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Ozet: Bu calismada, otomobil koltuk kasnagi iizerindeki boru profile, destek lamasmin robot ark kaynak
metoduyla, yeterli niifuziyet degerlerinde birlestirilebilmesi i¢in optimum kaynak parametrelerin belirlenmesi
amaglanmigtir. Kaynak parametreleri, robot torcunun Kaynak ekseninden sapma miktari, odak noktasinin
degisme miktar1 ve eksen kagiklik miktar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucu
elde edilen numunelerin kaynak kesitleri ve niifuziyet degerleri optik mikroskopla incelenerek, uygun kaynak
parametre se¢imi gergeklestirilmistir. Sonug olarak, robot ark kaynak teknigi ile boru profille destek lamasinin
birlestirilmesinde, optimum kaynak akimi, kaynak gerilimi ve kaynak hizi parametreleri tayin edilerek
Onerilmistir.

Anahtar kelimeler: Robot ark kaynak metodu, otomobil koltuk kasnagi, boru ile destek lamasinin birlestirilmesi

Determination of Optimum Welding Parameters For Welding of Tube With
Bracket Steel Bar By Robotic Arc Welding Technique

Abstract: The aim of this study is the determination of optimum welding parameters at good penetration for
welding of tube with bracket steel bar of car seat pulley by robotic arc welding technique. It was established the
welding parameters according to the welding axis deflection and focus point changing of robotic welding torch.
It was investigated the weld penetrations of cross sections by optical microscopy. According to the results, it was
advised the optimum welding parameters such as welding current, welding voltage and welding speed for the
tube with bracket steel bar of car seat pulley welded by robotic arc welding technique.

Key Words: robotic arc welding, car seat pulley, welding penetration.

1. Giris

Giliniimiizlin artan kiiresel rekabet ortami, isletmeleri, yiiksek kaliteli iirlinleri diisiik maliyetle
iiretmeye zorlamaktadir. Kaynakli imalat sektoriinde de kaynakc¢i hatalarint minimuma indirmek,
iiretimin hizini arttirmak ve hatasiz kaynakli birlestirme islemlerinin gergeklestirilerek maliyetlerin
en diisiik seviyeye indirilmesinde robot kullanim1 yayginlasmaya baglamistir.

Robot kaynak uygulamalari, hatasiz ve hizli bir seri imalat i¢in vazgecilmez bir imalat teknigidir.
Sifir hata ile imalat yapmay1 hedefleyen otomobil iireticilerinin de en ¢ok tercih ettigi kaynakl
imalat yontemi, robot ark kaynagidir[2,3,5].
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Bu caligmada otomobillerin koltuk kasnak sistemlerinin robot ark kaynak teknigi ile birlestirilmesi
incelenecektir. Otomobil koltuk kasnagi imalatinda, boru profil aksami ile destek lamasinin yeterli
niifuziyet degerlerinde birlestirilebilmesi olduk¢a biiyiikk 6nem arz eder. Yetersiz nufuziyet, kaza
aninda koltuk kasnaginin kolayca hasara ugrayarak yolcuya zarar verme riskini arttirmaktadir.
Tatmin edecek bir seviyede nufuziyetin gergeklestirilebilmesi igin birlestirme islemleri, robot ark
kaynak metoduyla yapilmaktadir.

Robot ark kaynak islemiyle yeterli nufuziyetin saglanmasinda, robot torcunun kaynak ekseninden
sapma miktarinin, tor¢ odak noktasinin degisme miktarinin ve eksen kagiklik miktarinin degismesi,
bliylik bir Onem tasimaktadir. Dolayisiyla kaynak akimi, kaynak gerilimi ve kaynak hiz1
parametrelerinin dogru tayin edilebilmesi, bu faktorlerin oldukg¢a diizglin ayarlanmasina ve belirli
toleranslar icerisinde kalmasina biiyiik bir 6nem verilmesi gerekir.

Kaynak niifuziyetindeki en kritik konu, kaynak parametreleridir. Kaynak akimi, kaynak gerilimi,
kaynak hizi, torch agisi, ilerleme agis1 ve odak noktasi parametrelerinin dogru belirlenmesi iyi bir
niifuziyet i¢in zorunludur. Sekil 1’de iyi bir niifuziyet ile kotii bir niifuziyet sematik olarak
karsilastirilmistir.
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uygunsuz
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Sekil 1. Uygun bir niifuziyet ile uygun olmayan niifuziyetin sematik karsilastirilmasi.

Kaynak parametreleri kaynak kalitesine direk etki etmektedir bu nedenle dogru belirlenmis kaynak
parametreleri ile tiretim yapmak ¢ok onemlidir. Kaynak akim, kaynak gerilimi ve kaynak hizi
degerlerinin niifuziyetle olan iligkisi de Sekil 2’de gosterilmistir. Buna gore amper arttik¢a
niifuziyet ylikselmekte, voltaj arttikca niifuziyet azalmakta ve kaynak genisligi yiikselmektedir.

Kaynak hiz1 yiikseldigi durumda da niifuziyet azalmaktadir.
Amper

Diisuik Yiiksek

Amper ~ Niifuziyet iliskisi

y

Voltaj ™ Niifuziyet iliskisi

i

Voltaj
Disiik Yiiksek

Hiz ¥ Nifuziyet iligkisi

T TYIT

Hiz
Diigiik Yiiksek

Sekil 2. Kaynak akimi, kaynak gerilimi ve kaynak hizi parametrelerinin niifuziyetle iliskisi.
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Bu calismada, robot ark kaynak metoduyla, otomobil koltuk kasnagindaki boru profil aksami ile
destek lamasinin yeterli niifuziyet degerlerinde birlestirilebilmesi amaciyla, robot torcunun kaynak
ekseninden sapma miktarina, tor¢ odak noktasinin degisme miktarina ve eksen kagiklik miktarina
bagli olarak, optimum kaynak parametrelerinin tayin edilmesi hedeflenmistir.

2. Deneysel Calismalar

Calismada 1mm ve 4mm kalinligindaki SPH440 c¢elik lama ile 1.2 mm kalinliginda ve ©¥31,8 mm
capinda STKMS800 boru profil kullanilmistir. Lama ve profil malzemelerine ait kimyasal igerik ve
mekanik 6zellikleri, Tablo 1’de verilmektedir.

Birlestirme isleminde, Yaskawa marka robot ark kaynak makinasi kullanilmistir. Birlestirme
isleminde 18 farkli kaynak parametre kombinasyonu (Par¢a No: 1-18) kullanilarak deneysel ¢aligma
yapilmistir.

Tablo 2’de robot ark kaynak teknigi ile otomobil koltuk kasnagindaki boru profil aksami ve destek
lamasinin birlestirilmesinde kullanilan 18 farkli kaynak parametre kombinasyonlar1 verilmistir.
Amper degeri 10, Voltaj degeri £1 ve Kaynak hiz1 +5 toleranslarinda degistirilerek degisik
parametre kombinasyonlarinda denemeler yapilmistir. Bu c¢alismada, robot odak noktasi iki
parcanin merkezi olarak belirlenmistir (Sekil 3). Sekil 4’te de robot ark kaynak teknigiyle lama ile
profilin birlestirilmesindeki robot torcunun konumu gosterilmektedir.

Tablo 1. SAPH440 ¢elik lama ile STKMS800 boru profile ait kimyasal icerik ve mekanik 6zellikler.

Kimyasal I¢erik (% agirhk)
Malzeme -
C< | Mn< P S < Si< Al Ti
0,21 | 1.50 | 0,04 0,04 0,30 | 0,034 0,003
SPH440 g - - Mekanik Ozellikler |
Celik Lama Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti 0
(MPa) (MPa) % Uzama
305 440 30
Kimyasal I¢erik (% agirhk)
Malzeme ) .
C Mn P S Si Al Ti
0,114 | 1,67 | 0,080 | 0,004 | 0,190 | 0,374 0,003
STKMBS00 Mekanik Ozellikler
Boru Profil Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti 0
(MPa) (MPa) % Uzama
650 800 16
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Tablo 2. Calismada kullanilan kaynak parametreleri.

Kaynak Akimi Kaynak Gerilimi
PARCA (Amper) (Volt) Kaynak Hiz
NO  I"ARCON | ARCOF | ARCON | ARCOF | (m/dK)
1 175 150 19,5 16,5 55
2 185 157,5 19,5 16,5 55
3 185 157,5 20,5 175 55
4 175 150 20,5 17,5 55
5 165 1425 20,5 17,5 55
6 165 1425 19,5 16,5 55
7 165 1425 18,5 15,5 55
8 175 150 18,5 15,5 55
9 185 157,5 18,5 15,5 55
10 175 150 19,5 16,5 60
11 185 157,5 19,5 16,5 60
12 185 1575 20,5 17,5 60
13 175 150 20,5 17,5 60
14 165 1425 20,5 17,5 60
15 165 142,5 19,5 16,5 60
16 165 1425 18,5 15,5 60
17 175 150 18,5 15,5 60
18 185 157,5 18,5 15,5 60
—&

Odak noktasiiki
parcanin merkezi

Sekil 3. iki parcanin merkezi olarak tayin edilen, robot odak noktast

Torgucu Kaynak Boru
Teli profil

Sekil 4. Lama ile profilin birlestirilmesindeki robot torcunun konumu, ilerleme ve torg agisinin
gosterimi
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2.1 Parca ve kaynak ekipmanlarindaki varyasyonlarin cp-cpk ile hesaplanmasi

Birinci adim: Aymi pargayr kaynak fikstiirii ilizerine 10 defa setleyerek kaynak ekipmaninin
siireklilik hassasiyetinin (varyasyon) Olglimii yapilmistir. Sekil 3’de Olgiim yapilan bolge
gosterilmistir.

Ayni parca siirekli ayni kaynak fikstilirline setlenerek klampler kapatilir, parcalar kaynak
pozisyonuna getirilmis olur ve parcalarin her defasinda ayni1 sekilde konumlandirilip
konumlandirilmadigmin incelemesi yapilir. Ekipman {izerinde 0&lgiim yapilabilecek bir bolge
belirlenir ve pargalar her konumlandirma sonrasinda bu noktadan 6l¢iilmiistiir. Tablo 3’te yapilan
Ol¢iim sonuglarini gostermektedir.

Ikinci adim: Degisik parcalar ayni kaynak fikstiiriine setlenerek pargalarm siireklilik
hassasiyetinin(varyasyon) dl¢iimii yapilir. Ol¢iim adeti minimum 10 parg¢a olmalidir. Sekil 5 de
ol¢lim yapilan bolge gosterilmistir.

Degisik parcalar ayni kaynak fikstiiriine setlenerek klampler kapatilir, parcalar kaynak pozisyonuna
getirilmis olur ve parcalarin her defasinda ayni sekilde konumlanip konumlanmadiginin incelemesi
yapilir. Ekipman {izerinde 1. maddede Ol¢iim yapilan bolgeden parcalar her konumlandirma
sonrasinda 6l¢tim yapilir (Tablo 4°te yapilan 6l¢iim sonuglarini géstermektedir [1].

Tablo 3. Birinci adimdaki 6lgiim sonuglari

n 1 2 3 4 5
L (mm)| 14,7 14,5 14,4 14,8 14,8
n 6 7 8 9 10
L(mm)| 146 | 147 14,5 14,8 14,4
Avr. max min Fark
14,62 14,8 14,4 0,4

Tablo 4. Ikinci adimdaki 6l¢iim sonuglari

n 1 2 3 4 5
L (mm)| 143 14,4 14,44 | 14,57 | 14,67
n 6 7 8 9 10
L(mm)| 144 | 1448 | 1433 | 1456 | 14,68
Avr. max |min Fark c
14,48 14,68 (14,3 0,38 0,13

Yapilan varyasyon 6l¢iimleri neticesinde Proses kapasitesi (Cp,Cpk) hesaplamasi yapilarak prosesin
kapasitesine karar verilir. Robot tor¢ odak kagiklik smirmi standart yaparak parga ve jigteki
varyasyonuna gore proses kapasitesi hesaplanir [1].

Proses kapasitesi Cp, Cpk hesaplama metodu su sekildedir:
Proses kapasite endeksi Cp, Cpk formiilii:
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t UCL-X X —-LCL

Cp= = 1) Cp, = e @) Cp, = e (3)
UCL : Ust limit standard
LCL  : Alt limit standard

_t ! Standart genigligi

X Her bir degerin averaji

o . Standart sapma

Cp. : Ust limit standardinin proses kapasite endeksi

Cp - @ Alt limit standardinin proses kapasite endeksi

glim mesafesi
»

Sekil 5. Parga ve kaynak ekipmanindaki varyasyon

Robot ark kaynak prosesinin proses kapasite hesaplamasi ile uygun seviyede kaynak niifuziyet
kalitesi igin standart araligi belirlenir. Gerekli niifuziyeti saglayan aralik ne ise bu deger standart
kabul edilir. Par¢a setleme varyasyonunun datasi toplanir ve diger degerler hesaplanir.

UCL = 15.48; LCL=13.48; t=3 olacak

Ustteki degerlenden dolay1 bu prosesin Cp;

Cp=t/66 = 3.752(3/(6xc) = 1.67

Cp degeri 1.33 1in altinda ise ¢alisma tekrarlanmalidir [1].

Robot odak noktasi i¢in yapilacak ¢aligma araliginin belirlenmesi:

Robot eksen kayikliklari, kaynak ekipman varyasyonlar1 ve parca varyasyonlart nedeniyle olusan
odak kagikliklarimin toplanmasi sonucu yapilacak ¢alisma araligi belirlenmistir [2,4]. Bu ¢alismada;
Robot eksen kayikligi: +1mm olarak belirlenmistir. Kaynak ekipman varyasyonlart: £0,5mm

Parga varyasyonlari: £0,5mm Toplam varyasyon: £2mm olarak ongiiriilerek ¢alisma yapilmstir.

3. Sonuclar ve Tartisma

Kaynak odak noktas: sabit oldugu durumda kaynak parametrelerinden Amper degeri £10, Voltaj
degeri 1 ve Kaynak hiz1 +5 toleranslarinda degistirilerek degisik parametre kombinasyonlarinda
denemeler yapilmigtir. Parametrelerin bu oranlarda degistirilmesi sonucunda bile kaynak
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niifuziyetinin standart degerlerin igerisinde oldugu tespit edilmistir. Robot odak noktasinin
degismesinden dolay1, odak noktasinin {izerine kaydigi parcanin niifuziyeti fazla, odak noktasinin
tizerinden uzaklastigi pargadaki niifuziyet az olmaktadir. Sekil 6’da robot eksen kagikliginin
niifuziyete olan etkisi goriilmektedir.

Odak noktas: +2mm odak nokta degisimi

Sekil 6. Ark kaynagi robot odak noktasinin kaydirilmasi

Robot ekseni £2mm kaynak odak noktasinda degisebilecegi ongoriilerek bu calisma yapilmistir.
Eger £2mm den daha fazla varyasyon sdzkonusu ise ¢alisma kapsami genisletilebilir. Robot eksenin
+2mm veya -2mm pozisyonunda degismesi durumunda da kaynak niifuziyetinin uygun olmasini
saglayacak kaynak parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.

—_—t

—] —

Odak noktasindan

Odak nokt
A nortast 0.5 mm kaydirma

Sekil 7. Robot odak noktas1 0.5 er mm kaydirma

Robot odak noktasi 0.5 er mm kaydirilarak numuneler iiretilir(Sekil 7). Uretilen numuneler kaynak
bolgesi orta noktasindan kesilip yiizeyi temizlendikten sonra mikroskop altinda incelenir. Uretilen
numunelere ait test sonuglar1 Sekil 8’de grafiksel olarak gdsterilmistir.

. . + 1. parca
*E Mifuziyet = 2.parca
B ! I
2 45 . t
2 | 1
5 4 = T T
= 35 1 Kagikhk sinir 1
\ =279 |
25 1 - T
5 n22 23 ;
1 1
15 5 .
1 :’_| Stdl:tl,rlmm 08 w11 IM13
; 1  OF + 07 07 * 07 : * 08
05 —————= A0 - DA - — - - - ——-——-— - ——=- - AO0&F - ————-
0 5 : * * : * * : o
-2.5mm  -2.0mm  -1.5mm  -1mm Omm +1lmm +1.5mm +2mm  +2.5mm
Kagiklik{mm)

Sekil 8. Robot +2.5mm ve -2.5mm eksenden kaydirilarak yapilan kaynak sonuglari
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Robot odak noktas1 +2mm ve -2mm eksenden kaydirildigi durumda kullanilan parametre ile uygun
sonu¢ alindigr i¢in mevcut parametre ekipman, parca ve robot hareketinde olusacak toplam
varyasyonu karsilayabilecek degerdedir. Sekil 9’da robot eksen kaymasinin +2mm ve -2mm oldugu
durumda yani en koétii durumda yapilan kesme testi resimleri gosterilmektedir.

Odakkaydirma yono

Sekil 9. Robot +2mm ve -2mm eksenden kaydirilarak yapilan kaynak sonuglari

Test sonucuna gore mevcut parametrede odak noktast £2mm aralik icerisinde degisse de niifuziyetin
saglandig anlagiliyor. Dolayisiyla kaynak ekipmaninda yada pargadaki varyasyon bu araligi asmadigi
siirece kaynak niifuziyetinin uygun olduguna karar verilebilir. Kaynak prosesinde parcalarda istenen
seviyede niifuziyet saglanabilmesi i¢in parcalarin uygun olarak konumlandirilmas: ve kaynak
parametrelerinin uygun olmasi gerekmektedir. Parca pozisyonlarinin degismesi, robot eksen kayikligi
veya Uygun parametrelerin se¢ilmemesi durumunda istenen seviyede kaynak niifuziyeti
saglanamayacaktir. Sekil 10°da Tablo 2 de belirtilen farkli kaynak parametreleri ile birlestirilen 18 farkl
parcanin test sonuclar1 gosterilmektedir. Bu calisma sonucunda Tablo 2 deki 1 numarali parametrenin
(Kaynak akimi:175amper, kaynak gerilimi:19,5 volt ve kaynak hizi:55cm/dk) en uygun parametre
olduguna karar verilmistir.
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KAYNAK UG UZUNLUGU KAYNAK BOGAZ GENISLIGI NUFUZIYET
(LEG LENGTH) (THROAT) (PENETRATION)
o =1 - c J d1
51 S
— < —— d2
$1,8220,8 Xt C=20,7 Xt d1,d2=20,2 Xt
Parca - - R H :
No STANDART | OLCUM | ok/nc | sTaNDART| OLCUM | ok/ne | sTANDART| OLCUM | ok/ne KESIT RESMI

S121,0 1,41 [e] d1=20,3 1,41 o]
1 Cc=20,9 1,22 (o]

S221,0 6,74 (o] d2=0,3 1,28 (o]

S121,0 1,44 (o) d1=0,3 1,44 o)
2 Cc=20,9 1,15 o)

S2=21,0 6,44 (o) d2=20,3 1,29 o]

s121,0 | 141 o d1203 | 141 o
3 Cc=z20,9 1,30 (o]

S221,0 7,08 (o) d2=0,3 1,26 o)

S121,0 1,41 (o) d1=0,3 1,41 o)
4 Cc=20,9 1,47 o)

S2=21,0 6,28 [e] d2=20,3 1,21 o]

S121,0 1,41 (o] d1=0,3 1,41 (o]
5 Cc=z20,9 1,36 o)

S221,0 6,09 (o) d2=0,3 1,20 o)

S121,0 1,38 (o) d1=20,3 1,38 o)
6 Cc=20,9 1,24 (o)

S2=21,0 6,10 (o] d220,3 1,20 (o]

S121,0 1,41 (o) d1=20,3 1,41 o)
7 C=20,9 1,46 o)

S2=21,0 5,18 (o) d2=>0,3 1,23 o)

S121,0 1,41 [e] d1=20,3 1,41 o]
8 Cc=20,9 1,54 (o]

S221,0 5,47 (o] d2=0,3 1,24 (o]

S121,0 1,40 (o) d120,3 1,40 o
9 Cc=20,9 1,65 o)

S2=21,0 5,07 (o) d2=20,3 1,21 o)
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S121,0 1,44 o d120,3 1,44 o
10 C=09 1,13 ¢}

$2=21,0 6,16 o d220,3 1,22 o

S121,0 1,43 o d120,3 1,43 ¢}
" C=209 1,18 ¢}

$221,0 5,88 o d220,3 1,21 O

S121,0 1,40 o d1=0,3 1,40 ¢}
12 C=209 1,10 ¢}

$221,0 6,71 o d220,3 1,22 o

S$121,0 1,43 (0] d1=0,3 1,43 ¢}
13 C=209 1,1 ¢}

$221,0 6,63 o d220,3 1,21 (e}

S121,0 1,44 o d1=0,3 1,44 o
14 C=209 1,07 ¢}

$221,0 6,54 o d220,3 1,23 O

S121,0 1,41 o d1=0,3 1,41 o
15 C=z09 1,06 (¢}

$221,0 5,48 o d220,3 1,20 (o}

S121,0 1,43 (0] d1=0,3 1,43 ¢}
16 C=z09 1,19 (¢}

S221,0 5,30 (¢] d220,3 1,23 (0]

S121,0 1,41 o d1=0,3 1,41 o
17 C=z09 1,30 (¢}

S221,0 5,22 (¢] d220,3 1,20 (0]

S121,0 1,40 (0] d1=0,3 1,40 o
18 C=z09 1,42 o

S221,0 4,95 (¢] d220,3 1,21 ¢}

Sekil 10. Farkli paramereler ile kaynatilan 18 farkli parganin fest sonilg:larlm.
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4. Genel Sonuglar

Calismada kaynak odak noktasi sabit oldugu durumda parametrelerin belli oranda degistirilmesine
ragmen kaynak niifuziyet, kaynak u¢ uzunlugu, kaynak bogaz genisligi hesaplamalar1 yapilmis ve
sonuglarin standart degerlerin igerisinde oldugu tespit edilmistir.

Bu calisma sonunda, otomobil koltuk kasnagi iizerindeki boru profile ile destek lamasinin robot ark
kaynak metoduyla birlestirilebilmesinde, yeterli niifuziyet degerlerinin elde edildigi optimum
kaynak parametreleri sunlardir: Kaynak akimi: 175amper, kaynak gerilimi: 19,5volt ve kaynak hiz:
55cm/dk.

Bu calisma sayesinde robot eksen kayikliklari, kaynak ekipmani ve parga varyasyonlari nedeniyle
olusan odak kagikliklarinin kaynak kalitesine olan etkileri géz Oniinde bulundurulmus ve bu
durumlar karsisinda kaynak kalitesini istenen seviyede tutacak kaynak parametrelerinin nasil
belirlenecegi agiklanmistir. Yapilan kaynagin kalitesinin artmastyla birlikte hurda orani azaltilmakta
dolayisiyla da maliyet diismektedir.

Ulkemizde basta otomotiv sektdrii olmak {izere cok sayidaki endiistriyel kurulusta ark kaynak
robotlari kullanilmaktadir. Uygun parametrelerin robotlara yiiklenmesi ile kaynak kalitesi arttirilmis
olacaktir.

5. TesekKkiir
Bu ¢alisma, Toyota Boshoku Tiirkiye fabrikas1 Ar-ge Boliimii yetkililerin destegiyle yapilmistir.
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