigimi tarafindan korunur. Ark atmosferinin karakteri, dikis kalitesini dogrudan

etkiler.

Bu calismada Gaz Alt1 Kaynagi metotlarindan MAG (Metal Aktif Gaz Kaynagi) ile
caligilacaktir. Bu yontemin diger kaynak yontemlerine gore bazi istiinliiklerinin
olmas1 bu giinkii kaynak endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilmasini saglamistir.

Bu avantajlar siralayacak olursak;
e  Genis malzeme gesitliligi ile calismaya imkan verir.

e Kaynak donanimlarinin ayari basittir. Diger kaynak yontemlerinde yetkin olan

kaynakge1, rahatlikla MAG kaynag1 konusunda da birkag giin iginde egitilebilir.

e Curuf ve sigrak olusumu kolaylikla kontrol altina alinabilir. Kaynak sonrasi

temizlik ihtiyact minimumdur.
e Kaynak isleminin her pozisyonda yapilabilmesine olanak saglar.

e Kaynak telinin sirekli olarak banyoyu beslemesi sayesinde duraklamalar ortadan
kalmakta ve ¢ok uzun kaynak dikisleri dahi neredeyse hi¢ dur kalk yapilmadan
tamamlanabilmektedir. Bu sebeple dur kalk esnasinda meydana gelen krater ¢atlagi,

gdzenek, yanma olugu gibi hatalar daha az olugsmaktadir.

e Yiiksek kaynak hiz1 ve birim zamanda yiiksek oranda kaynak metali y1gilmasi,
daha az kaynak metali harcanarak daha dar kok agikliklarinda ¢aligilabilmesi yontemin

Ustinliklerindendir.

Tim bu olumlu 6zelliklerin yani sira, kullaniminmi sinirlayan dezavantajlari ise su

sekilde siralayabiliriz;
e Kaynak makineleri daha pahalidir ve daha sik bakim gerektirir.

e Torg paketinin uzunlugu kaynak yapilabilecek alani sinirlandirir. Kaynak

donaniminin taginmasi elektrik ark yontemine gore daha zordur.

e Gaz korumasi sebebiyle santiye ve agik alanlarda kullanimai i¢in ekstra dnlemler

gereklidir.

Torgun erisimi, elektrik ark ve TIG kaynak yontemine gore daha kisitlidir [12].



Bu yontem gectigimiz 60 yil icinde son derece yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Boru hatlari, ¢elik yap1 imalati, endiistriyel ekipman imalati, gemi insa
ve otomotiv endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tiiketilen kaynak dolgu

malzemelerinin %70°1 bu yontem i¢in harcanmaktadir [13].

Mekanize ve yar1 mekanize kaynak i¢in yontemin uyarlanabilirligi ¢cok ytiksektir.
Ozellikle tam mekanize (robotik) kaynak uygulamalarinda gaz alti kaynak

metotlarindan MAG kaynak yontemi yogun olarak kullanilmakta ve gelistirilmektedir.

Pasolar arasi temizligin gerekmemesi, tel degistirme ihtiyacinin ¢ok az olmasi (big
pack tellerin kullanimi sayesinde), neredeyse tiim pozisyonlarda kaynak yapilmasi igin
olanak saglamasi, gelistirilen yeni teknolojiler ile malzeme o6zelligine gore arkin
ayarlanabilir olmasi (darbeli ark, kisa ark, sprey ark vb.), sinerjik kontrolli makinelerle
stabil ve yiksek kaliteli dikislerin rahatlikla elde edilebilir olmasi bu yéntemin robotik

olarak kullanilmasina olanak saglayan temel 6zellikleridir.



4. ROBOTIK KAYNAK SISTEMLERiI ENTEGRASYON SURECI
ON HAZIRLIKLAR

4.1. Risk Analizi Uygulanmasi

Risk analizi firmalarin hedeflerine bagli olarak yonetim anlayislar1 g¢ergevesinde;
karsilasacag riskleri onceden belirlemesine olanak saglar. Ozellikle yeni yatirim, yeni
proje ve termin tarihleri dar islerde bir risk analiz yonteminin uygulanmasi oldukc¢a

onemlidir.

Bu konu ile ilgili risk yonetim sistemine sahip olunmasi, ISO 31000 Risk Yonetim
Sisteminin de bir gerekliligidir. Bu standartta belirtildigi iizere, risk yonetimi bir
kurulusla ilgili tim faaliyetlerin bir pagasidir. Risk ise belirsizligin ulasilmasi gereken
hedefler tzerindeki etkisidir. Risk yonetimi ise riskle ilgili olarak bir kurulusu kontrol
etmek ya da yonlendirmek igin yapilan faaliyetlerin tumidur. Risk yonetiminin amaci,

deger yaratmak ve korumaktir [14].

Bu baglamda risk analiz yontemlerinin temel islevi siire¢ i¢inde ortaya ¢ikabilecek
istenmeyen olaylarin ne kadar riskli oldugunu ve riskin boyutunun verebilecegi zarart
belirlemektir. Riski azaltacak dnlemler almaya tesvik eder. Bir isin uygulanabilir olup
olmadig1 konusunda bilgi verir. Risk analizi yapilacagi zaman olas: tehlikeleri, bu

tehlikelerin etkilerini ve tehlikelerin olugsma olasiliklar1 tahmin edilmelidir [15].

Bu tez kapsaminda sanayide en ¢ok kullanilan risk analiz yontemi FMEA (Failure

Mode and Effect Analysis/Hata Turu ve Etkileri Analizi), kullanilmistir.

[lk resmi FMEA 1960'larmn ortalarinda havacilik ve uzay endiistrisinde
gerceklestirilmistir. Ozellikle giivenlik konularia odaklanmistir. Guniimiizde agirlikli

olarak otomotiv sektoriinde bir kalite gelistirme araci olarak kullanilmaktadir [16].

FMEA, iirlin ve siire¢ sorunlarini ortaya ¢ikmadan 6nce tanimlamak ve onlemek i¢in
kullanilan sistematik bir yontemdir. FMEA, hatayr 6nleme, miisteri memnuniyetini

arttirma ve sistem giivenilirligini saglamak {izerine kurulmustur [17].

Proses FMEA nin uygulanmasi gereken durumlar su sekilde siralanabilir [18];
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e Yeni Urln ya da Uretim hatt1 devreye alinmasi1 durumunda, fizibilite analizi

asamasinda,
e Proses i¢inde bir is adiminda ya da kullanilan parcalarda degisiklik yapildiysa,
e Yeni prosesler uygulamaya alindiysa

Yukarida bahsedilen bilgiler 1s18inda, bir robotik sistem entegrasyonu
gerceklestirilmeden once sistemde meydana gelebilecek olasi hatalar saptanmali ve
onlemleri énceden alinmalidir. Ornegin robotik sistemlerde siirekli dgretilmis bir
islem yapilacagl icin, robota verilecek olan isin siirekli stabil olarak gelmesi
gerekmektedir. Eger parcalarda boyutsal hatalar varsa bu sistemin ¢aligmasina ve
stirekliligine engel teskil edecektir. Benzer ihtimallerin 6nceden saptanmasi ve 6nlem
alinmasi gereklidir. Bu sebeple bir robotik sistem yatirimi1 yapmadan dnce iliretimde

ortaya ¢ikabilecek tiim hata faktorleri dikkate alinmalidir.

FMEA ’nm kullanimi istatistiklere dayalidir. Istatistiklerin belirlenmesi yeterli zaman
ve insan giicii gerektirir. Siire¢ veya iiriin hakkinda detayli bilgiler edinilmesi esastir.
Aksi halde, FMEA, siirece ve tecriibbeye dayali istatistiklere giivenmek yerine

tahminlere dayali ve dogrulugundan siiphe edilen bir siirece doniistiiriilecektir [19].

FMEA siirecinin olusturulabilmesi icin model bir is akisina ihtiyag vardir. Is
akigindaki her bir adim FMEA da dikkatlice incelenir ve hata analizi yapilir. Bir is
akiginda ne kadar ¢ok olasilikla ele alinirsa FMEA'nin verecegi sonug da o kadar dogru

olur.

Is akis semasi, bir prosesin tamamlanmas: igin gereken is adimlarini sirali bir bicimde

ve uygun sekillerle ifade edildigi bir akis semasidir.
Bir is akis1 semasinda;

e  Prosesin tamamlanmasi igin gerekli biitlin adimlar,
e  Sdirecteki adimlar1 tanimlayan semboller,

e Akisim belirtmek igin kullanilan oklar bulunmalidir.
Is akis semasinda tanimlanan proses, sadece semaya bakilarak anlagilabilir olmalidir.

Is akis semasinda kullanilan sembollerin tanimlar1 Tablo 4.1°de verilmistir [20].
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Tablo 4. 1: Is Akis Semasinda Kullanilan Semboller

Sembol Anlami

Proseste bir adimi ifade eder ve adim ismi semboliin igine yazilir. Cogunlukla

bir adet ok girisi ve ¢ikigi mevcuttur.

Bir adim veya bir kararin akis yoniinii gdsterir.

Bir soru ile ilgili verilmesi gereken karan ifade eder. Soru seklin igine yazilir.

Birden fazla ok ¢ikis1 olabilir.

Gecikme veya beklemeyi ifade eder.

Baska bir sayfa veya akis diyagramma baglantiyi ifade eder. Diger diyagramda

da baslangi¢ baglantis1 anlamina gelir.

Giris veya ¢ikisi ifade eder.

Belgeyi ifade eder.

Alternatif olarak kullanilan semboldiir.

] ]Oo 0!

Tablo 4.2° de verilen bilgilere dayali olarak Robotik Kaynak Prosesi i¢in hazirlanmis
olan Is Akis Semasi Tablo 4.2° de verilmistir.
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Tablo 4. 2: Robotik Kaynak Prosesi Is Akis Semast

Kaynakl Govde Robotik Uretimi Prototip / Prototype
Proses Ak|§| / On-seri / Pre-launch
. . Seri Uretim / Serial
Welded Frame Robotic Production | U eoducton
Process Flow
Parga Adi / Part name : Hazirlayan / Prepared By: Dokiiman No /
Govde Uretimi / Welded Frame Nilay Mermer Document No: 01
BIRKAC KONTROLLU AYNI OPERASYON
KALITE LOKASYONDA YAPILAN KONTROL N n
HAM;A:VSDE/ KONTROL /| OPERASYON OPERASYONLAR/ EDILECEK/ PAKETLEME / STOK/ SEVK/ BISRSOOSNEZA/KI
MATERIAL QUALITY IOPERATION MULTIPLE CONTROLLED OPERATION PACKAGING STOCK SHIPMENT NEXT PROCESS
CONTROL OPERATIONS THAT DONE | WILL BE DOING
AT SAME LOCATION CONTROLLED
KONTROL PARAMETRESI |
OPERASYON/ OPERATION NAME SEMALAR/ SYNOPTIC DIAGRAM CONTROL PARAMETER
A10 Gelen Malzeme <:>
ot
Yuzey Hazirhgi .
A20 y g Gorsel Kontrol
Surface Preparation
"
) >J“ Fikstiir plani ve Teknik
A30 Fiksturleme P )
Resim
"
>”—T Teknik Resim / Olgil
A40 Puntalama . ¢
Kontrolu
"
n
. >—T Parametre ( Kaynak)-
Robotik Kaynak . .
A50 Y Gorsel, Maynyetik ve
y l Olciisel Kontrol
)n Parametre ( Kaynak)
Manuel Kaynak ile Eksik Kaynaklarin M o
ABO Gorsel, Maynyetik ve
Tamamlanmasi o
Olcisel Kontrol
y
A70 Kaynakli Uriin |:> Diameters and dimensions

FMEA siirecinin yonetilmesinden bir kisi sorumlu olsa da siirecin tamamlanabilmesi

i¢in konusunda uzman bir ekibin bir arada ¢alismasi sarttir.

FMEA' da ekip

olusturmanin amaci, farkli kisilerin farkli bakis agilarindan ve uzmanliklarindan
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faydalanabilmektir. Is akisinda tanimlanmus olan her adim, prosesin belirli yonleriyle
ilgili oldugundan, farkli alanda uzmanlasmis kisilerden goriis alinmasi elzemdir. lyi

bir FMEA ekibi 4 ila 6 kisiden olusur [21].

Bu ¢alismada kullanilan FMEA, Is Saghg1 ve Giivenligi Miidiirii’niin liderliginde,
Kidemli Kaynak Miihendisi, Miihendislik Miidiirii, Isletme ve Imalat Sefi, Kalite
Miidiirii ve Yalin Uretim Miidiirii’nden olusan 6 kisilik uzman bir ekibin calismasi

sonucunda olusturulmustur. Calisan ekibin nitelikleri asagida belirtilmistir;

o IsSaghg ve Giivenligi Miidiiri: 23 yil sektor tecriibesi olan A smifi Is Giivenligi

Uzmani ve Cevre Miihendisi

¢ Kidemli Kaynak Miihendisi: 6 yil is tecriibesine sahip NDT uzmanliklar1 ve

Robotik hat entegrasyon tecriibesi olan bir Makine ve Kaynak Muhendisi,

e Miuhendislik Midura: 16 sene tasarim ve analiz tecriibesi bulunan alaninda

doktora derecesine sahip bir Gemi Insaat Miihendisi,

e Isletme ve Imalat Sefi: 17 sene imalat tecriibesine sahip bir Makine Muhendisi,
o Kalite Sefi: Sektorde 14 sene is tecriibesi bulunan bir Makine Muhendisi

e Yahn Uretim Mudiirii: 26 sene is tecriibesi bulunan bir Endiistri Mihendisidir.

Ozellikle daha 6nce robotik kaynak tecriibesine sahip olmayan firmalar amortisman
stiresini dogru belirlemek ve sistemin verimliligini 6n goérebilmek icin tiim siireci
detaylandirarak inceledikleri bir Proses FMEA’ ya ihtiya¢ duyarlar. Normalde Proses
FMEA” siireci kurgulanirken giris kalite kontrol asamasinin sorunsuz olarak ilerledigi
varsayilir. Ancak kaynak robotu icin FMEA hazirlanirken, malzeme 6zelliklerinin
uzerinde énemle durulmasi gerektigi i¢in bu calisma esnasinda malzeme giris kabulleri
de FMEA siirecine dahil edilmistir.

FMEA yapilirken, her hatani, miisteri {izerinde olusturacagi potansiyel etkilere gore
analizler yapilir. Amag, miimkiinse hatay1 olusmadan 6nlemek, miimkiin degilse de
potansiyel hatalarin miisteriye ulagsmadan tespitini saglamaktir. FMEA yontemi
kullanilarak hata ¢ikma olasilig1 en aza indirilir verimliligin artirilarak maliyetlerin

diisiiriilmesi saglanir. Bu da firmanin rekabet giiciinii 6nemli dl¢iide arttirir [22].
FMEA yoOnteminde, hata riski belirlemek igin tg oncelikli bilesen vardir.

»  Siddet Derecesi(S)
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=  Meydana Gelme Olasiligi (O)
= Tespit Edilebilirlik, Saptama (S)

Siddet derecesi hatanin olasi etkilerini belirler. Meydana gelme olasiligi, hatanin
tekrarlama frekansiyla belirlenir. Tespit edilebilirlik ise, hatanin bertaraf edilmesi icin

miisteriye ulagmadan Once saptana bilirligini ifade eder.

Bu ¢ degiskenin birbiri ile carpimi, ROS (Risk Oncelik Sayisi) degerini verir [23];

(ROS) = Meydana Gelme Olasilig1 (O) x Siddet Derecesi (S) x Saptama (S) 4.2)

Klasik FMEA’ da {i¢ ana degisken i¢cin 1-10 arasinda degisen puanlama ile 6l¢ek
tablolar1 mevcuttur [24]. Riskin Meydana Gelme Olasiligt ve Siddeti arttik¢a
derecesinin arttigi1 gorilmektedir. Ancak Tespit Edilebilirlik dereceleri i¢in durum tam
tersidir. Bir riskin fark edilme olasilig1 ne kadar diisiik ise derecesi o kadar yiiksek
olmaktadir. Siddet derecesi, potansiyel hatanin sistemin tiimiine ya da bir alt sisteme
olan etkisini temsil eder. Hatanin miisteri tizerinde yaratacagi etki siddetin seviyesini
belirler [25]. Siddetin belirlenmesi de 1-10 aras1 puanlama sistemi ile miimkiindiir.
[26]. Bir hatanin belirlenip belirlenememegi “Tespit Edilebilirlik, Saptama” degeri ile
Olgilur. Saptamanin belirlenmesinde dnceki tecriibeler ve hata saptama igin kullanilan

teknolojik imkanlar g6z 6nlinde bulundurulur [27].

ROS degerini etkileyen ii¢ ana degiskene ait veriler Sekil 4.1° de bir araya getirilmistir.
Sekil 4.1 bu boliimde yer alan tiim kaynaklardan faydalanilarak, olusturulmus genel
bir Proses FMEA Faktorleri Derecelendirme semasidir. Bu semada kirmizi renk ile
belirtilen ROS degerleri 6nlem alinmasi zorunlu yiiksek riskleri, sar1 renk ile belirtilen
ROS degerleri 6nlem almmasi opsiyonel olarak belirtilen orta seviyede riskli
durumlar1 yesil renk ile belirtilenler ise risk seviyesi diisiik ve Onlem alinmasi

gerekmeyen alanlar1 temsil etmektedir.

Tablo 4.2 de verilen Is Akis Semas1 ve Tablo 4.3 de verilen, degerler kullamlarak,
Robotik Kaynakli imalat Prosesi i¢in bir FMEA olusturulmustur. ilgili FMEA tablosu
Ekler kisminda Tablo A1’ de verilmistir.
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Tablo 4. 3: Robotik Kaynak Prosesi is Akis Semast

SIDDET DERECESI

MEYDANA GELME OLASILIGI

FREKANS
(1in...)

TESPIT EDILEBILIRLIK

TESPIT

EDILEBILME
KESINLIGI

Musteri olumsuz etkiyi fark etmeyecek veya Meydana gelme olasilig Bir sonraki musteriye ulasmadan potansiyel arizanin
onemsizdir. uzaktir. bulunacagindan veya 6nleneceginden tamamen
1 1.000.000 > 1,67 emin olunur. Makine, triin,fikstiir vb. ekipmanlardan 100%
dolayi hatal tretimin yapiimayacagi kesin olmalidir.
Misteri muhtemelen kiglk bir sikinti yasayacaktir. Destekleyici belgelerle dustik Potansiyel arizanin bir sonraki musteriye ulasmadan
2 hata orani. 20.000 133 once buluna.cag“;l vey.a t')nle.nefe.gi rjere.deyse kes"inA 99%
Hata otomatik denetimler ile Griin Gretillmeden énce
engellenir.
Musteri, performanstaki kiigik diisiis nedeniyle sikinti | Destekleyici belgeler Potansiyel arizanin bir sonraki musteriye fark
asayacaktir olmadan dustik hata oran. edilmeden ulagsma olasiligi dustiktir. Hata kontroller
e = ’ 5.000 116 ile Grtin Uretildikten sonra tespit edilir. Bir sonraki 95
prosese gitmez.
Dusuk performans nedeniyle musteri Nadiren gerceklesen hatalar Kontroller, olasi arizanin bir sonraki musteriye
4 memnuniyetsizligi. Musteri tarafindan %75 farkedilir. 1.500 1.10 l:|la§n.1a.5|n| tespit edebilir veyfa t:;ileyebilir.- Hata ) %0
uredildikten sonra kontrol edildigi halde bir sonraki
proseste de kontrol gereklidir.
Destekleyici belgelerle Potansiyel hatanin bir sonraki musteriye ulagsma
5 Uriin galigir ancak, alt sistemlerde etkisi devam eden [ nispeten ilimli basarisizlik 500 1,03 olasiligr orta diizeydedir. 85
sorunlar nedeniyle musteri problem yasar. orani
Garanti kapsaminda onarim veya 6nemli Gretim veya | Destekleyici belgeler Kontrollerin olasi arizay: tespit etmesi veya bir
montaj sikayeti. olmadan nispeten ilimh sonraki musteriye ulasmasini engellemesi ¢ok olasi
© R basarisizlik opranl 100 093 degildir. Opera)t,ér\'jn olcl aletiylge yaptigi kontrollerde 80
tespit edilebilir.
Tam fonksiyon kaybi olmaksizin bilesen arizasi Destekleyici belgelerle Potansiyel arizanin bir sonraki musteriye ulasmadan
nedeniyle yiksek derecede musteri nispeten yuksek basarisizlik tespit edilmesi veya 6nlenmesi olasiligi gok dustktar.
U memnuniyetsizligi. Verimlilik, yiksek hurda veya orani. 50 087 Ancak gorsel kontrol ile Gretim aninda tecriibeye 70
yeniden isleme dizeylerinden etkilenir. dayali olarak yakalanabilir.
Emniyet veya hiikimet dizenlemeleri tizerinde Destekleyici belgeler Mevcut kontroller muhtemelen olasi arizay! tespit
olumsuz bir etki olmaksizin islev kaybindan olmadan yuksek basarisizlik etmesi beklenmez. Ancak bir sonraki proseste 6rsel
& kaynaklanan ¢ok yiiksek diizeyde memnuniyetsizlik. | orani. 20 0.77 kontrol ile Gretim aninda tecriibeye dayali olarak 60
yakalanabilir.
Ariza veya hikimet diizenlemelerinin ihlali dncesi Garanti verilerine veya Mevcut kontroller muhtemelen olasi arizay tespit
uyari ile emniyetli sistem performansi Gizerindeki 6nemli Tasarim Dogrulama* etmesi mimkin degildir. Ancak rastgele kontrollerle
2 olumsuz etki nedeniyle miisteri tehlikeye girer. testlerine dayal olarak ariza 10 0.67 tespit edilebilir. 50
neredeyse kesindir.
Ariza veya hikimet diizenlemelerinin ihlali Garanti verilerine veya Mevcut kontrollerin potansiyel arizay: tespit
oncesinde uyari yapilmadan emniyetli sistem 6nemli Tasarim Dogrulama* etmeyecegine dair mutlak kesinlik vardir.
w performansi Gzerindeki olumsuz etki nedeniyle testlerine dayal olarak ariza 3 053 <50
musteri tehlikeye girer. garantisi.
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FMEA’da goriilecegi iizere risk faktoriinii azaltmak icin kontrol noktalari, ekstra
dokiimanlar gibi onlemler tanimlanmistir. Operator hatalarinin oniine gegilmesi igin

standartlara uygun egitimler ve teknik dokiimanlar eklenmistir.

Alinmasi gereken 6nlemlerden bazilar1 manuel kaynak ve robotik kaynak icin es deger

Oneme sahipken, bazilar1 robotik kaynak prosesi i¢in daha ciddi risk olusturmaktadir.

Alinmasi gereken dnlemler ROS degerine gore incelendiginde Robotik Kaynakta en

yiiksek riske sahip durumlar ve alinacak temel 6nlemler su sekilde siralanabilir;

e Hata: Parca carpilabilir (distorsiyona ugrayabilir) (Uygun olmayan kaynak

haritasindan kaynakli)

Onlem: Bir kaynak haritas1 belirlenmelidir. Kaynak haritasinin dogrulugu ve parganin

carpilma miktari, sonlu elemanlar yontemleri kullanilarak simiile edilmelidir.

e Hata: Kaynak kusurlari: ¢atlak, sicrama, bosluk, biiziilme, diisiik penetrasyon
(niifuziyet), yanma olugu vb. (Robotun kaynak islemi sirasinda hata vermesinden
kaynaklr)

Onlem: Montaj kontrol plan1 olusturulmali1 ve periyodik bakim talimat1 eklenmelidir.

e Hata: Kaynak kusurlari: catlak, sicrama, bosluk, biiziilme, diisiik penetrasyon,

yanma olugu vb. (Gazin aniden bitmesinden kaynakli)
Onlem: Gaz alarm sistemi ya da gaz tanki kullanilmalidir.

Yukarida siralanmig  olan (¢ temel hata incelendiginde robotik sistemlerin

entegrasyonu sirasinda;

e Robot erisebilirligi test edilmeli ve kaynak sira planinin uygulanabilirligi
belirlenmeli

e Kaynak Haritas1 olusturulmali

e Bir sonlu elemanlar programi kullanilarak, parcanin kaynak sonrasindaki
davraniglar1 analiz edilmeli ve kaynak sira plani, jig(kilavuz), fikstur

ve ara agmazlarin uygunlugu kontrol edilmeli

e Kaynak kontrol formlari, otonom bakim formlari, WPS ve PQR’lar, kaynake¢1

listeleri gibi dokiimanlari i¢eren bir kaynak kitab1 olusturulmalidir.
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Yapilan FMEA analizi sonuglarina goére Robotik hat entegrasyonu esnasinda

uygulanmasi gereken islemler boliim 5,6,7 ve 8’ de detaylariyla anlatilmistir.

4.2. Robot Erisebilirliginin CAD Programm Kullanilarak Belirlenmesi

CAD sistemleri kullanilarak robotlarin ¢alisma alanlar1 belirlenebilmektedir. Referans
caligmalarda [28-29 ve 30] Siemens NX sistemi ile robotlarin hareket analizleri
yapilmigtir.  NX programi, Siemens tarafindan gelistirilen ii¢ boyutlu bir
CAD/CAM/CAE yazilimidir [31]. Bu ¢alismada Siemens NX programinin se¢ilmis
olma sebebi, bu programin diger yaygin CAD programlarina nazaran, karmagsik
sistemlerde ve boyut olarak bilylik montajlarda daha stabil ¢alistiginin tecriibe edilmis

olmasidir.

Bir robotik sistem entegrasyonu yapilirken, kullanilacak olan robot kolunun kaynak
yapilacak bolgelere erisiminin olmasi oncelikli gereksinimdir. Robotun erisemedigi
bolgelerde, manuel kaynak yontemine ge¢ilmesi ya da alternatif ¢oziimler bulunmasi

gerekecektir.

Robot secimi yapilirken hareket kisiti konusunda robot kolu ve robotun tagima
kapasitesini  belirlemek prosese uygun robotun mekanik &zelliklerini  de

belirleyecektir.

Projede Yaskawa, 6 eksenli MOTOMAN MAZ2010 yiiksek hizli robot kullanilmistir.
Uretilecek olan parganin karmasik yapist ve erisim ihtiyaglarni gdz Oniinde
bulunduruldugunda maksimum erisebilirligi saglamas1 i¢in 2010 mm mesafeye kadar

erisim saglayabilen, uzun kollu bir model tercih edilmistir.

Torg ise robotun tagima kapasitesinin ne kadar yiiksek olmasi gerektigi konusunda
belirleyici faktordiir. Torglar su sogutmali ve hava sogutmali torglar olarak
siiflandirilir. Bir torcun sogutma yontemi segilirken, goz onilinde bulundurulacak en
onemli kriter yiiklenebilecekleri maksimum akim siddetidir. Kaynak sirasinda
kullanilacak olan akimin siddeti ve ¢alisma siiresi arttik¢a torcun sogutulma ihtiyaci

da artacaktir.

Robotik kaynak prosesi sirasinda tor¢ uzun c¢alisma c¢evrimleri siliresince
kullanilacaktir. Hava sogutmali tor¢ su sogutmali torca gore daha hizli isinmaktadir
[32]. Asirt 1sinma tor¢, meme, nozul ve kaynak kalitesi i¢in kotlidiir. Torcun,

dolaystyla memenin asir1 1stnmasi metalin genislemesine, meme deliginin boyutunun
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azalmasina neden olacaktir. Bu durum da tel beslemede sorunlara neden olacaktir. Tel
arttk memeden sorunsuz sekilde beslenmeyecektir ve potansiyel olarak memenin tel
ile yanmasina neden olabilecek ve ark kararsizligina yaratacaktir. Bu sebeple hem torg
kullanim siiresi kisalacak hem meme sarfiyati artacak hem de kaynak hatasi

olusacaktir.

Bu sebeple hava sogutmali torcun robot iizerinde siirekli kullanimi yogun kaynak

yapilirken, mevcut projeler esnasinda, uygun degildir.

Tum bu faktorler g6z 6niine alinarak robotun tasima kapasitesinin ylksek olmasina da
dikkat edilmistir. Robot tagima kapasitesi 10 kg’dir. Robotun tasima kapasitesinin

yiiksek olmas1 su sogutmali torg paketini rahatca tagiyabilmesine olanak saglar.

Robotun temel teknik Ozellikleri belirlendikten sonra, robot imalatgisi firmanin
sagladig kinetik smirlar (hareket sinirlar1) belirlenerek, robot {izerinde bulunan 6

eksen i¢in de hareket kisitlarini belirten gemberler ¢izilmistir.

Is parcasi iizerinde kaynak yapilacak olan alanlar Boliim:6’ da detayli olarak

incelenecek olan Kaynak Haritas1’ nda sirasiyla belirlenmistir.

Kati model tasarimi tamamlandiktan sonra bu kaynak sira planina uygun olarak robot
her bir kaynak bolgesi iizerinde sirayla gezdirilmistir. Her bir pozisyonda robot
eksenlerinin konumu, robot Ureticisi firmanin verdigi hareket kisitlariyla (bknz: Tablo

4.4) karsilastirilarak robot erisebilirligi kontrol edilmistir.

Tablo 4. 4: Yaskawa MA2010 Robotu Ozellikleri Tablosu

Teknik Ozellikler MA2010 (Tip zemin, duvar: YR MA2010-A0O, tavan tipi: YR -MA2010-A10)
Eksenler m;kesljgu,mahgl Maksimum Hiz | izin ~ Verilen ,Ibz\tlzrilletve_men Kontrolll Eksenler 6
°C] [°/sn] Moment [Nm] | Momenti Maks.viik (k 10
[kg*m?] yuk (kg)
S +180 197 Tekrarlanabilirlik [mm] +0.08
L +155/-105 190 Maks. Caligma araligi R [mm) 2010
u +220/-170 210 Sicaklik [°C] 0to +40
R : 1:150 410 22 0,65 Nem [%) 20- 80
B NP Jﬁ;’/é%s 410 2 0,65 Agrlik (kg] 280
T +210 610 9,80 0,17 Gug kaynag, ortalama [KVA) 2
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Robotun istenilen pozisyona gelmesi kaynagin saglikli atilmasi igin yeterli degildir.
Cevresel faktorlerden etkilenmeden goérevini yerine getirebilecegi bir alana ihtiyag
vardir. Bu sebeple robot yoriinge alan1 ve hareket kabiliyeti belirlenirken sadece torcun

gercek boyutu degil hareket izdiistimii dikkate alinmalidir.

Cad programlari ile yapilan sanal denemelere dayanarak, robotun ihtiyaci olan ¢alisma
alanin1 tespit etmek ve robot elemanlarinin sistemin diger elemanlar ile ¢arpismasini

tahmin etmek mimkinddr.

Bu slrecin gergeklesmesi i¢in robot, gantry (ayakli ¢ergeve sehpa), pozisyoner, ara

acmaz ve is parcasinin modellenmesi gerekmektedir.

Asagida Siemens NX programi lizerinde yapilan modelleme Ornekleri mevcuttur.

(Sekil 4.1 ve Sekil 4.8 arasinda gosterilmistir.)

Sekil 4. 1:Dar Alanlarda Robot Erisimi
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Sekil 4. 2:Gantry Uzerinde Ters Asili Robotun Erisimi

Sekil 4. 3: Gantry, Pozisyoner, Robot ve Kaynak Makinesi Igin Yerlesim
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Sekil 4. 4: Dar A¢ili Kaynak Agzi i¢in Nozul Capmin Kontrolii

Sekil 4. 5: Erisim Sorunu Yasanilan Bolge-1
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Sekil 4. 6: Erisim Sorunu Yasanilan Bolge-2

4

O

\

Sekil 4. 7: Stoper Yerlesimi Kontroli -1



Sekil 4. 8: Stoper Yerlesimi Kontrolii -2

Robotun erisilebilirlik kontroliiniin ardindan, erisim saglanamayan bdlgeler i¢in

asagida sayilacak dnlemler alinabilir;
e Gantry, pozisyoner, stoperlerde degisiklik yapmak,

e Duz boyunlu torglar yerine farkli tasarimlarda, deve boynu torg gibi, torclar

kullanmak,

e Erisilemeyen bolgeleri kaynak haritasindan c¢ikartarak manuel kaynak ile

birlestirmek.

e Robotu degistirmek.

4.3. Kaynak Haritasi (Sira Plani) Belirlenmesi

Kaynak haritasi, kaynak yollarmin numaralandirilmasiyla olusur. Uzerinde ¢ok sayida
kaynak dikisi bulunan pargalarda gerilmeleri ve distorsiyonu en aza indirmek i¢in bir

kaynak sira planinin belirlenmesi elzemdir.
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Distorsiyonu en aza indirmek ve sekil degisikliklerini kontrol edebilmek i¢in temel

olarak asagida verilen kistaslara uyulmalidir;

e Kaynak tasarimi, kaynak parametreleri ve kaynak yontemi belirlenirken mimkun
olan en az kaynak metali olusumuna ve diistik 1s1 girdisi ile kaynaga izin verecek
sekilde belirlenmelidir. Montaj sirasinda kok agikligit WPS degerlerine gdére minimum

birakilmalidir.
e Kaynak kenar1 hazirligi, atlye imalat gizimleri ve WPS (ler) ile uyumlu olmalidur.

e Malzeme hazirligi, onaylanmig at6lye imalat ¢izimlerine uygun boyutta kesilmeli
ve kenarlar piiriizstiz hale getirilmelidir. Kesimden sonra tespit edilen herhangi bir

malzeme kusuru, yeniden taglama ve kaynak ile tamir edilebilir.

e  Kabul edilebilir toleranslarda hizalamay1 saglamak ve strdiirmek icin yerlestirme
ve kaynaklama sirasinda destek elemanlari ve fikstirler kullanilacaktir. Pargalarin tam
olarak desteklenmesini saglamak i¢in stratejik yerlere gecici destekler

yerlestirilecektir.
e Montaj esnasinda;

> Miimkiin olan yerlerde elemanlar1 birlestirmek i¢in 6n ayar teknigi
uygulanmahidir. Bu asamada montaj formenin taseronlara eslik etmesi ve montaj
isleminin her agamasini kontrol etmesi gerekmektedir.

®,

> Montaj konfiglrasyonu gizime ve onayli WPS' e gore olacaktir. Yapisal
bilesenin montaj boyutu ayarlanirken, kaynak sonrasi olusabilecek ¢ekmeler de

diigiintilmelidir. Gerekli yerlere 6n sehim verilmelidir.
Kaynak sira plani belirlenirken asagidaki hususlara dikkat edilmedir [33,34];

e On 1sitma, puntalama ve kaynaktan &nce propan gaziyla isitma veya diger
onaylanmis yontemler kullanilarak onayli WPS' e gore gerektigi sekilde
uygulanmalidir.

e Catlamaya duyarli olmayan parcalar harig, yap: elemanlarini gliglendiren kaynak
dikisleri en son kaynatilmalidir. (Amag yap1 elemaninin mimkun oldugunca uzun sure

serbest biiziilmeye birakmaktir)

e Tam mekanize kaynak yontemlerinin uygulamasi disinda, agirlik merkezinden

disartya dogru simetrik sekilde kaynak yapilmalidir.
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e Once kisa, sonra uzun kaynak dikisleri yapilmalidir.
e Once boyuna dikisler, ardindan gevresel dikisler kaynatilmahdir.

e Yiikleme biliniyorsa, 6nce ¢ekme bdlgesi, ardindan basing ve kesme bolgesi

kaynatilmalidir.
e Alin ve ardindan kose kaynaklar1 kaynaklanmalidir.

e Kaynak islemi sirasinda hizalamayr korumak ig¢in destekler kullanilacaktir.
Kaynak tamamlandiktan sonra kaldirilacaktir. Kaynak destek elemanlari, sokildikten

sonra diizgiin bir sekilde taglanacak ve gerekirse gorsel veya MPI ile test edilecektir.

Yapisal parca/bilesenin kaynagina yliksek derecede biztlme olan eleman (lar)dan
daha az biiziilme olan eleman (lar)a dogru baslanmalidir. Bir eleman tiizerindeki

kaynak ilerlemesi, parcalarin nispeten sabitlendigi noktalardan olacaktir.

e Kaynak isi yapan tiim kaynakgilar, tanimlanan standartlara gore kalifiye olmalidir.
Kaynake¢1 yeterlilik pozisyonlari, ortak konfigiirasyona baghdir ve taninmis

standartlara uygun olmalidir.

e Tiim kaynak parametreleri, amper, on 1sitma, elektrotlarin tipi ve boyutu, ilgili

onayl1 kaynak prosediiriine uygun olmalidir.

e Kotii hava kosullarina hazirlik olarak, kaynak islemine baslamadan once hava

kosullaria kars1 koruma ve riizgar siperi saglanmalidir.

Yukarida verilen kistaslar dogrultusunda Robot ile erisilebilen noktalarin bir
haritas1 ¢ikartilmistir. Kaynak haritasi olusturulurken TS EN ISO 14731 standardina
gore yetkilendirilmis kaynak mihendisi tarafindan 1s1l gerilme ve ¢cekmeleri dnleyecek
siralama ile hazirlanmistir. Kaynak haritas1 hazirlanirken dongii siiresini optimize

edebilmek adina robota program yazacak kisilerle birlikte ¢alisma yiirtitiilmiistir.

Haritanin kati model iizerinde sirali gosterimi Sekil 4.9 ve Sekil 4.14 arasinda

verilmistir.
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Sekil 4. 9: Kat1 Model Uzerinde Kaynak Haritas1 1
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Sekil 4. 11: Kati Model Uzerinde Kaynak Haritast 3
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Sekil 4. 12: Kati Model Uzerinde Kaynak Haritas1 4

Sekil 4. 13: Kat1 Model Uzerinde Kaynak Haritas1 5
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Sekil 4. 14: Kat1 Model Uzerinde Kaynak Haritas1 6

Kaynak sira plani li¢ boyutlu model tizerinde ¢izgilerle ifade edildikten sonra, her bir
kaynak dikisinde hangi WPS’ in kullanilmasi gerektigi, kaynak agzi ve parametreleri

detayi1 da, kaynak sira planinda detaylartyla tantmlanmaistir.

Hazirlanmis olan kaynak haritasinda kaynak sirasi, kaynak agzi tasarimmi, kaynak
pozisyonu, par¢a kalinliklari, kullanilmasi gereken yiikseklik ve a olgiisii
belirtilmelidir. Ilgili pargaya ait parametre detaylar1 Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’ da

verilmistir.
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Kaynak No

Kaynak No

2 [250005547 Parga 2 |290s8450 Parca 2 |290005947 Parga 2 25058450
Kaynak Agn Tasanmi Kaynak Agzi Tasanimi ak Azs Tasanm Kaynak Agzi Tasanm:
M3 was Mat aans wes i Al was -
2 ot 2 s 2
g B ais <Y X<
— Ir - N -
= [ e {— - well j],_
— I —
A , Bij
FC ak Pozisyonu eA Kaynak Pozisyonu oA Kaynak Pozisyonu A
10 Parga 1 Kaknlik 20 Parca 1 Kaknlik 20 lPﬂE 1 Kabnlik 40
as |arga 2 Kaknlik a5 [Parga 2 Kahinlik 60 | 2 Kabmlik 60
ak Paso Sayisi li_ ak Paso Sayis tS_
men) (EN 15O 5817) NA 172 min. a (mem) (EN ISO 5817) (7.2
max. 3 (mm) (EN 50 5817) EA 28 mm) (EN 150 5817} 28
N/

Pargs Koda t Parga Kodu Parga Kodu

|201058453 Parca 1 Parca 1 |2005832-2005839 [2s058431

|2s058as0 Parga 2 |200s8a50 Parga2 | 2958350 Parca 2 |2s0584s0
Tasanmi Kaynak Agzi Tasanmi Kaynak Afzs Tasarm Kaynak Agni Tassnms

(28 mn

nak Pozisyonu PC ak Pozisyonu PA nak Pozisyonu PA ak Pozisyony A
; 20 Parca 1 Kaknlik 10 Invg 1 Kshnlik 10 Parga 1 Kaklik 10
20 |Parca 2 Kaknlik 20 |Parca 2 Kakniik 20 |Parca 2 kabniik |20
= 2 ak Paso Say 1 ak Paso Sayiss 6 Kaynak Paso Sayis 1
min. a (mm) (EN 1SO 5817) NA min. a (mem) (EN 150 5817 30 min. a (mm) (EN IS0 5817) 30 [min. a (mm) (EN 10 5817) 2,0
[max_a (mm) (EN 150 5817) E\ max. a (mm) (EN 50 5817) 7 max_ a {mm) (EN IS0 5817) 7 max. a (mm) (EN IS0 5817) 7
ideal a algist (mm) /A ideal a blciish (mm 5 mm (deal 3 blglst (mm) s ideal a algisi (mm) 5 mm
wpsto: | _) WPS No: _ WPS No: (WPS No: 3
Kaynak No 7 Kaynak No 8 Kaynak No 9 Kaynak No 10
atilacak Pargalar Kodu tlacak Pargala Parca Kodu Kaynatiacak Parcalar Parga Kodu Kaynatilacak Parga Parga Kodu
Parca 1 [22007366 Parga 1 [29058493 Parga 1 | 20058431 Pargal | 20058432
Parga 2 | 20058450 |Parca 2 | 20058450 [Parca2 | 20058450 |parca2 | 20058427
ak Az Tasanmi | Kaynak Agzi Tasarims 1 Kaynak Afn Tasarmi | Kaynak Agzi Tasanmu

Sekil 4. 15: Kaynak Sira Plani (1. Ve 6. Kaynak adimlari arast)
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£

a=7mm

e,
e

2k Pozisyonu PA Kaynak Pozisyonu A
Parga 1 Kaknlik 20 Parga 1 Kabnlik 10
[Parga 2 kabmlik 20

|Parga 2 Kabmiik

S EEES

29058437

Kaynak Agz Tasanims

ak Poxi: w PA Kaynak Pozi u PA Kaynak Pozi: u PA
Parga 1 Kaknlik 20 |Parga 1 Kahniik 15 IParya 1 Kabnlik 20
|Parca 2 Kaknlik 25 [Parca 2 Kaiiniik 20 |Parca 2 Katmiik 15
Kaynak Paso Says 3 I‘_JEDI Paso Says 6 Kaynak Paso Sayis: 3
min. a [mm) (EN IS0 5817) 45 min_ a (mm) (EN 150 5817) 4,0 min. a (mm) (EN ISO 5817) 34
[max. a (mm) (EN £05817) . |max. a (mmi (EN 15O 5817) 11 |max. a (mm) (EN 150 5817) 14

Kaynak No

29007366

Kaynak Agx Tasarmi

Sekil 4. 16: Kaynak Sira Plan1 (11. fle 14. Adimlar aras1)
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4.4. Sonlu Elemanlar Yontemiyle Kaynak Prosesinin Simule Edilmesi

Sonlu elemanlar yontemi (FEM) 80 y1l1 askin siiredir kullanilmaktadir. Ilk olarak 1941
senesinde British Columbia Universitesinde A. Hrennikof’ un yazdig1 ve kafes

yapisini konu alan makalesi FEM’in dogusu olarak kabul edilir [35].

Bu yoOntemde analiz edilen parcanin c¢ok ve belirli sayida (sonlu) elemana
boliinmesiyle ¢oziim yapar. Yontemin adi da buradan gelmektedir. Analizi yapilan
cisim n (=1, 2, 3) boyuta sahipken, n boyutlu sonlu elemanlar sistemine ayrilir. Bunu

su sekilde diisiinebiliriz [36];

e Bir boyut ile ifade edilen cisimler diigiimlere,

e ki boyutla ifade edilen cisimler ¢izgilere

e Ug boyutla ifade edilen cisimler diizlemlere ayrilir.

Cisimin hangi eleman tipine ayrildigi fark etmeksizin, tiim elemanlar cismi
diigimlerden olusan bir yap1 halinde tanimlar. Her bir diiglim noktasina “nod” adi
verilir. Cisim diiglimlerle yeniden yapilandirilir [37]. Bu sekilde karmasik tek bir
problemin ¢6ziimdi, basit bircok diigiim noktasina ait karmagsik ¢oziimlerle

yakinsanabilir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hem lineer hem de nonlineer sistemler icin
¢cozim gergeklestirilebilir. Bir problemin lineer mi yoksa nonlineer mi olacagi Hooke
yasasina gore belirlenir. Hooke yasasina gore, lineer yapisal bir sistemin davraniglari
uygulanan kuvvete oranla dogrusal olarak degisiklik gosterirken, nonlineer
sistemlerde degisim dogrusal olarak gergeklesmemektedir. Yani lineer bir sistemde,
sistemin etkisi ve tepkisi orantili olarak degisirken, nonlineer sistemlerde ise etki ve

tepki dogru orantili olarak degismemektedir [38].

Diinyada higbir sistem tam olarak lineer olmamasina ragmen, bazen nonlineer kayiplar
thmal edilecek kadar az olabilir. Ancak kaynak islemi esnasinda {i¢ boyutlu soguma,
zamana bagli olarak malzeme i¢ yapisinda degisim ve parcada sekil degisikligi gibi
nonlineer sistem etkilerinin ihmal edilemeyecek kadar fazla oldugu durumlar sz
konusudur. Bu sebeple kaynakli bolge analizi yapilirken mukakak nonlineer analiz

yontemiyle ¢aligilmalidir.
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Kaynak simiilasyonu icin genel Sonlu Elemanlar programlari kullanilabilir., ANSY'S,
ABAQUS, MARC, vb. gibi ¢cok amach yazilimlarla da kaynakli bdlge analizleri
yapilabilmektedir. Ancak bu programlarda 1s1 kaynagi, kaynak banyosundaki metalin
ergiyerek elektrodla karigimi sonucu olusan yeni meteryal, kaynak koruyucu gazinin
etkisi gibi hassas bir sekilde modellenmesi gereken pek ¢ok degisken bulunmaktadir.
Bu yontemde tiim degiskenleri hesaba katabilmek i¢in deneysel sonuclara, kusursuz

bir modellemeye ve bolca zamana ihtiyag vardir [40].

Standart sonlu elemanlar programlariyla kaynakli bolge analizi yapmak sektorel
anlamda elverisli degildir. Bu sebeple kaynak (stiine yogunlagsmis, fazla programlama
bilgisi gerektirmeksizin teorik simulasyonlar elde edebilen programlar gelistirilmistir.
Sysweld, Weld Planner ve Simufact Welding bu programlar arasinda sayilabilir.
Ancak tlim programlarin ortak dezavantaji uzun siire zaman alan analiz zamanina
ihtiyag duymalaridir. Nonlineer analiz yapildigi icin 6zellikle fazla sayida elemana
bolinmesi gereken ¢ok pasolu dikislerin analiz suresi oldukca uzundur. Tek bir kaynak
simiilasyonunun hesaplama siiresi, son yillarda endiistride kaynak simiilasyon
yaziliminin uygulanmasini 6nemli 6lgtide kisitlamistir. Guniimuzde kisa ve tek pasolu
kaynak dikislerinin simiilasyonu birka¢ giin i¢inde ¢Oziime ulastirilabilmektedir.
Ancak 0n tav, pasolar arasi tav ve soguma siiresi gibi proseslerin ¢oziime eklenmesi
analiz suresini ciddi 6lgiide arttirmaktadir. Bu sebeple kaynak i¢in olusturulmus hazir
paket programlar1 genellikle otomotiv, havacilik gibi sektorlerde ince malzemlerlerle,
tek paso ve karmagi geometriye sahip olmayan pargalarin kaynak analizini yapmak

i¢cin kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, ¢ok pasolu kaynak dikisi de i¢eren, 10 mm’ den 60 mm kalinliga kadar

degisken kalinliklarda parcalardan olusan bir gévdenin kaynak analizi incelenmistir.

Tiim nonlineer degisimleri dogru saptayabilmek i¢in kaynak parametreleri, tel ve gaz
secimi, fikstlir ve ara agmaz tasarimi, gap boslugu gibi kriterler dikkate alinmalidir.
Bu sebeple kaynakli imalat i¢in 6zel olarak gelistirilmis olan bir FEM programi
kullanmak parametreleri dogru tanimlayabilmek agisindan gereklidir. Bu ¢alismada

kaynakli imalat analizi i¢in gelistirilmis Simufact Welding programi kullanilmistir.

Kaynakli bolge analizi yapilirken asagidaki parametreler dogru olarak saptanmalidir ;
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4.4.1. Geometri

e Kaynaklanan parcalarin ve fikstiir elemanlarinin kaynaklanacak parcalara temas
eder durumdaki montaj CAD geometrisi (STEP veya CAD formatlar) Kaynak
dikigleri CAD modelinde yer alirsa, simiilasyon modeli hazirlama siireci yar1 yariya
azalacaktir. CAD modelinde yer almayan kaynak dikisleri Simufact Welding
icerisinde olusturulacaktir.

e Kaynak agiz tasarimi belirlenmelidir.

e Kaynak bolgesi makrograf (kesit) goriintiisii (Miimkiinse farkli kaynak
parametrelerinin kullanildig1 tiim dikislerden, degilse test numunesinden alinmis

goruntd edinilmelidir.)

e Varsa punta kaynaklariin konumu belirlenmelidir.

4.4.2 Fikstir

e CAD modelinde hangi fikstlr (sabitleme elemani) elemanlarinin hareketli,

hangilerinin sabit oldugu belirlenmelidir.

e Fikstlr kuvvetleri ve varsa deformasyon diren¢ katsayis1 (Elastisite modull /
stiffness) tespit edilmelidir.

e  Fikstlr elemanlarinin agilma siras1 ve zamanlari,

e Parcgayi fikstirden ¢ikartma zamani net olarak saptanmalidir.

4.4.3 Malzeme

e Kaynaklanan pargalarin ve tel malzemesi (DIN, AlSI, vb.) kodu belirlenmelidir.

4.4.4 Kaynak proses parametreleri

o Kaynak tipi (TIG, MIG, SAW, EBW, vb.)

e Kaynak yontemi (manuel veya robot ile)

e Kaynak hizi

e Akim & Voltaj (veya gic)

e Varsa salinim tlrQ

e Tel gap1 ve besleme hizi

e On 1s1tma uygulaniyorsa kaynak baslangicindaki parca sicaklig1 belirlenmelidir.
Yukarida belirtilen temel degiskenlerin belirlenmesi analiz sonucunun tutarh

olabilmesi i¢in biyuk 6neme sahiptir.
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Yukarida verilen parametrelerin yani sira analizin ¢dziimiiniinde , ¢carpilma, gerilme,
sicaklik dagilimi, faz doniistimii, niifuziyet vb. durumlardan hangisinin incelenecegi
belirlenmelidir. Bu temel degiskenlerin yani1 sira program kullanilarak karmasik
geometriler igcin fikstiir optimizasyonu da yapilabilmektedir. Ornegin karmasik
geometrili bir pargada kullanilmasi planlanan tiim fikstiirler yerlestirilerek analiz
sonucunda daha az yiiklemeye maruz kalan klempler ¢ikartilarak fikstiir geometrisi

optimize edilebilmektedir.

Analizi yapilacak olan par¢anin imalat resimlerinde verilen tolerans degerleri, kaynak
analizinin hassasiyetinin saptanmasi konusunda bilgi vermektedir. Istenilen ¢oziim
hassasiyetine gore ¢oziim yontemi belirlenmelidir. Coziim yontemleri su sekilde

siralanabilir;

e Transient: Cozumiin zamana bagli degiskenlere gore hesaplandigi ¢6ziim yontemi
e Meta- Transient: Direng punta kaynaklari i¢in kullanilan ¢dzim yontemi

e Thermal Cycle: Istya bagli analizlerdir.

e Single Shot: En hizli ve en ¢ok sapma ile yapilan analizlerdir.

Is1 kaynagi modellemesi ne kadar benzer yapilirsa sonug da o kadar tutarl olur.
Is1 kaynaginin parametrelerinin hizli ve hassas kalibre edilebilmesi igin, ana prosesteki
parcalara uygun geometrilerdeki pargalar lizerinden makro kesit alinarak buna gore

kalibre edilmesi gerekmektedir.

Parca Uzerinde bulunan kiglk delikler, radyuslar gibi eleman sayisini arttiracak ve
analiz sonucu ciddi oranda etkilemeyecek olan geometrik sekiller yalinlastirilmalidir.

CAD modeli miimkiin oldugunca az ve stabil mesh ile boliinebilmelidir.

Simufact welding programi kullanilirken geometrinin analize en uygun haline
getirilebilmesi i¢gin CAD programi olarak Apex kullanilmaktadir. Analize dahil
edilmeyecek olan unsurlar ¢ikartildiktan sonra model iizerinde agik ylizey olup
olmadig1 kontrol edilmelidir. Acik yiizeyler kadar analizi etkileyen diger bir konuysa
i¢ ige gegmis geometrilerdir. Tim model kontrol edilerek i¢ ige gegmis parcalar

olmadigindan emin olunmalidir. 1 mm?®

edilebilir.

lin altindaki i¢ ige ge¢mis hacimler gz ardi

Ozellikle saclarla calisma yapilirken, resim iizerindeki kalinliklarin homojenligi

kontrol edilmelidir. Parca yuzeyinde bosluk, sivri ¢ikinti gibi hatalarin analiz modeli
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uzerinde bulunmamasi gerekmektedir. Modeli olusturan klemp, ara agmaz, fikstur gibi
elemanlar da CAD modelinde belirtilmis olmalidir. Mesh hassasiyetini saglamak i¢in

Apex ve Simufact’in kombine kullanilmasi daha islevsel olacaktir.

Kaynak dikigleri CAD modeli lizerinde bulunabilecegi gibi, Apex programinda da
modele eklenebilir. Simufact programinda kaynak yollarinin dogru uzunlukta, dogru
bdlgede, dogru yonde ve dogru siralama ile olusturulmasi analiz kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Tor¢ agisinin tanimlanmast gerekmektedir. Kaynak yoniiniin dogru

belirlenip belirlenmedigi oklarin yoniinden anlasilir (Bkz.: Sekil 4.17 ve Sekil 4.18).
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Object type
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.~ Process - Model view
Process time: 0 min 30 5 000 =

Sekil 4. 17: Kaynak Yolu Uzerinde, Kaynak Yéniiniin Hatal1 Belirlenmesi
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VP Trgjector..27. treptd
\* Trajector..03_breptd
W Trajector. 03 brep3?
P Trajector..03 brep3s

Process time: 0 min 30 5 000 ms_ o
Robot: welding (lead) [ Trajectory_374103_Port 1)

viE map -
Semudaton not yet dartat v#O0-209P BY O~

Sekil 4. 18: Dogru Yonlendirilmis Kaynak Yolu

Model Uzerindeki tim kaynak yollarinin dogrulugundan emin olunmalidir. TUm parga
tizerinde kaynak yollarinin isaretlenmis hali Sekil 4.19° de verilmistir.

Object type
Bearing (1)
Clamping (4)
Component (15)
Weld bead (2)

Process-TC - Model view
Process time: 0 min 00 s 000 ms
apex model 08.02

Sekil 4. 19: Model Uzerindeki Tim Kaynak Yollart
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Sekil 4.20°deki gibi hatali kaynak yonlerinin olusmasinin sebebi genellikle
penetrasyonun yanlis bolgede tanimlanmasidir. ilgili kaynak dikisinin konumunun ve

penetrasyonun Sekil 4.18°deki gibi parca iginde kalmis olmasi olasidir.

SENETFORM <

Sekil 4. 20: Hatali Konumlandirilan Kaynak Yolu

Kaynak yollari, CAD modeli iizerinde tanimlanabilecegi gibi, Simufact Welding
Programu iginde, diigiim se¢imi yapilarak da tanimlanabilir. Bu durumda lokal baglanti
noktalarinin yerlerinin dogru noktalarda tanimlandigindan emin olunmalidir. Lokal
Joint'ler, kaynak dikisi olmadan, iki komsu parganin birbirine temas ettigi kenarlarda
tanimlanmalidir. Bazi lokal Joint'ler sadece tek parcaya temas edecek sekilde
tanimlanamamasi1 durumunda kaynak dikisi tek parca iizerinde olusur ve kaynakli
baglant1 tanimlanamaz. Bu durumlarda lokal (yerel) baglanti noktalarinin boyutlar

biiytitiilebilir ya da konumlar1 degistirilebilir. (Bkz.: Sekil 4.21)
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Sekil 4. 21: Tek Parca Uzerinde Secilmis Lokal Joint

Simufact Welding programinda kaynak dikislerine iki farkli sekilde mesh (kafes-ag
yapisi) atilabilir. Kaynak dikisleri CAD modelinde yer almiyorsa, tanimlanan kaynak
yolu {izerinde, Simufact Welding icerisinde kaynak dikisi olusturulur. Bu islem
sirasinda kaynak dikisi meshi otomatik olarak olusturulur. Kaynak dikisinin her
kenarinda 3-5 adet arasi eleman olmasi yeterlidir. “Quality” kismindaki “medium”
secenegi ¢ogu uygulamada yeterli hassasiyette mesh olusturmak icin yeterlidir.
“Extrusion” kismindaki secenekler ile mesh modifiye edilebilir. Kaynak dikisi ve
parca arasindaki temas hatalarini minimize etmek igin “Trajectory Length Reduction”
secenegi ile baslangic ve bitis kisimlart ¢ikartilarak kaynak yollart kisaltilabilir.
Kaynak dikisleri CAD modelinde yer aliyorsa, Apex kullanilarak ilk 6nce kaynak
dikisinin kesit yiizeyinde 2D mesher, sonrasinda kaynak boyunca 2.5D mesher ile
mesh olusturulabilir. Apex’den “Export BDF” script’i ile mesh’ler export edilecegi
mesh’lenemeyen kaynak dikisleri 3D mesher ile Tet eleman kullanilarak

mesh’lenebilir.

3 boyutlu meshler sahip olduklari yiiz sayilarina gére adlandirilmaktadir. Yiiz sayist
arttikca diigiim noktasi sayis1 ve buna bagli olarak analiz hassasiyeti de artar. Temelde

tetrahedrons (tet) (dort yuzli) ve hexahedrons (hex.) (Alti yuzlu) meshler
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kullanilmaktadir Cogu durumda mesh icin hex. Eleman kullanmak daha hassas sonug
alinabilmesi i¢in Onerilmektedir. Ancak parca geometrisinin miisaade etmedigi

durumlarda tet. ve hex. Meshler kombine olarak kullanilabilir.

Asagida yapilan ¢alismada ayni parcaya, ayni parametrelerle kaynak yapilmistir. Sekil
4.22° e tet. Ve hex. mesh kombine kullanilirken ve sadece hex. elemandan olusan

meshler kullanilirken yapilan analiz karsilastirilmistir.
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Sekil 4. 22: Hex. Mesh ve Kombine Mesh Analiz Karsilastirmasi
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Her iki bolge icin de “Total Displacement” (Toplam Yer Degistirme) degerleri ayni
kalirken. Noktasal sekil degisiklikleri farklilik gostermistir. Yapilacak olan ¢alismada
total displacement degeri ve sekil degisikligi dagilimi dnemli oldugu icin her iki mesh

kombineli olarak kullanilabilmektedir.

Parca ¢ok ince ise solid shell mesh, parganin kalinlig1 yoniinde tek sirali olarak
kullanilabilir. Kaynak dikisi iizerinde tanimlanacak olan meshler, parcanin geri
kalanina gore daha kiiciik olmalidir. Kaynak dikislerine mesh atilirken eleman boyutu
kiigtiltiilebilecegi gibi, simufact welding icindeki “refinement” 6zelligi kullanilarak da

analiz sirasinda elemanlar otomatik olarak kiiciiltiilebilir.

Par¢anin kalinliginin kaynak dikisinin kenar uzunluguna yakin oldugu durumlarda
parcaya 1 veya 2 sira eleman ile 1. Seviye refinement tanimlanmalidir. Eger parca
kaynak kenar uzunlugunun iki katindan fazla ise parcga 2 veya 3 sira eleman ile 1. Veya

2. Seviye refinement tanimlanur.

Fikstiir elemanlar1 olusturulurken 6zellikle parga ilizerinde bulunan kavisli ve delikli
pargalarin icine gegme olup olmadigi kontrol edilmelidir. Fikstiir kapama ve agma
zamanlar1 ger¢ege uyun olarak tanimlanmalidir. Fikstiir icinde malzemenin fazladan
bekletilmesi distorsiyona sebep olmaktadir. Ara agmaz ya da baski elemanlarinin
kuvveti, kuvvet yonii ve deformasyon sabiti gibi oOzellikler tanimlanir. Hizli
modelleme ile CAD modelinde yer alan tum fikstlr elemanlar1 “Bearing” (etki) olarak
tanimlanabilir fakat “Clamp” (kiska¢) olmadiginda parca “Bearing”ler arasinda kayma
yapabilir. Bu da temas hesabini zorlastiracagi i¢in ¢6ziim siiresini uzatabilir. Bu
sebeple “Bearing” tanimlamas1 yapildiginda sabit tutacak kuvvet de parga iizerinde
tanimlanmalidir. Bu ¢alismada “Bearing” lerin kayma yapmasini engellemek amaciyla

tizerine baski kuvveti uygulanmistir

Analiz esnasinda kullanilacak malzemeler programin malzeme kiitiiphanesinden
secilebilecegi gibi, kiitiphanede bulunmayan malzemeler icin akma egrileri 6telenerek
ve malzeme verileri aktarilarak ya da sifirdan tiim malzeme parametreleri deneysel
olarak girilerek olusturulabilir. Malzeme verisinin dogrulugu analiz sonucunu

dogrudan etkilemektedir.

Kaynagin dogru modellenebilmesi i¢in bir 1s1 kaynaginin (heat source) tanimlanmast
gerekmektedir. Is1 kaynagi tamimlanirken ilgili parametrelerle kaynatilmis test

pargalarinin makro grafik gorintileri referans alinmalidir. Kaynak hizi, voltaj, amper,
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kaynak pozisyonu, koruyucu gaz gibi parametreler tanimlanir. Is1 kaynagi
tanimlandiktan sonra olusan kaynak goriinlimii ile makrografik goriintii
kiyaslanmalidir. Sekil 4.23° de makrografik kesiti verilen parcanin Sekil 4.24° de
simiile edilmis kaynak dikis kesiti verilmistir. Eger farkli kaynak dikisleri i¢in farkl

parametreler kullaniliyorsa, makrografi goriintiilerine gore yeni 1s1 kaynaklar

tanimlanmalidir.

Sekil 4. 23: Kaynagm Makrografik Gorintist

Is1 kaynagi biylk olursa, parganin kaynak dikisi disinda kalan yiizeylerinde de sicaklik
ergime sicakligina ¢ikmaktadir. Bu sebeple 1s1 kaynagi tanimlanirken sadece makro
kesitte olusan ergimis bolgeyi kapsamalidir. Is1 girdisinin genigligi ve derinliginin

kaynak bolgesinden 1 mm fazla alinmasi yeterlidir.
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Sekil 4. 24: Ts1 Kaynagi Modellenmesi

Manuel kaynakta siirekli ayni niifuziyet verisini elde etmek zor olsa da robotik
kaynaklarda makrografik gorinti (zerinden modelleme yapmak guvenilir bir

metottur.

Kaynak simiilasyonu yapilirken verimlilik katsayis1 da tanimlanmalidir. Verimlilik
katsayisi, analiz edilecek parcalarin olciilerinde (6r: kalinlik, dikis kalinligi, vb..)
kaynatilmis test parcalarindaki niifuziyet bolgeleri, analizde hesaplanan niifuziyet
bolgesi ile ortistiiriilerek kalibre edilir. Weaeving (salinim) varsa, toplam kaynak yolu
reel proseste simiilasyondakine gore daha fazla olacagi igin verimlilik, birim
uzunluktaki enerjiyi azaltmak icin, diiz kaynakta kullanilacak degerin yaklasik yarisi

alinir.

TUum bu veriler 1s131nda karmasik geometriye ve farkli kaynak tiplerine sahip bir riizgar

tiirbini govdesinin analizi yapilarak deneysel verilerle kiyaslanmistir.

Igili analizler yapilirken 6ncelikle dogru mesh degerine yakinsamak amaciyla mesh
hassasiyetleri ve kombine mesh denemeleri yapilmistir. Kullanilan 24 gergek, 24 sanal
cekirdekli bilgisayarda nonlinear (dogrusal olmayan) analiz esnasinda ¢oziilebilecek

maksimum mesh sayis1 dikkate alinarak parca 15 mm ve altindaki kalinliklar i¢in enine
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yonde iki elemana (Sekil 4.25), daha lizerindeki kalinliklar iginse elemana (Sekil 4.26)
boliinmistiir. Ayrica kombine mesh denemesi de yapilarak farkli eleman tipleri ve
boyutlarinin mesh kalitesini etkilemedigi sonucuna varilmistir. Gévdenin elemanlara
boliinmesi agamasinda kullanilmasi gereken optimum eleman sayist belirlenirken T

birlestirmelerle 12 defa analiz yapilmis ve sonucun yakinsadigi nokta baz alinmigtir.
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Sekil 4. 25: 15 Mm'den Ince Parcalarin Kalinlik Yéniinde Irki Elemana Boliinmesi

Sekil 4. 26: 15 mm'den Kalin Pargalarin Kalinlik Yo6ninde (i¢ veya Daha Fazla Elemana B&lunmesi

Yapilan analizde termal degisimler incelenmistir. Celik i¢in ergime sicakligi [39]
1450-1520 °C arasindadir. Bu sebeple 1s1 kaynagi tarafindan malzemede olusturulan

sicakligin 1500 °C civarinda ve 1520 °C’ yi gecmemesine dikkat edilmistir. Analizin
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dogrulugunu kanitlamak icin sicaklik 6nemli bir parametredir (Sekil 4.27). Eger parcga
ergime sicakligindan daha yiiksek bir sicaklifa erismis olsaydi kaynak isleminin
yapilmasi zor bir hale gelecekti. Hatta ¢cok yiiksek sicakliklarda parca delinebilir ya da
gaz fazina hizli bir ge¢is gozlemlenebilirdi. Ergime sicakliginin altinda ise parca
ergimeyecek icin kaynak islemi gerceklesmeyebilir ya da nufuziyetsizlik olusabilirdi.
Bu sebeple 1s1 kaynaginin parcayir yeterli sicakliga kadar isitacagindan emin

olunmalidir.
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Temperature
1510.88
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1212.70
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20.00

max: 1510.88

min: 20.00

Process-TC-3 - Result view 1
: welding_218
:2h 21 min 14 s 513 ms
Increment: 4117
Color legend

Sekil 4. 27: Kaynak Esnasinda Parga Uzerindeki Sicaklik Degisimi
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Is1 kaynaginin verdigi sicaklik “Peak Temparature” (en yiiksek sicaklik) alanindan

kontrol edilmelidir (Sekil 4.28).

Peak temperature [°C]
1510.88
1361.79
1212.70
1063.61
914.53
765.44
616.35
467.26
318.18
169.09
20.00

max: 1510.88

min:  20.00

Process-TC-3 - Result view 1
ing_218
h 21 min 14 s 513 ms

Sekil 4. 28: En Yuksek Sicakligin Kontrol Edilmesi
Tiim bu islemler yapildiktan sonra sekil degisikliklerinin {iretim toleranslar1 i¢inde
olup olmayacagimi anlamak amaciyla “Total Displacement” (Toplam Yer Degistirme)

ve X, Y, Z yonlerindeki yer degistirmeler kontrol edilmelidir.

fgili parcada teorik olarak en yogun kaynak dikisinin bulundugu ve en fazla cekmenin
beklendigi alan ayak altindan yukariya dogru (y yoniinde)’ dir. Bu alanda talagh imalat

ile islenebilmesi miimkiin 5 mm isleme pay1 mevcuttur.

Cekme yoniini ve miktarini tespit edebilmek amaciyla CMM (Coordinate Measuring
Machine- Koordinat Olgiim Makinesi) kullamlmistir. Bu makinede koordinat
eksenlerinde hareket eden ve 360 derece donebilen prop bilgisayar kontroll ile
otomatik olarak yonlendirilerek temas ettigi noktalardan otomatik olarak bir geometri
olusturur. Ardindan bu geometri CAD verisi haline getirilir ve her bir eksen Gizerindeki

sekil degisikligi net olarak dl¢iimlenebilir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda y yonindeki sekil degisikligi degerleri Tablo 4.5 deki

gibi verilmistir;
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Tablo 4. 5: Deneysel Sonuglara Gore Y Eksenindeki Sekil Degisikligi Degerleri

Parca No .Y EK,S.e r-linEgki
Sekil Degisikligi (mm)

1 4,80

2 3,40

3 3,30

4 5,20

5 2,40

6 2,60

7 3,20

8 4,40
Ortalama 3,66

Yapilan deneysel calismalara gére Y eksenindeki sekil degisikligi ortalama 3,66 mm
cikmaktadir. Deneysel sonuglara gore ise Y eksenindeki maksimum sekil degisikligi

3,51 mm’ dir. (Sekil 4.29)
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Y displacement [mm

in 53 5 686 ms

Sekil 4. 29: Y eksenindeki Sekil Degisikligi

Y eksenindeki kritik sekil degisikligi arasindaki fark ortalama degerin %4,098’ ine esit
olmaktadir. Yani verilen sonuglar ortalama %4 hata payiyla dogru kabul

edilebilmektedir.
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5. SONUC

Yapilan c¢alismada bir riizgar tiirbini gévdesine ait, par¢anin iiretimi esnasinda
kullanilacak olan robotik kaynak hattinin entegrasyon siireci incelenmistir.
Bu ¢aligsma bir robotik kaynak hatt1 entegrasyonu sirasinda yapilmasi gereken
Teorik ve Deneysel teknik analizleri igermektedir.

Calisma kapsaminda robot erisimi, dogru robot ve ekipmanlarin secilmesi,
erisilebilirlik kontrolii, risk analizi, risk analizi sonucunda riskli goriilen
noktalara karsi alinan 6nlemler, deneysel sonuglarla teorik analiz sonuglarmin

karsilastirilmasi incelenmistir.
Calisma sonucunda asagidaki veriler elde edilmistir;

e Bir kaynak hatt1 entegrasyonu gergeklestirilmeden 6nce risk analizi yapilmalidir.

e  Yapilan risk analizi sonucunda énlem alinmasi gereken alanlar tespit edilmeli ve
bu dogrultuda ¢oziimler sunulmalidir.

e Bir kaynak hatt1 entegrasyonu sirasinda kaynak haritasi, kaynak sira plani, kaynak
parametreleri belirlenmeli ve robotun bu parametrelere uygun olup olmadigi
kontrol edilmelidir.

e Robot erisiminin uygun olup olmadigr bir CAD programi kullanilarak test
edilmelidir.

e Yapilacak olan kaynakta meydana gelecek olan sekil degisimleri bir sonlu
elemanlar analizi kullanilarak belirlenmelidir.

e Sonlu elemanlar programlar1 kullanilirken, makro kesitlere ve kaynak
parametrelerine uygun 1s1 kaynagi tanimlanmasi, kaynak sira planina uygun
bir analiz yapilmasi analizin dogrulugu acisindan oldukg¢a dnemlidir. Dogru
yapilan analizler deneysel sonuclarla neredeyse ayni (%4 sapma) sonuglar
vermektedir.

e Karmasik geometriye sahip, cok pasolu pargalarin analizinin yapilmasi ¢ok uzun

zaman ve gelismis bir teknoloji gerektirmektedir.
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Varillan bu sonuglar dogrultusunda ileride yapilacak olan caligmalarda mesh
boyutlarinin degisiminin analiz sonucu Tlizerindeki etkisi detayli olarak
incelenmelidir. Ayrica ¢ok pasolu kaynak dikislerinin analizleri uzun zaman
aldigi icin ¢ok pasolu dikislerin daha basit bir sekilde analizini

gerceklestirebilecek yontemler arastirilmalidir.

Yapilan ¢aligma farkli kaynak yontemleriyle ve farklt malzemelerle calisan sistemler

Uzerinde de denenmelidir.
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EKLER

EK A.1: Tablo

Tablo A.1: Robotik Kaynak Hatti FMEA Calismasi

Proes FMEA

FMEA TALUMATLARI
1) Proses, iriin ya da servisi tanimlayin ve adlandirin. Sorumlu ekip ve kisileri belirleyin.
2) A siitunundaki 8ge islevlerini listeleyin.

3)8 olasi anza 1.

4) C siitununda hata modlarinin potansiyel etkilerini agiklayin.

5)D Snem il i¢in saglanan tabloyu (Derecelendirme Faktérieri Sekmesinde) kullanin.

6)E olas: hata Bunlan ek veya kontrol edilebilecek bir aksiyon yn.

7)F anza olugma derecelendirin. Derecelendirme Faktorieri Sekmesinde saglanan tabloyu kullanin.
8)Hata modunu &nlemek icin mevcut siireg ini G

9) Bu arza nedeninin tespit edilme olasii§im belirlemek iin saglanan tabloyu (Derecelendirme Faktdrleri Sekmesinde) kullanin

10) Risk Oncelik olarak hy
1)) Kvel i diger ey icin RPN'yi kullanin. Eylem gercekdestirildikten sonra RPN'yi yeniden hesaplayin.
FMEA Takum:: 1SG Mdiird
/ Kalite Miidarii / imalat
Is Adimi Ade: Midiiril/ Kaynak Sefi/ Hazirlayan: Nilay Mermer

Robotik ve Otomasyon
Midird/ Dizayn Sefi

FMEATarihi: 01.07.2022

[Revision #: 00

fslem Adimi veya Degisken
veya Anahtar Veri

Potansiyel Hata Modu Hatamn Potansiyel Etkisi Potansiyel Nedenler Mevcut Proses Kontrolleri

Onerilen Aksiyonlar

Sorumlu ve Hedef Tarih

Alnan Aksiyon

Gelecekteki Algdama JCIE BUBEIS UM

3 o Er Nedenin Olusumunu € g
= < ~ o
2 | Temel Gkt Degiskenier 2 Anahtar Giriginin yanhs. o & Hata modunun olusmasini | 2 o azaltmak veya Tespiti ulanan eylemler nelerdi? X
e e h:""'i"" zz'::"::: lfmhtarrfms- (master: gmmem § 2 %| gitmesine neden olan g%’; engelleyen veya gerceklesmesi 3 3 % & §' ryiesmnekv'zneyknler Onerilen eylemden kim Uygmm aysnu/yrlini dahil g o
) o ?": R ’am::‘ da“s 2y veya dahili gereksinimler | ‘= ; 3| nedir? (Hata modu nasi £z | durimunda algiayan meveut | < 2|8 E & | melerdir? Yuksek RPNerde | sorumludur? Hangi tarin? | edin. (Ardindan elde edilen E z
gexcihumic Xar < Gzerindeki etkisi nedi? | % 2 olusabilir?) TES kontroller nelerdir? E3 53 (9 veya 10 Siddetinde) RPN'yi yeniden hesaplayin ) i 3
= = 23 g% aksiyon alinmalidir. N
Malzemelerin giris kabulG
Parca toleranslarinin Toplam Gretim yapilirken, toplam tolerans
R S Yanlis boyutsal degerier . toleransindan daha yuksek degerini gecmeyecek Urlnler
2
Gelen Malzeme | birikmesi (toplam tolerans | ...\ iemnuniyetszigi | © toleransa sahip parcalan secimelidir. Her bir son trin [ 2
degerinin asllmasa) kabul etmek igin Urlin agacindaki tum
parcalar beraber secilmelidir
Raynak 3521 acmak iin tm
Tasarima uygun e f::k:i"’s'a" ‘r':s & Kaynak islemi ancesi, kaynak B mekanize bir kaynak
GeléinMal I K K kék Z‘ : i ‘I'ag'm" 3 | Uvaun cimayan kaynak a5 (IS islemi srasinda ve sonvasinda [BERR [ a’k o L ? S Ot e G makinesi satin alinmistir. e (]| ..
en Vielzeme olmayan kaynak ko v ot boyutiar kaynak kontrolleri standartiara e st | ©n frenim Fabnia MOdA | kaynak agiz oicoma ser :
Khé g uygun olarak yapiimabidir " imalat baginda ve her lot
acikigl memnuniyetsizligi ey
T Sadece egitimii kalite kontrol
n A o prf ; personelleri tarafindan boyutsal
st bop e Sl solerans drsmatzeme [ ooV segianacaic. Yeni bi
5 % 3 tedarikgi fle caligimaya 2 50
Gelen Malzeme Yanls bOYUt degistirir. Yanhs boyutsal Kkullanmak Bastandsads, oc kortroneiiis T
):egen”er: M;’s‘:" gegilmeden once en az itk 50
Gl i Griin %100 lgdimelidir,
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Tablo A.1: Robotik Kaynak Hattt FMEA Calismasi (Devami)

Yizey Hazirhg

Yanlis 6l¢tim

Yeniden ¢alisma/Onarma
/Nanli boyutsal degerer

kalibre edilmemig bir olgum
aletinin kullanidmasi

Tam Slgim cihazlan
kalibrasyoniu olacaktir.

Kaynak oncesi kontraller Kaynak onct
P TS 105 kaynak kontrol planinda kullanilabilmesi igin, kaynak
T Kaynak alaninda kirli — Kaynak bolgesine bir 8nceki :::"o’::'::":: ::‘“'Bd'" tanimlan. Kaynak slemi | | L kontrol farmu olugturulmus
uzey Razirligi uze kaynaktan gelen sicrantilar 9 P baglamadan once kaynak ve kaynak formenleri
y . s formeni tarafindan tim tarafindan kullaniimaya
R Kaynak 8ncesi kontroller kaynak
) . |Kaynak alaninda kirli _ _ ol bhonds Gl
Yiizey Hazirhg: Gozenek hatasi Boyall, kirli, pash ylzey pla
uzey Haziriig lize At Kaynaktan once %100 gorsel
y y muayene yapiimahdir.
Geometrik hata. Teknik Fiksturler, hem 3D modelleme
Arizall fikstiir ve resme gore kabul hem de analiz programlan
Sabitleme 7 edilemeyen (paealellik, simile edilerek modellenir.
operator hatasi diklik, esmerkeziilik, mesafe Aynica el hesabi yapilir. Tom
vb) sonuglar rapor edilmelidir.
ST Geometrik hata Teknk —
) Arizal fikstlr ve resme ghre kabul Fiksturler kullanma baslamadan
Sabitleme . i 2 fikstir imalat hatast once kalite kontrol departmani
operator hatasi eyen (pasle A tarafindan dogrulanir.
i3
Anzali fikstir ve . i
. riyodik bakimlan her ay Fikstlr bakim, periyodik
Sabitleme operator hatasi flcailc defomatyond: yapimaktads. (6niem) Balorn De pectrans bakim listesine eklenistir.
FIRSTOr RONEnmaya
baglamadan once, fikstir
kullanim plan: (yontem Method Statement
Anza| | flkStUl' ve resme gore kabul Oretim Metodalojisine Gore durumu) yerinde kontrol | g (Yontem Beyani)
Sabitleme 5 ediemeyen (pacaleli, ! M""‘:ﬁ;”"“'“;:::‘ s g it Do it o i
operator hatasi R yerlegtiriimektedir. kalite yéneticisi, 1SG plan eklenmis ve ilgik
yoneticisi ve tasanm birimlerce onaylanmigtir.
yoneticisi fikstur kullanim
e Glemini yalnizca : Samal
Geometrik hata. Teknik ilgili fikstrun kuflanimi
3 Arizall fikstir ve Uygun olmayan sabitleme. konusunda egitim almig
Sabitleme . Fikstr ve montaj iglemi personel gergeklestirmelidir.
Opefator hatasi sirasinda operator hatasi. Sabitleme iglemi, fikstar
kullanim talimatiarina gore
1. Kaynakgiar tanimlanmas,
1. Yalnizca egitimii personel kaynakgilara ozel giris
kaynak iglemini yapmalidir. kartlan bastinimigtir.
(aynca sertifikaya sahip 2. Tam formenlere kaynak
Punta K v Y I k - Malzeme Uzerinde olmaldr.) Kalite Kontrol / Kaynak haritasi kullanim egitimi
UITd haynagt an '5 punta aynagl bozulmalar 2. Kaynak yapilirken kaynak Departmant verilmis ve ornek bir kaynak
haritasina uyulmalidir. haritasi uygulamasi sahada
3. Punta kaynaginin boyutu gergeklestirilmigtir.
da tanmianmalidir, 3. Puntalama talimat
olusturulmustur,
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Tablo A.1: Robotik Kaynak Hattt FMEA Calismasi (Devami)

Hatal geometrik sekil,

‘”“:;: ‘a"’"'"i:;"’ s tebesirleri ilgii projelerin
degi i ’Yeknilz PQR ve WPS'yi hazirlayin. on tav ihtiyaclarina uygun
- . ¥ 5 On sitma sicakbgi uygun Sicaklik olgumy, bir lazer Ist tebesiri kullanimi sahada olark depoya bildirilmistir.
Robotik Kaynak [Parca carpilabilir gére uyg""bm oiguler dedidi St voy i tabesid 140 yaygmlastinimald. Kook Depaman . | e Koyik foriman calishls
esm(:r::zﬁik. ; kullanilarak yapidmalidir. projeye uygun isi tebesirini
temin edebilmektedir.
vb.)Yanhs boyutsal degerler
Msteri Memnuniyetsizligi
Hatali geometrik gekil,
Urunde carpilmalar ve
) . degisiklikieri . Teknik resme Jigler ve sabitleme aparati Sadece is bagi egitimi almig ?he"’"" ”'::."' hazy o::k. s . Jig kullanim talimati
Robotik Kaynak Parga ca rp||ab||||' gére uygun olmayan olcller dizgun kullanimamig personel jigleri ve ubim 392 i njgig R olustunimui ve MS a
. m(::;l::c m . olmasi aparatini kullanabilir. sahaya asilacak eklenmigtir.
vb.)Yanls boyutsal degerler
Musteri Memnuniyetsizligi
Hatal geometrik sekil,
Getnde rpicelarve Fikstrler ve jigler, hem 3D
Rrenmeyen yeld modelleme hem de analiz
degigiklikleri . Teknik resme Bozulmay: onlemek icin programian simle edilerek Bir sonlu elemanlar yontemi Mihendislik Dey ¥ Simufact Welding Programi
Robotik Kaynak Parqa ca rp||ab|||r gére uygun olmayan oiguler kullandan jigler ve sabitleme! Jenir. Aynca B4 [kullaniarak ve jig ve fiksturl pantmant |y ullanilarak kaynak iglemi
. ,,i:::: ﬂcik.der aparatian yetersizdir. yopir. Tom e simile edinimelidir. simdle edilmistir,
edilmelidir.
vb.)Yanls boyutsal degerler
Musteri Memnuniyetsizligi
Kaynak iglemine
baglamadan once
kaynakgilar mevcut WPS'ye
Hatali geometrik sekil, gore test ediimelidir.
Urinde carpiimalar ve ‘WPS'de tanimlanan is: girdi Kaynak izlenebilirligi
istenmeyen sekil degerlerine uyulmamast sayesinde parametrelere
. - degigiklikleri . Teknik resme Uygun olmayan s irdisi | durumunda verilen kaynakg uygun kaynak yapmayan
Robotik Kaynak |Pa ra ca I‘pllablllr gére uygun olmayan olgller PQR ve WPS'yi hazirlanit 37 bu projelerde Kaynak Departmani kaynakgilar belidenmistir.
{paraleliik, dikiik, caligmamalidir. Veya Hata orani %10 dan fazla
esmerkezlilik, mesafeler kullanilan kaynak olan kaynakgilann isine son
vb.)Yanl boyutsal degerler makinelerinde uygun verilmigtir.
Musteri Memnuniyetsizligi kaynak parametrelerinin
otomatik, gorev bazl
belidenmesini saglayan
xgllmla kullanilmalidir.
Hatali geometrik sekil, olugturulmal ve daha sonra
Urunde carpilmalar ve buna gore bahsedilen
istenmeyen sekil " kaynak haritas) takip
e 5 % Kaynak sirasi kaynak sefinin x4 ) i
dedigiklikleri . Teknik resme B edilmelidir. 3 Simufact Welding Programi
5 oe u clmayan kaynak tecrisbesine Muhendislik Departman; = :
Robotik Kaynak |Parca arpilabilir gore uygun olmayan oiculer it i o A 504 | Momkanse, kaynak SRS kullsniarak kaynak islemi
(paralelik, dikik, e de;': planiayic veya simufact simule edilmistir,
esmerkezlilik, mesafeler kaynagi gibi bir sonlu
vb.)Yanls boyutsal degerler elemaniar analiz yazimi
Musteri Memnuniyetsizligi kullanilarak kaynak haritasi
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Tablo A.1: Robotik Kaynak Hattt FMEA Calismasi (Devami)

Hatali geometrik sekil,

Urunde carpiimalar ve
Eleomeyen se&i Birden fazla boyutta tel gapi = -
y 2% degisiklikleri . Teknik resme d i her e iin Her PQR icin en az iki farkh
Robotik Kaynak Parga ca rp|lab|||r gére uygun olmayan oiculer] Tel capinin hatali secilmesi PQR ve WPS'yi hazirfanir 100 "‘;’; ;’ e ve"“'”ince 8 Kaynak Deparmani boyutta tel ile deneme
qnm'::' o . seciminden kagindmalidir. Yop et
vb.)Yanlis boyutsal degerler
Msteri Memnuniyetsizligi
Kaynak kusurlar:: gatlak, L — AL R
S ntaj sonrasi parca kontrol ontaj planina Montaj planina
< sigrama, bosluk, blzllme, |  oun emniyeti ile igil Robotun kaynak islemi yapimalidie. Robotun periyodik eklemeler yapilmaldir. eklemeler yapildi ve
Robotik Kaynak | ° kusurlar sirasinda hata vermesi bakimlan ve otonom bakimiar PO Rototicn peryodikbalom | BokmDepantmant | o icin periyodik bakam
dusik penetrasyon, yanma
e b e duzenli olarak yapdmahdir. talimats olugturulmahidir. talimat) olugturulmustur.
olugu vb.
Kaynak kusurlari: gatlak,
. sigrama, bosluk, biiziilme, iyeti e dgil i Gz clometi karualarm,
Robotik Kaynak § Rioa sluk, Ot mmk o Gazin aniden bitmesi 6’:"“:; ::":.'f'z"' 136 sisteminin ya da gaz Isietme MOdUrG40 G"::;“:I" *n 'r'a""
dusiik penetrasyon, yanma P tankinin akinmasi Sy
olugu vb.
Kaynak kusurlar: gatlak,
; sicrama, bosluk, bizilme, Orin emniyeti ile igili Tel icin big-pack |
Robotik Kaynak Q s ¥ : m" H:;m e Telin aniden bitmesi mhn,'ﬂk:im ;,;,) 2
disuk penetrasyon, yanma ;
olugu vb.
Kaynak kusurlari: ¢atlak, iy ol
sonrasi parga kon! . N
icrama, bos! buzulm : . - Montaj sonrasi gap agikhgr Montaj sonrasi gap agikhgr
Robotik Kaynak SI6 bk bzims; Jimn‘simaijed s Sgm Robotun rotasindan gikmasi yephmatie.Gap aqidn 210 &lcmi kalite kontrol Kalite Departman slcimi, olgim kartlanna
Y iteih kusurlar orantih olmasina dikkat
disik penetrasyon, yanma gt evraklarina eklenmelidir. eklenmistir.
olugu vb.
SRS Calgma BZENgT
olmayan robot kollan igin
Kaynak kusurlar:: gatlak, WPS' lerde 6n tav kosulu varsa siya dayaniki battaniyeler Robot kolunun tasima
sicrama, bosluk, buzilme, . Lo P A robot pimizu tasiyabilecek ve kullanilabilir. Robotun kapasitesi ve calisma
Robotik Kaynak c % v bosluk, ba ! Gidn enkrlyer:‘ie gk RobatunBn ta Sityscna 6n tav sicakhginda calisabilecek 84 plrmizu tagyip Kaynak Departmani sicakhiginin projeye uygun
du;uk penetrasyon, yanma =2 tygun mekanik ozelliklere sahip taglyamayacag: satinalma olup olmadig koatrol
olu g u vb. olmakdir. yaptl.madan once edilmigtir.
gozoninde
Kaynak kusurlari: catlak,
i sigrama, bosluk, bizilme, |  grn emniyeti e igil Uygun oimayan kaynak Projeye gére sahada mock- Proje gerektirmedii igin
Robotik Kaynak A ¢ PQR ve WPS hazranir 84 At Kalite Departmani
Y d ﬂ$uk penetrasyon, yanma kusurlar yontemi kullanimas: up uygulanabilir. mock-up uygulanmamigtir.
olugu vb.
Kaynak kusurlar: gatlak,
sigrama, bosluk, bizilme, tin enaiyeti 46 gl
Robotik Kaynak ¢ i bogidle L | G ”h';':;'e o Uygun olmayan parametre PQR ve WPS hanrani 56

disik penetrasyon, yanma
olugu vb.
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Tablo A.1: Robotik Kaynak Hattt FMEA Calismasi (Devami)

Robotik Kaynak

Kaynak kusurlan: catlak,
sicrama, bosluk, blzdime,
dusuk penetrasyon, yanma
olugu vb.

Urum erruyet de iga
e

Robotik Kaynak

Kaynak kusurlan: gatlak,
sigrama, bosluk, blzlime,
dugik penetrasyon, yanma
olugu vb.

Urin emvuyen de iga
L=

Robotik Kaynak

Kaynak kusurlan: atlak,
sicrama, bosluk, buzdime,
dusik penetrasyon, yanma
olugu vb.

Urim eovniyes de 204
Curriar

Robotik Kaynak

Kaynak kusurian: ¢atlak,
sigrama, bogluk, biziime,
dusuk penetrasyon, yanma
olugu vb.

Orien eemniyes: de dg
Ntrlar

Robotik Kaynak

Kaynak kusurlan: gatlak,
sigrama, bosluk, biziime,
dusuk penetrasyon, yanma
olugu vb.

Urin eemniyes de gl
s

tom vB |

Robotik Kaynak

Kaynak kusurian: catlak,
sigrama, bosluk, biztime,
dusik penetrasyon, yanma
olugu vb.

Urun emnses de dga

$a0 persesnn yanky

Robotik Kaynak

Kaynak kusurian: gatlak,
sicrama, bosluk, blziime,
dusik penetrasyon, yanma
olugu vb.

Urim amnyen de g%

Yardy polaruasyon

POR ve WS hasdane
POR ve WIS haodune
Sadece beiged Layrak Karprak 1000t N hufanen
Opeaticen (akyal bt Lt iyt Avaicy
Kayrak 1000t K0 kulenen
v e OLONGm bakam talean
Opeattcwn Gatgable
Her Layrat ijlemnden Once
NOT aynak Snceu kontesl formy
Pazrianmal ve Gevre
0pAan bon0O! eddmeia
Kk 10ROt K0 kullanem
v y v ceonom bakam tatmat
OperaIcren Cabgabihe
s . Karprak roboty Gn bl
v SLonom Bakam taliman
CPeINLren (ariateht

Robotik Kaynak

Kaynak kusurian: ¢atlak,
sigrama, bosluk, biz(ime,
dusisk penetrasyon, yanma
olugu vb.

Orum aemnyess e dgh
Rt

Kabtow edimess Lypnak

Oguacu st yetulh prhatier

L atndion Peryodi Musyers

Robotik Kaynak

Kaynak kusurfan: ¢atlak,
sigrama, bosluk, blzuime,
duglk penetrasyon, yanma

oludu vb.

Uriim genniywss de dgh
bnuriar

Uygen clmayan Laynak
mabre

POR ve WPS hantne
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Tablo A.1: Robotik Kaynak Hattt FMEA Calismasi (Devami)

Kaynak kusurlart: ¢atlak, Kﬁklacﬂd-q«r;ar1 gére do:m
R salinim ayarlan yapil
Robotik Kaynak sigrama, bO$|Uk, buzilme, Orun emniyeti ile ilgili Salinim ayarlannin yanlsg yapimadid kaynaga -
dusik penetrasyon, yanma Kisuatar yapsmas: baglersmudan fuice tes, parcast
< Uzerinde dogrulanir.PQR ve
olugu vb. WPS haziranir
Kaynak kusurlar:: catlak,
I (1711 - - P o - Py
Robotik Kaynak sicrama, bosluk, blizilme, |  orun emaiyeti e igit Takip sisteminin htal T o
Y iicii kusurlar ilmis olmast
dislik penetrasyon, yanma 5
olugu vb.
Kaynak kusurlar:: catlak, Kaynak k:?‘n acb:\ak icin tam
3 sicrama, bosluk, blizilme, | Grun emniyet ie igi Kayniak a2 kafbek bt makinesi satin almmistr.
Robotik Kaynak df i ! n ir . PRI Hatal kaynak aga B s o scom casiness | D Kaw;;;n;ﬂ.m
:-‘5? p; e asyo J yanma tarafindan agimabdir. imalat baginda ve her lot
olugu vb. SsT s
Kaynak kusurlar:: catlak,
2 sicrama, bosluk, bizilme, iyeti de Bl Nozultar gib} uygun Torg temizleyici sprey ve Seramik torg temizleme
Robotik Kaynak A . en “h":'s'::,“ a olmayan veya ki sarf B ook tecideme aparst: | Oretim Departmani | 'spreyi ve oy temiziene
dustik penetrasyon, yanma malzemeleri kulanimaldrr, makinesi satin alinmistr.
olugu vb.
PR 2 Eriglemeyen bolge sayist Kat model (zerinde erigim
Robotun verimli On gérilen termin i :
Robotik Kaynak stresinden daha geg Uriin et clas: Robotm. R el Gemvine iy, s, || enemes! yaples ve by
kullanilamamasi teslim ediimesi e et kapashesinie et kontrold yapdmalid. baglamda deve boynu torg
icin yetersiz olmas kullaniimaya baglanmigtir.
Hatali geometrik sekil,
Urunde carpilmalar ve PQR ve WPS'yi hazirla
& ve WPSYyi yn. e
istenmeyen sekil A < Mumkiinse, on 1sitma
Manuel Kaynak |Parca carpilabilir degisikiikleri . Teknik resme On kit skca i iy Sacake il Bl Jaeer 180 | operatoriarafindanbic | Kaiite Kontrol Departmany | O Stm3 sicakid kayt
re uygun olmayan oiguler olmamast termometre veya ts) tebegiri tablo aebil altina alinmigtir.
»! (:’:;Ie!it diklik, kullanilarak yapimahdur. ya keydegiebt,
egmerkezlilik, mesafeler vb..)
Hatali geometrik sekil,
Urinde carpilmalar ve i iin e
istenmeyen gekil Jigler ve sabitleme aparati Sadece i§ bag egitimi almig < : Jig kullanim talimat
Manuel Kaynak |Parca carpilabilir degisiklikleri  Teknik resme diszgun kullanimams personel jigleri ve sabitieme 302 ";::::::: ?“:u:’:k Mihendit Departmant:: | Wisturdmug ve MS'a
gore uygun olmayan olguler, olmasi. aparatini kullanabilir. sah:?a eklenmigtir.
(paralellik, dikiik,
esmerkezlilik, mesafeler vb..)
Hatali geometrik sekil, ; . )
- S oo
» istenmeyen seki Bozulmay: onlemek icin mm::: e planksncoy (el pImnen): | oo 2 Simufact Welding Programi
Manuel Kaynak (Parga carpilabilir degisikiikieri . Teknik resme kullanilan jigler ve sabitieme sk itipuaan 168 ‘.'e’am‘“"“"f d‘ i kullanilarak kaynak islemi
re uygun olmayan sigaler aparatlan yetersiz olmast. Scdeflenir, Ayncs ol hesaby {seniact wekding) laftanin simule edilmistir.
= (paralellik, dikiik, yapilir. Tim sonuglar rapor ve jig ve fikstird simile
esmerkezlifik, mesafeler vb..) ecimelely edin.
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Tablo A.1: Robotik Kaynak Hattt FMEA Caligmasi (Devami)

Manuel Kaynak

Parca carpilabilir

Hatali geometrik sekil,
Urande carpilmalar ve
istenmeyen sekil
degisiklikleri . Teknik resme
gore uygun clmayan olgller|

(paralellik, dikiik,
esmerkezlilik, mesafeler vb.)

Uygun olmayan is: girdisi

PQR ve WPS'yi hazirlayin.

378

Kaynak iglemine
baslamadan dnce
kaynakgilar mevcut WPSye
gore test ediimelidir.
WPS'de tanimlanan st girdi
degerlerine uyulmamasi
durumunda verilen kaynakg
bu projelerde
caligmamalidir. Veya
kullanilan kaynak
makinelerinde uygun
kaynak parametrelerinin
otomatik, gorev bazl
belidenmesini saglayan

Kaynak Departmani

Kaynak izlenebilirligi
sayesinde parametrelere
uygun kaynak yapmayan
kaynakgiar belirlenmistir.
Hata orani %10" dan fazla
olan kaynakgiann isine son
verilmigtir.

limiar kullaniimalidir.

Manuel Kaynak

Parca carpilabilir

Hatali geometrik sekil,

Urunde carpilmalar ve
istenmeyen
degisiklikleri . Tek:::i resme Uygun olmayan kaynak
gore uygun olmayan oigaler haritasi
(paralellik, dikiik,

esmerkezlilik, mesafeler vb..)

Kaynak sirasi kaynak sefinin
tecriibesine gére
belilenmektedir. Kaynak
haritasi mevcut degil

olusturulmall ve daha sonra
buna gore bahsedilen
kaynak haritas: takip
edilmelidir.
Mamkunse, kaynak
planlayici veya simufact
kaynag gibi bir sonlu
elemanlar analiz yazilimi
kullanularak kaynak haritas

Mihendislik Departmani

Simufact Welding Programi
kullanilarak kaynak iglemi
simule edilmistir.

Manuel Kaynak

Kaynak kusurlari: catlak,
sicrama, bosluk, bizilme,
dusik penetrasyon, yanma
olugu vb.

Sozlesmede migteri tarafindan
belirienir.

Manuel Kaynak

Kaynak kusurlari: atlak,
sicrama, bosluk, bizilme,
duisik penetrasyon, yanma
olugu vb.

PQR ve WPS.

Manuel Kaynak

Kaynak kusurlar:: catlak,
sicrama, bosluk, bizilme,
duisik penetrasyon, yanma
olugu vb.

Manuel Kaynak

Kaynak kusurlar: catlak,

PQR ve WPS.

Farkl elektrotlar icin (cap,
kimvyasal bilegim orani,
Uretici vb.) testler yapiimalt
ve en az 3 farkli elektrot
kargilagtirdarak nihai karar
verilmelidir. Yapilan tim
testler raporianmalidir.

Kalite Kontrol Departmani

PQR haarlanirken 3 farkh
elektrod ile deneme
yapilmstir.

PQR WPS ve NDT test

Manuel Kaynak

Kaynak kusurlar: catlak,
sigrama, bosluk, biiziilme,
dusiik penetrasyon, yanma
olugu vb.

Orun emniyeti ile ilgili Uygun olmayan kaynak
kusurlar yontemi
Orin emniyeti ile ilgili
icitar Uygun olmayan parametre
Orin emniyeti ile ilgili
iilar Uygun olmayan elektrod
Uygun olmayan gaz
Orun emniyeti ile ilgili AN
hcodar Yetkinligi olmayan kaynakg

Kaynakgilar 15O 9606
standardina gore
sertifikalandinimalidir. Aynca
MVYK belgesine sahip
kaynakgilar istihdam edilmelidir.

RITOR PO} TEyTEC
Departmani kontrollu 151
Qgirdi degerine ekstra testler
talep etmelidir. (Isi giriginin
kontrol edilmesi gereken
sekil degistirme tolerans
dusuk projeler, dubleks
paslanmaz gibi dzel
malzemelerle calgan
projeler, kalin (+25 mm)

parcalann birlestirildigi

Kalite Kontrol Dep.

Kaynak deparmani ilgili

eklemistir.
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Tablo A.1: Robotik Kaynak Hatti FMEA Calismasi (Devami)

Kaynak kusurlar:: catlak,

270

Kaynakgi yapms oldugu
kaynak dikisini
markalamahdir. Marka,
kaynakg numarasini ve WPS
numaralann igermelidir.
Taslama igleminden once
WPS'de belirtilen kaynak
inspektéru, kantrokl
yaptimabdir, Kaynak
dikiglerinde hata yapan
kaynakqilar, kaynak
inspektory tarafindan
hazirlanan fisteye dahil
edilmelidir Aym kaynakgi
tarafindan yapilan
tekrarlayan hatalar
izlenmelidir Hafta iinde
yaptig: kaynagin %30'undan
fazlasinda hatal olan
kaynakglar ile calismaya
devam edilmemelidir .

Kaynak zlenebilirligi
sayesinde parametrelere
uygun kaynak yapmayan

Kalite Kontrol Dep.

Hata orani %10 dan fazla
olan kaynakgilann igine son
verilmigtir.

4857 sayh is kanunu geregi,
kaynakgilar hicbir durumda
7.5 saatten fazla
galigbnlamaz. Mevzuata
uygun olarak ¢alisma

saatlen.

Kaynakgi mesailer ilgili
mevzuata uygun olmayan
caligmalar igin ISG
deparman pauntaj
kontrollerine sinirlama
getimmistir.

NDT

Her kaynak igleminden énce
kaynak oncesi kontrol formu
hazirlanmali ve gevre
kogullan kontrol edilmelidir.

Kaynak Departmani

Kaynak oncesi kontrol
formu olusturuldu.

NDT

75

Asaqida belirtilen hususlann
kontrol edilebilmesi igin
kaynak oncesi kontrol
formlanna bir madde
eklenmeli ve konuyla ilgili
yontem agiklamada aynntili
olarak belitilmelidir.
Kelepge ve caligma kablolan
hasarsz olmalidir. Sasi
kelepgesi, kaynak yapilacak
alana uygun bir mesafede
olmalidir. $asi kelepgesinde
kir, yag, pas olmadigindan
emin olun. Sasi kelepgesi
bakr gibii iyi bir iletkenden
yapmaldar,

Kalite Kontrol Departmani

Otonom bakim formian
olugturulmug ve devreye

alinmugur.

Manuel Kaynak SISI’?.ma, bosluk, buzilme, Orin er:ryz ile iigili ikl knymakc
disik penetrasyon, yanma i
olugu vb.
Kaynak kusurlari: ¢atlak,
sigrama, bosluk, bizilme, |  gun emnieti ie igil
M | K k Y kgt
i disik penetrasyon, yanma Risyrar i
olugu vb.
Kaynak kusurlari: catlak,
Jrp— 2 . i Uygun olmayan gevre
Manuél Kaynak slsr?ma. bosluk, buzilme, | own e,:.,,z e igil Kisd ot ond
disik penetrasyon, yanma e nem vb)
olugu vb.
Kaynak kusurlar: ¢atlak,
sicrama, bosluk, bizilme, |  orun emniyeti ie iigii Sasi pensesinin yanbs
Maruel e dusik penetrasyon, yanma hossutfar boBlanman
olugu vb.
Kaynak kusurlar: ¢atlak,
sigrama, bosluk, blzilme, | oo emniyeti ie igii Kaynak yapilacak alana
Manuel Kaynak el s e

disuk penetrasyon, yanma
olugu vb.

Kaynak iglemine baglamadan
once Muhendislik Departmani
tarafindan erigilebilirfik
kontrolleri yapilir. Aynca kaynak
islemi 6ncesi ISG departman:
tarafindan ergonomi kontrold
yapiimaktadur.

64




Tablo A.1: Robotik Kaynak Hattt FMEA Calismasi (Devami)

Manuel Kaynak

Kaynak kusurlar:: gatlak,
sigrama, bosluk, bizilme,
disuk penetrasyon, yanma
olugu vb.

Orun emniyeti ile ilgili
kusurlar

PQR WPS ve NDT test

Manuel Kaynak

Kaynak kusurlar:: catlak,
sicrama, bosluk, bizilme,
dasik penetrasyon, yanma
olugu vb.

Orun emniyeti ile ilgili
kusurlar

olmayan veya kiri sarf

Manuel Kaynak

Kaynak kusurlar:: catlak,
sicrama, bosluk, bizilme,
dasik penetrasyon, yanma
olugu vb.

Urun emniyeti ile ilgili
kusurlar

Kalibre edilmemis kaynak

Manuel Kaynak

Kaynak kusurlar:: catlak,
sicrama, bosluk, bizilme,
dislk penetrasyon, yanma
olugu vb.

Orun emniyeti ile ilgili
kusurlar

Uygun oimayan kaynak
makinesi

Manuel Kaynak

Kaynak kusurlar:: gatlak,
sicrama, bosluk, buzilme,
disik penetrasyon, yanma
olugu vb.

Orun emniyeti ile ilgili
kusurlar

Manuel Kaynak

Kaynak kusurlar:: catlak,
sicrama, bosluk, bizilme,
dasik penetrasyon, yanma
olugu vb.

Orun emniyeti ile igili
kusurlar

Alam kablolannda hasar

hazidanmalidir. e
Torg temizleyici sprey ve Seramik torg temizieme
168 otomatik temizleme aparati Uretim Departman spreyi ve torg temizieme
kullandmaldir, makinesi satin alinmustir.
Ocuncy taraf yetkili sicketler »
findan Periyodik Muay
bf::"k ’ : u:;:;"*l Otonom bakim formiari
7 planian ha: mali Oretim Dep fusturuimus ve d
ve bunlara uyguniugu DR
kontrol ediimelidir -
Kaynak agz1 agmak igin tam
Kaynak aga kalibreli bir m';:ﬂ":"_“:":’""
210 | kaynak 3gz agma makinesi | Oretim Departman: st satin Anmets
tarafindan agimahdr. Koynat 8Qc Diclinofl seul
= : imalat baginda ve her lot
Gunlok, haftalik ve aylik i:balorn 6
bakim planlan hanranmali =
162 g . Uretim Departman olusturulmus ve devreye
ve bunlara uygunlugu alinmigtr,

kontrol edilmelidir.
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