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Ozet

Gunlimizde otomatik kontrole dayal: uiretim, modern
sanayinin temel yapitasidir. Gelisen teknolojiyle beraber
firmalarin kaliteli, daha ekonomik ve seri bir sekilde imalat
yapabilmeleri gerekmektedir. Uretimde kullanilan makine ve
techizatlarin, seri tiretime elverisli, verimli ¢alisan ve kaliteli
uriinler verebilecek nitelikte olusu diinya firmalar ile
rekabette yerli firmalarin elini giiglendirecektir. Bu baglamda,
endlstriyel otomasyon ve robotlarin kullanildigi uzman
sistemlere olan ihtiya¢ artmaktadir. Bu ¢alismada, iitii masasi
tiretiminde kullanilan senkron servolu ileri seviye bir Elektrik
Diren¢ Nokta Kaynak makinesinin fasarim, imalat ve kontrolii
gergeklestirilmistir.

Abstract

Today, the automatic control based on the production is the
cornerstone of modern industry. Companies together with the
developing technology with high-quality more economical and
quickly need to carry out manufacturing. Machine and
equipment will use in the production for suitable mass
production, which are efficient and high quality products that
could strengthen the hand of nature fact that domestic firms
compete with companies in the world. In this respect, it is
increasing the need for expert systems used in industrial
automation and robots. In this study, an advanced
synchronous servo Resistance Spot Welding machine which
uses in the production of ironing board has been designed,
manufactured and controlled.

1. Giris

Giindelik hayatta evlerimizde kullandigimiz {itii masalart basit
ama Onemli isleve sahip {riinlerdir. Metalik ince saclardan
yapilmig iitii masasi tablasi; gerceve profil, raylar, Gtllik ve
tist delikli sacin birlesiminden olugmaktadir. Bu parcalarin
kaynatilmasinda elektrik direng nokta kaynagidan (EDNK)
faydalanilir. EDNK; iki elektrot arasina yerlestirilen bu
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iletken is pargalarinin olusturdugu kisa devre kaynak
direncinin, sistemden gecen yiiksek degerdeki elektrik
akimina kars1 zamana bagli olusturdugu 1s1l enerji ile, elektrot
sistemine uygulanan basincin bir arada tatbiki; ve bu islem
sonucunda olusan metal eriyigin basing altinda gerekli
soguma siiresince kalici bir yapi1 olusturmasi esasina dayanir.

Utii masas1 ¢ok ince saclarn (DKP — SAE 1010, 0.70 mm)
EDNK metodu ile birlestirilmesinden elde edilir ve saclarin
birlestirilmesi olduk¢a hassas bir iglemdir. Kaynak isleminde
kullanilacak makine ve islem parametrelerinin dogru sekilde
belirlenmemesi 1sinin dogru bolgede olugsmamasina, goriintii
ve sekil bozukluklarma neden olur. Bununla birlikte uygun
aralikta diizgiin ve gerekli kaynak isleminin yapilmamasi
ileriki zamanlarda puntalarn atmasma ve bu iki yiizeyin
birbirinden ayrilarak iist siinger ve bezin yirtilmasina sebep
olmaktadir. Bu ¢iktilar kaynak kalitesinin iiretim asamasinda
oldukca oOnemli bir yere sahip oldugunun gostergeleridir.
Sonugta, kaynak islemini yapacak manipiilatdriin tasarimi ve
siirecin kontrolii agisindan olduk¢a kompleks bir ugras
karsimiza ¢ikar [1].

2. Tasarim

2.1. Uriin Geometrisi ve Malzeme

EDNK, Elektrik Direng Kaynak (EDK) yontemleri gatis
altindaki bir metottur. EDNK, EDK metodunu agiklamak icin
kullanilan temel yontemdir. Diger EDK yontemleri; kabartilt
nokta kaynak, dikis kaynak ve alin kaynaktir [2].

Makinenin  cerceve profil ile Gst delikli sacinin
kaynatilmasinda kullanildig1 g6z 6niinde bulunduruldugunda;
kalinlik [2], fikstiir sekli ve tiretim hiz1 bakimindan sistem i¢in
en uygun metodun EDNK oldugu goriilmektedir [2,3]. Diger
kaynak cesitlerinden kabartili nokta kaynak ilave dizeltme
islemleri gerektirmektedir. Dikis kaynak, iiriin geometrisine
uymayacak ve hiz problemlerine neden olacaktir. Alin kaynak
ise y18ilmanin saglanacagi kalinlikta malzeme igermiyor olusu
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nedeniyle metot geregi bu ¢alisma igin uygun gériilmemistir.

(1]

i i i . i i o

Sekil 1 : Uriin Geometrisi ve Kaynak Noktalarinmn Yerlesimi

Soguk sekillendirme ve ¢ekme islemine uygun DKP sacin Gtu
masast dretiminde, 0.70 mm kalinlikli olam1 tercih
edilmektedir. Bu sac iist delikli 1zgara, alt cerceve profil ve
ray seklinde ayri ayn iglenip daha sonra EDNK makinasi ile
birlestirilmektedir.

EDNK tasarim parametreleri arastirmalar ve gozlemler ile
hazirlanan uygulama tablolarimin  kullanimi ile miimkiin
kilmabilir. Bu tablolar sistem igin ilk tasarim parametrelerini
vermeye yeterlidir. Ancak bir ¢ok parametreye bagh gercek
kaynak ¢evrimi uygulama sirasinda iyi analiz edilmelidir [1].

Cizelge 1. DKP Sac icin Kaynak Parametreleri [4]

Kalinlik Kaynak Basing Siire
[mm] Akimi [A] [ko.f] [periyot*]
0.25 4000 72.58 4
0.53 6500 110.67 6
0.79 8000 147.87 8
1.02 8800 186.88 10

* Bir periyot 1/60 s alinmalhidir.

2.2. EDNK Makine Bilesenleri

EDNK metodu ile kaynak joule kanunu esasli bir ugrastir. Bu
proses, guinimuzde, her ne kadar otomotiv sanayisinde yaygin
olarak kullanilsa da, iitii masas1 gibi fason Uretim gereken
kullanimlar igin de yaygindir. Fason Uretimin temel gayesinin
birim zamanda firetilen {riin miktarin1 artirmak olusu,
uygulamada, o6li zamanlari minumuma indirgemeyi ve
makinenin dinamik performansini artirmayi  gerektirir.
Bununla birlikte, triin gami disiiniildiigiinde, cesitli tip ve
ebattaki {iti masalarmin iiretiminde kaynak parametreleri ve
duzlemindeki kaynak noktalarmin her bir iiriin igin ayri ayri
belirlenme ihtiyac1 géz 6niinde bulundurulmalidir.

Tim bu degerlendirmeler neticesinde, imalat i¢in 4 adet
kaynak manipulatorii ve 2 adet fikstlr yuvasi bulunan ( Sekil
2) yapi Uzerinde karar kilmmugtir.

Bu tasarimda, Puntalama Arabasi ile tagima arabasi elektriki
baglantisi esnek baralar ile saglanmigtir ve bu yap1 X
ekseninde senkronize hareket etmektedir. Puntalama
uglarindan sadece 2 tanesi (Geziciler) Z ekseni boyunca
hareket etmektedirler. Puntalama arabasi, tagima arabasi ve
gezicilerin pozisyonlanmalari servo motorlarla
saglanmaktadir. Kaynak iglemini ger¢eklestirecek kaynak
manipulatorleri ile kaynak hattin1 kapatan fazin Y ekseni
boyunca hareketinde ise pnomatik tahrikten faydalanilmistir.
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Sekil 2 : Utii Masas1 EDNK Makinast CAD Cizimi
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Sekil 3 : Bir Manipiilatore Ait Giig Hattt

EDNK metodu ve tasarim yoniinden bakildiginda,
transformatorlerin elektriki - mekaniki irtibatlandirilmas ile
agirhiklar tasarim agisindan oldukga onemlidir. Sistemde
kullanilacak transformatorlere iligkin bilgiler Cizelge 2’ de
verilmistir.

Cizelge 2. EDNK Transformatorleri

Nominal Nomipal Nominal
L Gerilim Primer Agirhigi

No* Guct e

[KVA] Cevrimi Akimi [ka]

(V] [A]

Tr-1 45 400/5.7 113 136
Tr-2 60 400/6 150 140
Tr-3 60 400/6 150 140
Tr-4 45 400/5.7 113 136

* Transformatorler su sogutmalidir.
** Calisma frekansi 50 Hz” dir.

2.2.2. Pozisyonlama

1 d/dk’ lik hiz bolgelerinin altinda bile kararli ¢aligan, hiz-
pozisyon-moment kontrolii yapan yardimci motorlara servo
motor  (servo) denilmektedir [5]. Ozellikle eksenel
pozisyonlamanin hassas oldugu endistriyel uygulamalarda
konum, hiz ve tork kontroliinii periyodik, hassas ve kararli bir
sekilde gerceklestirmek servolarla miimkiin olmaktadir.

Yatay haraket eksenleri icin gerekli olan servo
hesaplamalarinda makinenin konumlama hizi, hareket eden
bélimlerin  mekanik yikleri ve sirtinmeleri ile ataletleri
dikkate almmalidir [6]. Aksi halde, servolarin kisa siireli
gereksiz yere yiiklenmeleri hareket yeteneklerini kisitlayabilir.
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Buna gore, Tasima Arabasinin toplam agirh@ Puntalama
Arabasimnin  agirligindan  fazladir.  Tasima  arabasi
transformatorler, sogutma suyu, diger mekaniki ve elektriki
birlestirme elemanlar1 hesaba katildiginda toplam agirlig:
yaklagik 900 kg kadardir. Bu degere tahrik grubunun agirhigi
da ilave edilmektedir.

Gerekli tahrik gucind belirlemede kitlenin (m; kg) yani sira
ivme de (a; m/s?) onemlidir. Makine fason Gretimde
kullanilacag: i¢in ivme degeri mimkiin oldugunca yiiksek
se¢ilmistir. Tabiki bu noktada servonun bu ivmeye karsi
gosterecegi tepkide 6onemlidir.

Yatay bir eksende yiik tasimak igin gerekli tahrik motoru
hesabinda Newton’ un II. Yasasi gegerlidir: [6]

F=m-a [Newton] 1)

Burada sistem igin ivme, & = 2.50 M/s® alindiginda;

F =1000kg -2.50 m/s = 2500 N

degerinde ataleti karsilayabilecek itme giicline ihtiya¢ vardir.
Makinenin X ekseni hareket alan1 4.60 m’ dir. Yatay haraket

hiz degeri V ax =1.25m/s

m secildiginde; makinenin

hizlanma siiresi :
t.. =V, /@=05s (2
’dir. Bu esnada katedecegi yol miktari ise;

X :%-a-t2:0.313m ©)

acc

’dir. Hizlanma ve yavaglama degerleri esit olacagindan,
motorun tim ekseni kat edebilecegi siire;

t = tact: + 1:max_V +1 dec (4)

sum

formiliinden 4.18 s gibi uygun bir degere tekabul edecektir.
Makine iizerinde iki ayr fikstir yuvast (kalip)
bulundugundan, 1 adet driin igin hicbir zaman pozisyonlama
sirasinda bu kadar uzun silire gecmeyecektir. Motor giici
hesabinda motorun etiket devri 1500 d/dk alindiginda motor
momenti (Mo; N.m) ;

M, -1.25 m/s-27-1500/60 = 2500N -1m (5)

Mo =12.13N.m olarak

Momentten motor giiciine gegildiginde :

esitliginden hesaplanir.

~Nominal Motor Devri(d/d)
9550

Pw =M, (6)

gic 1.97 kW bulunur. Bu deger 1.25 gibi bir emniyet
kaysayisi ile garpilirsa;

P, =1.97-1.25=2.46KW

degeri elde edilir. Benzeri hesap islemleri geziciler iginde
yapilmigtir. Gergek servo degerleri, standart servo katalog [7]
bilgilerine gore agsagidaki sekilde segilebilir.

Cizelge 3. Sistemde Kullanilacak Servo Etiket Degerleri

No* Gug Gerilim Hiz Tork
[kw] V] [d/dk] [Nm]

Servo-1 0.75 220 3000 2.39
Servo-2 0.75 220 3000 2.39
Servo-3 3 380 1500 19.10
Servo-4 3 380 1500 19.10

* Suricu dahili frenleme direngleri dikkate alinmalidir.

Makinenin X ekseni boyunca calistig1 dur/kalk sistemlerinde
harici  fren direnci kullamimi, sistem  pozisyonlama
performansini artiracaktir.

2.2.3. Pnomatik Yap:

EDNK makinesinde, basma kuvveti ayni zamanda akimida
ileten elektrotlar vasitasiyla [8]; basing ise pnomatik, hidrolik
veya mekanik [9] tahrikle saglanir. Uygulamada hizli ve ucuz
olmast nedeniyle pnomatik tahrik oncelikli tercih sebebidir.
[1] EDNK maniptlatérler igin sistem tasarim parametrelerine
uygun basmct verecek silindir kesitleri, hesaplamalar
neticesinde, Cizelge 4’ de verilmistir.

Cizelge 4. Manipulatorlerde Kullanilan Silindirler

Calisma Kesit [mm] Verimlilik Strok Uzunlugu
Basinci [Bar] Carpam [%] [mm] *
6.5 63 75 100

* Bu deger silindir ¢alisma hizini etkiler.

3. Uygulama

Gergeklestirilen makinenin (Ek-A) calismasina iligkin ana
kontrol blok samasi1 Sekil 4” de verilmistir.

/¥[%]7 Silindir
e

“:.“",'.:.':ﬂu TRISTOR HAVA, o

el rorRsng

- DEVRESH

Kaynak t Elektro-pnématik

Akim Kontrol Ll Transformatorleri Sistemler

Devreleri
\\. . o
[} — ) e
$EnTE j),‘ayﬂ

Operatdr Panel

Servo Sistemler
PLC - Yazilim

Sekil 4 : Makine Ana Kontrol Blok Semas1

Mekanik sistemin tasarim ve modellenmesinde Solidworks
programi kullanilmustir (Sekil 2). Bu asamada tiim sistem
elemanlar1  birebir modellenmis ve assembly haline



ELECO '2012 Elektrik - Elektronik ve Bilgisayar Muhendisligi Sempozyumu, 29 Kasim - 01 Aralik 2012, Bursa

getirilmistir. Bu sayede sistem tasariminda olusabilecek
hatalar analiz edilerek sistemin optimum caligmasi
saglanmistir. Bu diizenegin hazirlanmasinda agirlikli olarak
metal malzemeler kullanilmigtir. Mekanik sistemi olusturan
bilesenler sunlardir:

e  Metal profil lama ve saclar,
Bakir elektrotlar ve esnek bara baglantilari,

e Lineer raylar, bilya sistemleri ile helisel kramiyer
ve pinyon disliler,

e Senkron - servo mekanizmasi ve hassas servo
reduktorler,

e 6 silindirli pnédmatik devre,

e  Transformatodrler ve sogutma devreleri,

e  Hareketli kablo kanallari, endiktif sensorler ve
butonlar,

e  Akim kontrol kartlar1 ve gii¢ elektronigi yapilart,

e  Merkezi kontrol biriminde motion PLC ve ilave
modilleri,

e  Sistemi izlemek ve receteleri tutmak icin 10~
dokunmatik operatdr panel ekran kullanilmgtir.

Bu yap1 i¢inde bulunan kaynak transformatorleri ve akim
kontrol kartlar1 diisiik gerilimde kaynatilacak malzemelerin
gereksinimi olan kaynak 1s1 degerine ulastiracak akimi
verebilecek oOzelliklerde tespit edilmis ve daha sonra
piyasadan temin yoluna gidilmistir. Kaynak kartlar1 ile PLC
arasinda kumanda ve anolog haberlesme yapilari kurulmugtur.
Bu agsamada, herbir kaynak kart1 i¢in, kap1 isaretleri ile kaynak
akiminin ag1 degerleri PLC’ den akim kontrol devresine;
transformatoriin bagh oldugu faz-faz gerilimi ise akim kontrol
devresinden PLC’ ye iletilmektedir.

Punta kaynak elektrotunun malzemeye gereken kuvvette
bastirmasi i¢in pnématik manipilatorler (geziciler ve sabitler)
puntalama arabasi tizerine yerlestirilmistir. Bu noktada EDNK
metodu geregi 1siin istenilen noktada olugmast igin gerekli
kesit hesaplamalar1 ve denemelerde bulunulmus ve boylelikle
1st kayiplart minimum seviyeye indirgenmeye caligilmustir.

Sistemde pozisyonlama haraketleri; x ekseninde puntalama ve
tasima arabasi arasinda kurulan senkron-servo yapiyla, z
ekseninde ise gezici manipiilatorleri konumlandiran 2 ayri
servo ile saglanmigtir. Bu noktada uygun servo setler; motor,
srlici, motor kablosu, haberlesme kablolar1 ve frenleme
direncleri segilip gerekli baglantilari olusturulmustur.

Utii masalar degisik ebatlarda ve tiirlerde tiretilmektedir. PLC
kontrollli regeteli ¢alisma saglayan operatdr panelle mevcut
iriin gamin1 igeren uzman bir sistem ekran yazilim
olugturulmustur. Dinamik izleme, makine ayarlari, referans
alma ve program 6gretme modlar1 PLC programi ile entegre
caligsan operatdr panel programi ile mimkiin kilmmistir (Ek-
B).

Sistemin merkezinde tiim kontrol, haberlesme, kumanda ve
izleme islevlerini gergeklestiren PLC bulunmaktadir (Sekil 4).
Tim bu fonksiyonlar1 gergeklestirmesi amaciyla kontrol
algoritmasina bagli kalinarak yapisal bir program yazilmistir
(Ek-D).
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Makine programinin tamamlanmasiyla, optimum kaynak
degerleri belirlenmeye calisilmistir. Bu amagla gesitli kaynak
denemelerinde bulunulmus ve Ek-C’ de verilen ¢iktilara elde
edilmistir. Sonug olarak, siniis kesme agis1 0=20° i¢in kaynak
cevrimi Sekil 5 verilmistir.

L]

Elektrot Basing
Kuvveti [kg.f]
L.

AW ———

- LT e =W -
Zaman —p Basma Kaynak Tutma Ol
[ms] 75 ms 100ms  20ms ~20-25ms

Kaynak A.klml [A]
Sekil 5 : Makine Kaynak Cevrimi

4. Sonuglar

Bu ¢alismada; hedef triin grubuna uygun bir EDNK makinesi
tasarlanip imal edilmistir. Utii masas1 imalinde karsilagilan
sorunlara ¢dzlm Uretmenin yani sira fason iretime elverigli
modern bir makine ger¢eklestirilmistir.

Uretim hattina 120.000 TL gibi gibi bir maliyetle dahil edilen
bu makine ile glnlik, 1.600-1.800 adet iitii masasi imal
edilmektedir. Bir iitii masas1 imalati i¢in gecen slire ortalama
20 - 24 s civarindadir. Bu makine vardiya basina 1 elemanla
caligtirilabilmektedir.

Yine ayni islevi gorecek banthi bir ithal makine, calisilan
firmanin {iretim hatina daha sonradan ilave edilmistir. Bu
makinenin fiyat1 650.000 TL’ dir. ithal makine giinliik 4.500 -
4.800 adet iitii masasi kaynatmaktadir. Bir {itli masasini
ortalama 10 - 14 s siirede kaynatan makine, vardiya basina 2
elemanla calistirlabilmektedir. Imalat1 gerceklestirilen punta
kaynak manipiilatoriiniin iilke imkanlar1 dahilinde {iretilmesi
rakamlardan da anlagilacagi tizere her agidan kazang
saglamaktadir.
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