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ELEKTRĠK DĠRENÇ KAYNAĞINDA OPTĠMUM KAYNAK 

PARAMETRELERĠNĠN TAGUCHI YÖNTEMĠYLE BELĠRLENMESĠ  

ÖZET 

Otomotiv sektöründe kaporta birleĢtirme iĢleminde elektrik direnç (punta) kaynağı 

yoğun bir Ģekilde kullanılmaktadır. Uygulanan kaynak parametreleri aracın kalitesini 

doğrudan etkilemektedir. Kaynak parametrelerinin uygun olmaması; yüksek çevrim 

süresine, istenilmeyen çapakların oluĢmasına, kaynak noktalarının kopmasına, enerji 

ve maliyetlerin artmasına sebep olabilmektedir. 

Kaynak parametrelerinin her değerinin kalite üzerine etkisini araĢtırmak ve deneyleri 

uygulamak uzun zaman ve uğraĢ almaktadır ve maliyetli olmaktadır. Daha az deney 

ile istenilen parametre değerlerini elde etmek için deney tasarımı yöntemleri 

kullanılabilir. 

Bu çalıĢmada taguchi deney tasarımı yöntemi kullanılarak kaynak kalitesinin ve 

kaynak kopmalarının bir ölçütü olan çekirdek çapı için uygulanması gereken 

optimum parametrelerin belirlenmesi hedeflenmiĢtir.  

Anahtar Kelimeler: Çekirdek Çapı, Deney Tasarımı, Elektrik Direnç Kaynağı 

(RSW), Taguchi. 
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DETERMINATION OF OPTIMUM ELECTRIC RESISTANCE WELDING 

PARAMETERS BY TAGUCHI METHOD  

ABSTRACT 

Electric resistance (spot) welding is used extensively in the automotive industry for 

body assembly process. Applied welding parameters directly affect the quality of the 

car. If the welding parameters are not applied appropriately, it can cause high cycle 

time, unwanted burrs, separation and deformation of welding points and increased 

energy and costs.  

Investigation and applying the experiments of effect each value of the welding 

parameters on quality takes a long time, effort and cost. Experiment design methods 

can be used to obtain the desired parameter values with fewer experiments. 

In this study, it was aimed to determine the optimum welding parameters that should 

be applied for the nugget size, which is a measure of welding quality and welding 

separation, by using the Taguchi experiment design method.  

Keywords: Nugget Size, Experimental Design, Electric Resistance Welding (RSW), 

Taguchi,  
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GĠRĠġ 

Deney tasarımı metotları günümüzde farklı alanlarda kullanılmaktadır. Özellikle çok 

fazla sayıda deney yapılmasının önüne geçerek maliyetin azaltılmasına ve çok fazla 

zaman harcamadan gerekli iyileĢtirmelerin yapılmasına olanak sağlamaktadır.  

Deney tasarımı metotları, sisteme ait giriĢ parametrelerindeki değiĢikliklerin, sistem 

çıktılarını nasıl etkilediğinin sentezinin yapılmasını sağlayarak, sisteme en uygun 

giriĢ parametrelerinin seçilmesini sağlayan istatistiksel metotlardır. (Aytekin, 2014) 

Otomotiv sektöründe sac parçalarının birleĢtirilmesi iĢleminde kaynak metotları etkin 

olarak kullanılmaktadır. En çok kullanılan kaynak yöntemlerin baĢında ise elektrik 

direnç kaynağı gelmektedir. 

Uzun yıllardır, hafif çelik gövde yapılarının birleĢtirilmesi direnç nokta kaynağı 

(RSW) kullanılarak yapılmıĢtır. Mekanik sabitleme ve perçinleme gibi diğer 

yöntemlerin aksine, direnç nokta kaynağının iĢlemi hızlı, esnek ve bakımı kolaydır. 

Ayrıca, otomotiv endüstrisindeki kullanımı köklü geçmiĢe dayanmaktadır. 

Dolayısıyla alüminyum sac parçaların birleĢtirilmesinde elektrik direnç nokta 

kaynağı kullanılması güçlü bir tercihtir. 

Yüksek tonaj kapasiteli kalıplarda Ģekil verilen sac parçalar, kaynatılarak ana 

gövdeyi oluĢturur. Bir araçta ortalama 4000 adet kaynak noktası bulunduğunu 

düĢünürsek bu kaynakların kalitesi aracın kalitesini doğrudan etkilemektedir. (ġener, 

2019) 

Kaliteli kaynak, doğru kaynak parametrelerinin uygulanmasıyla elde edilir. Bu 

parametrelerin seçimi sac kalınlığına,  kaç sacın birleĢtirildiğine, malzemenin 

özelliğine göre proseste değiĢiklik gösterebilir. Elektrik direnç kaynak kalitesini 

etkileyen diğer bazı faktörler uygulanan akım değeri ve süresi, uygulanan basınç, 

kullanılan elektrodun çapı, malzemesi ve yapısı, elektrod tıraĢlama ve değiĢim 

zamanı,  kaynak noktasının pozisyonu, kaynatılan sacların temizliği, sacların doğru 

birleĢimi gibi sıralanabilir.  

Bu çalıĢma deney tasarım metodu kullanarak, otomotiv sektöründe en çok kullanılan 

elektrik direnç kaynak yönteminde en doğru kaynak parametrelerinin seçimine 

yönelik yapılan bir çalıĢmadır.  
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1. LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

Literatürde deney tasarımı ve kaynak kalitesi ile ilgili çok farklı alanlarda çalıĢma 

yapılmıĢtır.  

Meral ve diğ., (2011) yaptıkları çalıĢmada taguchi L9 ortogonal dizisini kullanarak 

kaplamalı ve kaplamasız matkapların delik delme iĢlemlerinde kesme 

parametrelerinin performansını araĢtırmıĢtır. Deneyde iki farklı tip ve üç değiĢik 

çapta matkap kullanılarak toplam 18 deney yapılmıĢtır. Kesme kuvvetini etkileyen 

faktörler, matkap çapı kesme hızı ve ilerleme olarak belirlenmiĢ, yapılan deneyler 

sonrasında ise kesme hızının diğer iki faktöre göre daha az etkili olduğu görülmüĢtür.  

CHO ve diğ., (2006) tarafından yapılan çalıĢmada, değiĢik kaynak koĢullarının 

alüminyum kaynak kalitesi üzerindeki etkileri deney tasarımı ve istatistiksel 

modelleme yaklaĢımı kullanılarak araĢtırılmıĢtır. Hem kaynak proses parametreleri, 

hem de kaynak ucunun yanlıĢ hizanlanması ve parça uyumsuzluğu gibi anormallikler 

incelenmeĢtir. Deney 2mm kalınlığında aluminyum alaĢımı malzeme kullanılarak 

yapılmıĢtır. Deney tasarımında, anormal proses koĢulları ve kaynak akımı (I), kaynak 

zamanı (T) ve elektrot kuvveti (F) gibi ana kaynak parametreleri dikkate alınmıĢtır. 

Kabul edilebilir kaynaklar, ısının %48 ile %65 arasındayken, kaynak süresi 8 döngü 

olduğunda  yapılabilmektedir.  

Sonuç olarak, orta derecede elektrot kuvveti uygulandığında, kabul edilebilir akım 

aralığının en geniĢ olduğu belirtilmiĢtir. Hem düĢük hem de yüksek elektrot kuvveti, 

kabul edilebilir akım aralığının geniĢliğini azaltacaktır, bu da daha az sağlam bir 

kaynak iĢlemi anlamına gelmektedir. Anormal proses koĢulları arasında, parçaların 

uyumsuz yerleĢtirilerek kaynatılması, alüminyum direnç nokta kaynağının kalitesi 

üzerinde en zararlı etkiye sahip olmaktadır. Bu durumun küçük kaynak çaplarına ve 

dolayısıyla zayıf bağlantılara neden olduğu belirtilmiĢtir. 

Canıyılmaz ve Kutay (2003) yaptıkları çalıĢmada L16 ortogonal dizisini kullanarak, 

Ģalter gövdelerinin üretim prosesindeki en uygun koĢulları araĢtırmıĢtır. Prosesi 
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etkileyen 10 farklı faktör belirtilmiĢ ve bu faktörlerden 3’ü kontrol edilemeyen 

faktörler olarak belirlenmiĢtir. Her bir faktör için iki farklı seviye belirlenmiĢ ve her 

deney 5 defa tekrarlanmıĢtır. Varyans analizi ve faktör etkilerinin grafiksel gösterimi 

metotları ile en uygun proses koĢulları ayrı ayrı değerlendirilmiĢtir. Sonuç olarak en 

uygun proses koĢulları, kalıplama süresinin ve hazırlanan hamurun bekleme 

süresinin 2. seviye, diğer faktörlerin 1. seviye olduğu koĢullar olarak belirlenmiĢtir.  

Taylan (2009) yaptığı çalıĢmada, 8 serbestlik derecesine sahip taguchi L9 ortogonal 

dizisini kullanarak, bir fırında yakılacak 3 farklı kimyasal maddenin fırına zarar 

vermeden en fazla hangi oranda karıĢtırılarak yakılabileceğini araĢtırmıĢlardır. 

ÇalıĢma 4 farklı faktör ve her bir faktör için 3 seviye belirlenerek gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Sonuç olarak, 81 farklı deney yapmak yerine taguchi metodu ile optimum karıĢım 

belirlenmiĢtir.  

Hasgül (2011) gıda sektöründe yaptığı çalıĢmada    faktöriyel deney tasarımı 

metodunu kullanarak, ısıl iĢlem ile piĢirim yapılan ürünlerin ağırlığını etkileyen 

faktörlerin, ürünün ağırlığını en yüksek düzeyde tutmak için gereken seviyeleri 

belirlemeyi amaçlamıĢtır. ÇalıĢma sonunda, seçilen bir ürün için piĢirmede etkili 

olan faktörlerin optimum seviyesi belirlenmiĢ ve bu değerlerde piĢirim yapıldığında 

en yüksek ağırlığın elde edileceği öngörülmüĢtür. 

Ahmad ve diğ., (2019) yaptıkları çalıĢmada, ark kaynağı prosesini etkilen 

parametrelerin optimizasyonunu araĢtırmıĢlardır. Deney tasarımı olarak taguchi L16 

ortogonal dizisini kullanılmıĢtır. Prosesi etkileyen parametreler akım, gerilim, 

ilerleme hızı ve ısı olarak belirlenmiĢtir. Bu faktörlere bağlı olarak, kopma 

mukavemeti, sertlik, kaynak teli kullanma oranı, takviye yüksekliği ve tane geniĢliği 

sonuçları araĢtırılmıĢtır. Bu çıktılara bağlı olarak en ideal kaynak faktörleri taguchi 

yöntemiyle belirlenmiĢtir. 
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2. DENEY TASARIMI 

Deney tasarımı, çeĢitli faktörler (değiĢkenler) ve bunlara verilen cevaplar arasındaki 

iliĢkiyi bulmak anlamına gelmektedir. (Yılmaz, 2017) 

Daha az maliyetle daha çok kaliteli ürünlerin elde edilebilmesi için, istatistiksel 

metotlarla teknolojinin birlikte kullanılmasında fayda vardır. Kalite yükseltme 

hedefleri doğrultusunda geliĢtirilen ve uygulanan farklı metotlar bulunmaktadır. Bu 

metotlardan birisi de deney tasarımıdır. (Akman, 2011) 

Deney tasarımı,  bir prosesi etkileyen kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen 

faktörlerdeki değiĢimlerin, proses sonucuna etkilerini gösterir. Bu etkiler 

gözlemlenir, yorumlanır ve prosese uygun girdiler seçilerek uygulanır. (Akman, 

2011) 

Deney tasarımı, proses optimizasyonunda, proses değiĢkenlerinin tanımlanmasında 

ve proses değiĢkenliğinin azaltılmasında önemli bir yöntemdir. Sistemin veya sürecin 

genel modeli Ģekil 2.1'de gösterilmiĢtir.                kontrol edilebilir ve 

            kontrol edilemeyen faktörleri temsil etmektedir. (Ramier, 2015) 

 

ġekil 2.1. Proses veya sistemin genel  

    modeli (Ramier, 2015) 
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2.1. Deney Tasarımının Tarihçesi 

Deney tasarımı Ġngilizler tarafından keĢfedilen istatistiksel bir yöntemdir. Ġstatistik 

biliminin en önemli isimlerinden biri olan R.A. Fisher tarafından bulunan bu yöntem, 

1920’li yılların baĢlarında tarım alanında uygulanmak üzere geliĢtirilmiĢtir. Fisher, 

ürün verimliliğine en büyük katkıyı sağlayan gübreyi bulmak için, öncelikle 

ürünlerin geliĢimini gözlemlemek için bloklar halinde toprağı ayırmıĢ, daha sonra bu 

bloklara rastgele çeĢitli ürünler ve gübreler dağıtmıĢtır. Fisher’in yapmıĢ olduğu bu 

deneyler, deney tasarımının temelini oluĢturmuĢtur. 

Fisher ayrıca deneyleri analiz etmek için günümüzde klasik bir yöntem olarak bilinen 

varyans analizini de (ANOVA) geliĢtirmiĢtir. Deney tasarımı ABD'de kısa sürede 

yayılmıĢ ve üretimin geliĢtirilmesi için uygulanarak, Amerika'nın bu konuda lider 

olmasına katkıda bulunmuĢtur.  

1970'lere kadar batıda bilinmeyen deney tasarımının temel prensipleri, Japonya'da 

geniĢ bir uygulama alanına sahipti. Japon mühendisler deney tasarımına yoğun ilgi 

gösterdiler ve sonunda deney tasarımı yöntemleri Amerika'da olduğu gibi çok daha 

güçlü bir mühendislik aracı haline geldi. Japon mühendislerden biri olan Taguchi, 

1980'lerin baĢında deney tasarımına yeni bir yaklaĢım getirmiĢ ve kendi adını 

verdiği, güçlü bir yöntem geliĢtirmiĢtir. (Ramier, 2015) 

2.2. Deney Tasarımının Amacı 

Deney hatalarını en aza indirgemek deney tasarımının ana amaçlarından bir tanesidir.  

Genel olarak deney tasarımı en az kaynak, süre ve maliyet ile en iyi ve doğru verileri 

toplamayı amaçlar. (Gökçe ve TaĢgetiren, 2009) 

Herhangi bir konuda deneyleri yapan ve uygulayan araĢtırmacının amacı, çalıĢılan 

konuyla ilgili kesin sonuçlar bulmak veya konuyla ilgili varsayımlarda doğru kararlar 

vermektir. Deney tasarımı daha az veriyle yapıldığından, verilen kararların doğru 

olmayabileceği riski unutulmamalıdır. (Çelebi, 2015) 

2.3. Deney Tasarımı Uygulama Adımları 

Deney tasarımının uygulama aĢamaları genel olarak 7 madde ile özetlenebilir.  
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1) Problemin Belirlenmesi ve tanımlanması 

2) Sistemi Etkileyen Faktörlerin ve Düzeylerin Belirlenmesi 

3) Deney Tasarımının Seçilmesi 

4) Verilen Toplanması ve Deneylerin GerçekleĢtirilmesi 

5) Verilen Analizi 

6) Sonuçların Analizi 

7) Doğrulamam Deneylerinin Uygulanması 

Deney tasarımının en kritik adımlarından biri kalite probleminin doğru 

belirlenmesidir. Problemin en açık haliyle belirlenmesi çözüme giden yolu 

basitleĢtirecek ve daha anlaĢılır olmasını sağlayacaktır  

Sonraki aĢamada sisteme etki eden bütün faktörlerin belirlenmesi gerekmektedir. 

Bazı faktörlerin etkisi sisteme direk yansırken bazı faktörlerin etkisi sabit 

tutulabilmektedir. Deneye dahil edilmeyen faktörlerin nedeni belirtilmelidir. 

Deney tasarımı, yapılacak olan deney tekrar sayısına, sırasına ve maliyetine göre 

uygun olarak seçilmelidir. 

Sistemi analiz edebilmek için gereken veriler toplanır ve deney tasarımı ilkelerine 

dikkat edilerek deneyler gerçekleĢtirilir. 

Verilerin analiz edilmesi aĢamasında farklı metotlar kullanılabilmektedir. Normal 

olasılık grafiği ve varyans analizi bu metotlara örnek olarak verilebilir. Veri analizi 

yapabilmek için paket programlar da bulunmaktadır. ‘Minitab’ bu paket 

programlarından birine örnek olarak verilebilir. 

Veri analizleri yapıldıktan sonra sisteme en uygun faktör düzeylerine iliĢkin sonuçlar 

oluĢturulabilir. Belirlenen en uygun parametreler kullanılarak deneyler tekrar 

gerçekleĢtirilir ve sisteme etkisi kontrol edilir. 

2.4. Deney Tasarımı Metotları 

Deney tasarım metotları, tam faktöriyel ve kesirli faktöriyel olmak üzere iki baĢlık 

altında incelenebilir. 
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2.4.1. Tam faktöriyel deney tasarımı 

En az iki veya daha fazla faktörün , her faktöre ait en az iki seviyesi ele alınarak 

etkilerinin incelenebildiği deney tasarım metodudur. Tam faktöriyel deney 

tasarımında yapılacak deney sayısı,  

N=   (N: deney sayısı, n: seviye sayısı, k: faktör sayısı) (2.1) 

formülü kullanılarak hesaplanmaktadır. (Zümrüt, 2009) 

Tam faktöriyel tasarımlar, faktörlerin birbirleriyle etkileĢtiği olası tüm 

kombinasyonları dikkate alır. BaĢka bir deyiĢle, farklı seviyelere sahip birden fazla 

faktör olduğunda, parametrelerin etkileĢimlerini araĢtırmak için her faktörü ve 

bunların değerini birbiriyle kesen deney tasarımlarıdır. ġekil 2.2’de 3 faktörün 

bulunduğu bir sisteme ait tam deney tasarımı gösterilmektedir. (SavaĢ, 2019) 

 

            ġekil 2.2. Tam faktöriyel deney tasarımı  

(SavaĢ, 2019) 

2.4.2. Kesirli faktöriyel deney tasarımı 

Tam faktöriyel tasarımların aksine, kesirli faktöriyel deney tasarımları tüm muhtemel 

kombinasyonların alt kümesinden oluĢmaktadır. Bu alt küme, faktörler arasındaki 

etkileĢimin ön bilgisi kullanılarak belirlenir. Bu Ģekilde tüm kombinasyonlar yerine, 

gerekli olmayan deneylerin yapılmaması harcanacak çaba ve zamanı azaltmaktadır. 

ġekil 2.3’de 3 faktörün bulunduğu bir sisteme ait kesirli faktöriyel deney tasarımı 

gösterilmektedir. (SavaĢ, 2019) 
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                ġekil 2.3. Kesirli faktöriyel deney tasarımı  

         (SavaĢ, 2019) 

Taguchi deney tasarımı metodu, kesirli faktöriyel deney tasarımına ait bir metottur. 
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3. TAGUCHI METODU 

Ürün ve süreç iyileĢtirme üzerine sistematik istatistiksel yaklaĢım Dr. Genichi 

Taguchi tarafından geliĢtirilmiĢtir. Bu teknik, kalite konularını tasarım aĢamasına 

aktararak süreç iyileĢtirme yoluyla olumsuz etkilerin önlenmesine odaklanmaktadır. 

Taguchi, kaliteyi artırmanın birincil aracı olarak varyasyonu en aza indirmenin 

önemine vurgu yapmaktadır. (Dieter, 2000) 

Taguchi, ürünün kalite düzeyini, ürünün beklenen performansı sağlayamaması ve 

iĢletme maliyeti de dahil olmak üzere ürünün zararlı yan etkileri nedeniyle toplumun 

maruz kaldığı toplam kayıp olarak tanımlar. Konseptte, bir ürünün müĢteriye 

sunulduğu andan itibaren bir miktar kayıp kaçınılmazdır fakat en az kayıp olması, 

müĢteri tarafından arzu edilen kalitede ürünler sağlar. ÇeĢitli ürün tasarımlarını ve 

üretim süreçlerini karĢılaĢtırarak bu kaybın miktarını belirlemek çok önemlidir. Bu 

miktar, ikinci dereceden bir kayıp fonksiyonu ile belirlenir. (Kabaklı, 2009) 

Taguchi kayıp fonksiyonu denklemi, 

Kayıp = k           (3.1) 

olarak belirtilmektedir. Burada Y: ölçülen değer, T: hedef değer, k: sapma katsayısını 

ifade etmektedir.  (ġirvancı, 1997) 

ġekil 3.1’de taguchi kayıp fonksiyonu grafiği gösterilmektedir. 

 

 ġekil 3.1. Taguchi kayıp fonksiyonu (ġirvancı, 1997) 
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3.1. Taguchi Kalite Kontrol Sistemi 

Kalite için yapılan çalıĢmalar taguchi tarafından çevrim içi (on-line) ve çevrim dıĢı 

(off-line) olmak üzere ikiye ayrılmıĢtır. Deney tasarımı ise taguchi kalite kontrol 

sisteminin çevrim dıĢı kontrol içinde ürün ve proses tasarım süreçlerinde 

kullanılmaktadır. (Koral, 2018)  

ġekil 3.2’de taguchi kalite kontrol sistemi gösterilmektedir. ġekilde de görüldüğü 

gibi kalite sağlama adımları çevrim dıĢı kalite kontrol altında hem ürün tasarımı için 

hem de proses tasarımı için 3 adıma ayrılmıĢtır. Bu aĢamalar sistem tasarımı, 

parametre tasarımı ve tolerans tasarımı olarak belirlenmiĢtir. (Mercan, 2019) 

 

          ġekil 3.2. Taguchi kalite kontrol sistemi (ġirvancı, 1997) 

3.1.1. Sistem tasarımı 

Sistem tasarımı taguchi metodunun ilk adımıdır. Bu adımda bütün veriler, teknolojik 

metotlar ve yeni teknolojiler değerlendirilerek sisteme uygunluğu ve kullanılabilirliği 

araĢtırılır. (Kamber, 2019) 

3.1.2. Parametre tasarımı 

Bu adımda sisteme etki eden bütün parametreler belirlenir. Bu parametrelere en 

uygun seviyeler seçilir. Sisteme etki eden ve kontrol edilemeyen faktörler de 
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belirlenir ve etkilerinin en aza düĢürülmesi hedeflenir. Etkin parametreler 

bloklanırken Taguchi ortogonal dizilerinden faydalanılmaktadır. Bütün parametreler 

ve seviyeleri belirlendikten sonra Taguchi ortogonal dizilerinden en uygun dizinin 

seçilmesi gerekmektedir. Bundan sonra sinyal gürültü oranı (S/N) analizi ile sisteme 

ait hesaplamalar yapılmaktadır. (Kamber, 2019) 

Parametre tasarımının akıĢ Ģeması Ģekil 3.3’de gösterilmektedir. Görüldüğü gibi 

parametre tasarımına ait faktörler, sevilerin belirlenmesi ve uygun ortogonal dizilerin 

seçimi akıĢın ilk adımlarında olduğu için önemli bir etkiye sahiptir. 

 

ġekil 3.3. Taguchi yöntemi akıĢ Ģeması (Mercan, 2019) 

3.1.3. Tolerans tasarımı 

Tolerans tasarımında, yapılan gözlemler ele alınarak sistemin hedef değerine göre 

oluĢan sapmalar bulunur ve bu sapmalar azaltılır. (Kamber, 2019) 

Tolerans tasarımında üç farklı kalite değiĢkeni bulunmaktadır.  
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1) En küçük en iyi,   

2) En büyük en iyi,  

3) Hedef değer en iyi. (Gür ve Kaya, 2017) 

3.2. Taguchi Ortogonal Diziler 

Ortogonal diziler faktörler ve sevileri belirlendikten sonra, hangi deneyde faktöre ait 

hangi seviyenin kullanılacağını belirlemektedir. (Ġçen, 2019) 

ġekil 3.4’de taguchi ortogonal dizi seçim tablosu gösterilmektedir. Örnek olarak 4 

faktör ve 3 seviyeye sahip bir sistem için L9 dizisinin seçilmesi en uygun olacaktır. 

Görüldüğü gibi tam faktöriyel deney tasarımı yapılırsa    = 81 deney yapılması 

gerekirken, taguchi metodu ile ortogonal dizi kullanarak 9 deney ile bu iĢlem 

yapılabilmektedir.  

 

  ġekil 3.4. Taguchi ortogonal dizi seçim tablosu 
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Ortogonal dizilerin seçiminde toplam serbestlik derecesine bakılır. Faktör grubuna 

ait toplam serbestlik derecesi tüm faktörlerin ve faktör etkileĢimlerinin ayrı ayrı 

serbestlik derecesi toplamıdır. Toplam deney sayısı, faktör grubuna ait toplam 

serbestlik derecesinden 1 fazla olmalıdır. (Canıyılmaz ve Kutay, 2003] 

Serbestlik derecesi hesaplaması aĢağıdaki gibi yapılmaktadır. 

  : A faktörünün seviye sayısı ,    : A faktörünün serbestlik derecesi 

  : B faktörünün seviye sayısı ,    : B faktörünün serbestlik derecesi 

  : C faktörünün seviye sayısı ,    : C faktörünün serbestlik derecesi 

     : A ile B faktörlerinin etkileĢiminin serbestlik derecesi olmak üzere , 

       – 1 ,        – 1 ,        – 1  (3.2) 

          *    =     – 1) *     – 1)   (3.3) 

3.2 ve 3.3 formülleri ile hesaplanmaktadır. 

    : Dizinin toplam serbestlik derecesi 

N : Dizinin toplam deney sayısı olmak üzere ,  

N =    + 1 (3.4) 

olmaktadır. Bu Ģekilde serbestlik derecesi belirlenen faktörlere uygun ortogonal dizi 

seçmek oldukça kolaylaĢmaktadır. 

3.3. Sinyal / Gürültü (S/N) Oranı 

Taguchi, varyasyonu azaltmayı hedefleyen ve deney tasarımında performans kriteri 

olarak kullanılan, bir dizi istatistik geliĢtirmiĢ ve buna sinyal/gürültü (S/N) oranı 

adını vermiĢtir. (Koral, 2018) 

Deneyin amaç ve hedeflerine göre; en büyük en iyi, en küçük en iyi ve hedef değer 

en iyi olacak Ģekilde 3 ayrı S/N değiĢim fonksiyonu bulunmaktadır. Burada amaç 
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varyasyonu minumuma indirmektir. AĢağıdaki denklemlerde bu fonksiyonların 

hesaplamaları belirtilmiĢtir. 

En küçük en iyi fonksiyonu için 3.5 denklemi; 

 

 
 = -10     

 

 
 ∑   

  
     (3.5) 

En büyük en iyi fonksiyonu için 3.6 denklemi; 

 

 
 = -10     

 

 
 ∑

 

 
 
 

 
     (3.6) 

Hedef değer en iyi fonksiyonu için 3.7, 3.8 ve 3.9 denklemleri;  

 

 
 = -10     

  
 

    
(3.7) 

  = 
 

 
 ∑   

 
       (3.8) 

   = 
 

   
 ∑          

    (3.9) 

kullanılarak hesaplama yapılır. Burada ;   : Performans karakteristiğinin i. gözlem 

değerini, n: Deney sayısını ,   : Gözlem değerlerinin ortalamasını    : Gözlem 

değerlerinin varyansını ifade etmektedir. 

3.4. Etkin Parametrenin Belirlenmesi 

Etkin parametrelerin belirlenmesi amacıyla sütun etkisi metodu kullanılmaktadır. 

Tablo 1’de gösterilen örnek modelde, deneylere karĢılık gelen sinyal/gürültü oranı 

değerleri (S/N değerleri) veya ortalama değerleri, A parametresinin 1. seviyesine 

karĢılık gelenler toplanır. Daha sonra A parametresinin 2. seviyesine karĢılık gelen 

ortalamalar ya da sinyal/gürültü oranı (S/N değerleri) değerleri de toplanıp diğer 

seviyenin toplamından çıkarılır. Bu iĢlem sonucunda aradaki farkın iĢaretine 

bakılmaksızın büyük farka sahip olan etkili olarak kabul edilir.  
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Tablo 3.1. Taguchi ortogonal dizi örnek model 

 

Etkin parametreler belirlenirken, seviyelere karĢılık gelen değerler bir grafik 

üzerinde gösterilir. 2 seviyeli ve 3 seviyeli A parametresinin sütun etkisi metodu 

aĢağıdaki ġekil 3.5’de grafik üzerinde gösterilmiĢtir. Grafik incelendiğinde sol tarafta 

bulunan Ģekilde A1 seviyesine ait değerlerin toplamı 102 ve A2 seviyesine ait 

değerlerin toplamının 122 olduğu görülmektedir. Buna bakılarak yorum yapıldığında 

A parametresinin en etkili seviyesi 2’dir denebilir.  

 

   ġekil 3.5. Etkin parametrenin grafik üzerinde gösterimi 
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4. ELEKTRĠK DĠRENÇ KAYNAĞI YÖNTEMĠ 

Çok eski yöntemlerden biri olan elektrik direnç kaynağı yöntemi, 1877 yılında 

tesadüfen ortaya çıkmıĢtır. KeĢfedildikten sonraki zamanlarda az kullanılan bu 

yöntem ikinci dünya savaĢından sonra büyük geliĢmeler göstermiĢ ve daha çok 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. (Kahraman, 2009) 

Elektrik direnç kaynağı, elektrik akımının ısı etkisinden yararlanılarak, birleĢtirilecek 

metalleri direnç olarak kullanıp, basınç altında birleĢtirme yöntemidir. ġekil 4.1’de 

elektrik direnç nokta kaynağının genel yapısı gösterilmektedir. 

 

        ġekil 4.1. Elektrik direnç nokta kaynağı 

4.1. Otomotiv Sektöründe Nokta Direnç Kaynağının Önemi  

Kaynak iĢlemi otomotiv sektöründe gövde ya da kaynak atölyesi denilen ve aracın 

metal kısmının tamamlandığı alanda yapılmaktadır. Bir araç genel olarak taban, ön 

ve arka tavan çıtaları, tavan ve yan kısımların birleĢtirilmesi ile oluĢur. Bu parçalar 

da kendilerine ait iç parçaların birleĢiminden oluĢmaktadır. 



 
 

17 

 

Direnç nokta kaynağı robotlu otomasyon sistemlerine uygun, hızlı ve ek malzemeye 

ihtiyaç duyulmadan uygulanabilmektedir. Bu özelliklerinden dolayı, gövdeyi 

oluĢturan parçaların birleĢiminde nokta direnç kaynağı yöntemi kullanılmaktadır. Bir 

araçta ortalama 4000 kaynak noktası bulunmaktadır. Dolayısıyla kaynak kalitesi 

aracın kalitesi doğrudan etkilemektedir. Otomotiv sektöründe yoğunlukla nokta 

direnç kaynağı kullanılmakla beraber, farklı kaynak metotları da 

uygulanabilmektedir. Özellikle nokta direnç kaynağının uygulanamadığı bölgelere 

gaz altı kaynak metodu uygulanabilmektedir. ġekil 4.2’de aracın kaynak iĢlemi ile 

birleĢtirilmiĢ hali gösterilmektedir. 

 

     ġekil 4.2. Kaynak iĢlemi tamamlanmıĢ araç 

Kaynak iĢlemleri bittikten sonra sökülüp takılabilen parçalar olan bagaj kapağı, ön 

kaput, kapılar ve çamurluk da araca takılarak, gövde bölümünde metal kısım montajı 

tamamlanmıĢ olmaktadır. ġekil 4.3’de aracın metal kısmının tamamlanmıĢ hali 

gösterilmektedir. 
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        ġekil 4.3. Aracın metal kısmının tamamlanmıĢ hali 

Elektrik direnç kaynağının avantajları yüksek hızda uygulanabilmesi, otomasyon 

sistemlerine ve seri üretime uygun olması, ilave metal ve koruyucu gaz gereksinimi 

olmamasıdır. Bununla birlikte ilk yatırım maliyetinin yüksek olması, kalın parçalara 

uygulanamaması, yüksek güç tüketimi gereksinimi ve kontrol edilmesi gereken 

parametrelerin çok olması dezavantajları olarak sıralanabilir.  

Nokta direnç kaynağı genellikle 3mm kalınlığa olan parçaların birleĢtirilmesin de 

kullanılmakla birlikte 6mm kalınlığa kadar uygulanabilmektedir. (Ünlükal, 2007) 

Kalınlıkları aynı ya da farklı olan iki veya daha fazla sacın birleĢtirilmesi iĢleminde 

direnç nokta kaynak uygulaması kullanılabilmektedir. BirleĢtirilen sac sayısı ve 

kalınlığına bağlı olarak uygun kaynak parametreleri uygulanarak kaynağın yüksek 

kalitede olması sağlanmaktadır. 

4.2. Elektrik Direnç Nokta Kaynağında Kaynak Çevrimi 

Kaynak prosesinde öncelikle iki veya daha fazla parça üst üste bindirildikten sonra 

elektrotlar kapatılarak parçalara baskı uygulanır. Bu basınç altında elektrotlar 

tarafından bir akım uygulanır ve daha sonra bu akım kesilir. Akım kesildikten sonra 

bir süre daha basınç uygulanır ve bu esnada elektrotların soğuması sağlanır. Son 

olarak elektrotlar açılır ve kaynak iĢlemi tamamlanır. Bu çevrimler saniyenin ellide 

biri düzeyinde çok kısa sürelerde gerçekleĢmektedir. (ġener, 2019) 
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Genel olarak kaynak çevrimi; sıkıĢtırma zamanı, kaynak zamanı, tutma zamanı ve 

ölü süre olmak üzere 4 aĢamadan oluĢmaktadır. ġekil 4.4’te kaynak çevriminin genel 

aĢamaları gösterilmektedir. 

 

        ġekil 4.4. Elektrik direnç nokta kaynak çevrimi 

4.2.1. SıkıĢtırma zamanı 

Elektrotların kapanıp saca baskı yaptığı süre ile elektrik akımının ilk verildiği ana 

kadar geçen süredir. Bu aĢamada elektrotlar kaynak kuvvetine eriĢmektedir. 

4.2.2. Kaynak zamanı 

Kaynak akımın oluĢtuğu evredir. Akım belirli bir süre uygulanarak, metal sacların 

kısmi olarak eritilip sıvı hale geçtiği aĢamadır. 

4.2.3. Tutma zamanı 

Kaynak akımı tamamlandıktan sonra, elektrotların uyguladığı baskı devam ettirilerek 

eriyik olan metalin katı hale geldiği evredir. Kaynak çekirdeği bu aĢamada 

oluĢmaktadır. (Oğuz, 2018) 

4.2.4. Ölü süre 

Elektrotların ağzını açarak tutma bir sonraki kaynak çevrime hazır hale getirildiği 

süredir. 
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4.3. Elektrik Direnç Nokta Kaynak OluĢumu 

Kaynak oluĢumundaki temel prensip, elektrotlar arasındaki akım geçiĢinde 

karĢılaĢılan direnç ile ısı oluĢturmaktır. ġekil 4.5’te nokta kaynağı sırasında oluĢan 

dirençler gösterilmektedir. 

 

        ġekil 4.5. Nokta kaynağında oluĢan dirençler 

R1 ve R7: Elektrot dirençleri 

R2 ve R6: Elektrot ile malzeme arasında oluĢan dirençler 

R3 ve R5: Malzeme dirençleri 

R4: Malzemeler arasındaki temas direnci olmak üzere,  

Nokta kaynağında oluĢan toplam direnç aĢağıdaki 5.1 formülüyle hesaplanmaktadır. 

Rt = R1 + R2 + R3 + R4 + R5 + R6 + R7 (4.1) 

Bu dirençler dinamik kontak direnci (R2 + R4 + R6) ve malzeme direnci (R1 + R3 + 

R5 + R7)  olarak iki gruba ayrılmaktadır. Nokta kaynak sırasında Ģekil 4.6’da 

gösterildiği gibi akıma karĢı değiĢken değerli direnç oluĢmaktadır. (Altun ve Özcan 

M, 2015) 
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 ġekil 4.6. Nokta kaynağında oluĢan direnç değiĢimi 

 (Altun ve Özcan, 2015) 

Nokta kaynak sırasında oluĢan ısı, joule yasası ile ifade edilmektedir. 

Q = K x    x R x T (4.2) 

OluĢan ısı 

I: Kaynak Akımı 

R: Toplam direnç  

T: Kaynak akımının uygulandığı süre 

Üretilen ısının bir miktarı radyasyon ve kondüksyon yoluyla kaybolur. Kaynak 

yapılan parçaların elektrik direnci düĢük olduğunda gereken ısıyı üretebilmek için 

yüksek akım uygulamaya gerek duyulmaktadır. (Kahraman, 2009) 

4.4. Otomotivde Kullanılan Nokta Direnç Kaynağı Makina Sistemleri 

Elektrik direnç kaynağı için kullanılan farklı tip makinalar bulunmaktadır. 

Otomasyon sistemleri geliĢmeden önce sıklıkla kullanılan askı tipi punta kaynak 

makinalarının yerini günümüzde robotlu sistemler almaya baĢlamıĢtır. Otomasyon 

sistemleri geliĢmiĢ olmasına rağmen askı tipi kaynak makinaları kullanıma devam 

edilmektedir. ġekil 4.7’de askı tipi kaynak makinalarına bir örnek gösterilmektedir. 
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ġekil 4.7. Askı tipi kaynak makinası 

Askı tipi kaynak makinaları bazı otomotiv firmalarında halen aktif olarak 

kullanılmaktadır. Bu kaynak makinaları insan gücüyle çalıĢmakta dolayısıyla iĢlem 

hızı daha yavaĢ olmaktadır. Tümüyle robotlu kaynak sistemleri kullanan kaynak 

atölyelerinde bile askı tipi kaynak makinaları özellikle tamir için kullanılmaya 

devam edilmektedir.  

Hem askı tipi hem de kaynak robotu sistemlerinde farklı tasarımla ait makinalar 

bulunmaktadır. Bu makinalar kaynak yapılacak parça ve birleĢim noktalarına uygun 

olarak tasarlanmaktadır. Bu tasarımlara; X tipi, J tipi, C tipi kaynak makinaları örnek 

olarak verilebilir. ġekil 4.8’de kaynak robotuna bir örnek gösterilmektedir. 

 

    ġekil 4.8. Robotlu kaynak makinası 
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Kaynak robotu kullanarak insan hatalarının da önüne geçilebilmektedir. Prosese 

uygun olarak devreye alınan robot, her araç için aynı noktaya kaynak yapmaktadır. 

Ġnsan eliyle yapılan kaynak proseslerinde unutma faktörü bulunurken, robotlar 

öğretilen noktayı atlamadan ve unutmadan kaynak yapmaktadır.  

4.5. Elektrik Direnç Nokta Kaynak Parametreleri 

Kaynak parametreleri, kaynak kalitesini doğrudan etkilemektedir. Bu parametrelerin 

doğru uygulanması istenilen kaynak düzeyi için önem arz etmektedir. Doğru 

uygulanmayan parametreler farklı problemlerin yaĢanmasına sebep olabilmektedir.  

Kaynak akımı ve süresi ayarı kaynak kontrol panelinden (T.C.) yapılmaktadır. Askılı 

tip kaynak makinaları ile farklı kalınlıklarda sacların kaynatılması iĢleminde akım 

değerinin yükseltilip alçaltılması gerekebilir. Robotlu otomasyon sistemlerinde her 

bir kaynak noktasına ait farklı kaynak akımı ve süresi uygulaması yapılabilmektedir. 

Kaynak akımıyla ilgili problemler oluĢtuğunda aynı Ģekilde T.C. üzerinden akım 

ayarı yapılmakla birlikte, kaynak parametre ayarı yapılabilen özel bilgisayar 

programlarıyla uzaktan bağlantı ile istenilen noktaya kaynak akım ve süre ayarı 

yapılabilmektedir. ġekil 4.9’da kaynak parametrelerini kontrol eden örnek bir T.C. 

gösterilmektedir.  

 

ġekil 4.9. Örnek T.C. 
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4.5.1. Kaynak akımı 

Kaynak akımı, kaynak kalitesini etkileyen en önemli faktördür. Kaynak 

problemlerinin oluĢmasında büyük rol oynamaktadır.  

Akım düĢük olursa kaynak noktasında erime oluĢmayacağı için kaliteli kaynak elde 

edilemez ve buna bağlı olarak kaynak kopmaları meydana gelebilir. OluĢan kaynak 

minimum çekirdek çapından daha küçük olabilir. Akım değeri yüksek olursa, kaynak 

bölgesinde eriyen metal bu bölgenin dıĢına saçılabilir ve kaynak yapılan saclar 

delinebilir. ġekil 4.10’da akım yoğunluğunun kaynak noktasına etkisi 

gösterilmektedir.  

 

       ġekil 4.10. Akım yoğunluğunun kaynak noktasına etkisi (ġener, 2019) 

Kaynak akımları, birleĢtirilen sacın kalınlığına göre ayarlanmalıdır.  Toplam kalınlığı 

2mm olan sacların birleĢtirilmesinde uygulanan akım ile toplam kalınlığı 4 mm olan 

sacların birleĢtirilmesinde aynı akım değeri kullanmak problem yaratabilir çünkü, 

kaynak sırasında oluĢan direnç farklılık göstermektedir. Q = K x    x R x T 

prensibine göre oluĢan ısı dirence bağlı olmaktadır.  

Teorik olarak hesaplanan akım değeri uygulamada doğru sonuçlar vermeyebilir. 

Çünkü bir miktar kayıp yaĢanabilmektedir. ġekil 4.11’da uygulanabilir akım aralığı 

Ģeması gösterilmektedir. (BaĢar, 2015) 

 

  ġekil 4.11. Uygulanabilir akım aralığı (BaĢar, 2015) 
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4.5.2. Kaynak basıncı (Elektrot kuvveti) 

Kaynak basıncının amacı, kaynak yapılacak sacların sıkıĢtırılması ve aralarındaki 

boĢluğu kapatarak akımın geçmesini sağlamaktır. (Raut ve Achwal, 2014) 

Elektrot kuvveti yüksek olduğunda, düĢük direnç ve geliĢtirilmiĢ arayüzey temasına 

yol açar, bu da kaynak yaparken daha az ısı üretimi ile sonuçlanır.Bu durum, kaynak 

süresi veya akımın yükseltilmesi ile telafi edilmelidir Ayrıca, aĢırı elektrot kuvveti 

daha yüksek iĢ parçası girintisine neden olur. (Alzahougi, 2020) 

Uygulanan kuvvetin az olması, kaynak dayanımının ve çekirdek çapının azalmasına 

sebep olmaktadır. Kuvvetin yüksek olması ise, parçalar arasındaki temas direncinin 

düĢmesine, sac deformasyonlarına, elektrotların daha hızlı aĢınmasına sebep 

olmaktadır. Akım ile kuvvet arasında doğru bir orantı vardır. Uygulanan kuvveti 

artırdıkça buna bağlı olarak akımı da artırmak gerekir. (Ünlükal, 2007). ġekil 4.12’de 

kaynak basıncının kaynak noktasına etkisi gösterilmektedir. 

 

  ġekil 4.12. Kaynak basıncının kaynak noktasına etkisi (ġener, 2019) 

4.5.3. Kaynak zamanı 

Kaynak süresi, kaynak akımın metal saclarla temas ettiği süreyi içeren önemli bir 

parametredir. Bir döngü (cycle) 50 Hz için, saniyenin 50’de 1’i anlamına gelir ve 

0,02 saniyeye eĢittir. Kaynak süresi, kaynak noktasıyla bağlantılı olduğundan 

optimum kaynak süresinin hesaplanması zordur. (Alzahougi, 2020) 

Joule yasasına göre, kaynak süresi ve akım ters orantılı olacak Ģekilde artırılıp 

azaltılarak istenilen kaynak kalitesi elde edilebilir. Yüksek akım ve az zaman ya da 

düĢük akım uzun zaman kullanılarak istenilen çekirdek çapına ulaĢmak mümkün 

olabilmektedir. Kaynak süresi kısa tutulursa, kaybolan ısı düĢecek ve ısıl verimlilik 

artacaktır. Yapılan kaynak iĢlemi hızlı gerçekleĢeceğinden dolayı, levhaların dıĢ 

yüzeyleri çok ısınmaz ve sadece istenilen kaynak bölgesinde erime sıcaklığına 
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ulaĢılarak iĢlem sonlandırılmıĢ olur. Böylelikle elektrotların uçları yıpranmadan daha 

uzun süre kullanılabilir. (Türkoğlu, 2016) ġekil 4.13’te kaynak süresinin kaynak 

noktasına etkisi gösterilmektedir. 

 

   ġekil 4.13. Kaynak süresinin kaynak noktasına etkisi (ġener, 2019) 

4.6. Elektrik Direnç Nokta Kaynak Kalitesini Etkileyen Faktörler ve Kaynak 

Kalitesini Artırıcı ÇalıĢmalar 

Kaynak kalitesine etki eden farklı faktörler vardır. Kaynak kalitesinin kötü olması, 

parça deformasyonuna, kaynak kopmalarına, kaynak sıçramalarına ve daha bir çok 

probleme sebep olabilmektedir. Bu problemleri çözebilmek için, ana kaynak 

parametrelerinin doğru ayarlanmasının yanında farklı sebeplerden dolayı gerçekleĢen 

problemler için değiĢik çözüm yöntemleri de kullanılmaktadır. ġekil 4.14’te kaynak 

kalitesine etki eden faktörlerin genel gösterimi verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.14. RSW kaynak kalitesini etkileyen faktörler (Uzun, 2016) 
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4.6.1. Kaynak parametreleri (Akım - Basınç - Süre) 

Kaynak parametreleri kaynak kalitesini doğrudan etkilemektedir. Bu parametreler, 

kaynak yapılan prosese uygun olarak ayarlanmalıdır. Her kaynak noktasında 

kullanılan parametreler farklı olabilir. Özellikle sac kalınlığı ve kaç adet sacın üst 

üste kaynatıldığına göre kaynak parametrelerin değerleri farklılık gösterebilir. 

Kaynak akımının ve süresinin düĢük olması punta noktalarında kopmalara sebep 

olacaktır. Böyle bir durumda bu parametrelerin değerini yükseltmek gerekmektedir. 

Bu parametrelerin değeri fazla yüksek olursa kaynak noktasındaki erime artacaktır. 

Bu durumda yüksek akımdan dolayı istemeyen çapak sıçramaları meydana 

gelebilmektedir. ġekil 4.15’te çapak sıçramasını gösteren bir örnek bulunmaktadır. 

Ancak çapak oluĢması sadece akım, basınç ve süreye bağlı değildir. Elektrotların 

açısının düzgün olmaması, saclar arasındaki boĢluk ve diğer faktörler bu sıçramaların 

meydana gelmesine sebep olabilmektedir.  

 

 ġekil 4.15. Çapak sıçramasına örnek gösterim 

Özellikle, robotlu otomasyon sistemlerinin kullanıldığı otomotiv sektörlerinde 

kaynak parametre ayarları genel bir bilgisayar sisteminden yapılabilmektedir. Bu 

Ģekilde herhangi bir kaynak problemi yaĢandığında parametre ayarları kolay Ģekilde 

yapılabilmektedir. Aynı zamanda her bir punta kaynak noktasına farklı parametreler 

girilebilmektedir. ġekil 4.16’da parametre ayarı için kullanılan bir sistem örnek 

olarak gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.16. RSW kaynak akımı ve süresi kontrol sistemine bir örnek 

Örnek olarak X001 olarak adlandırılan punta noktası, toplam kalınlığı 2.3 mm olan 

sacların olduğu bölgeye yapılmıĢtır. Bu kaynak noktasına akım değeri 7.7 kA ve 

kaynak süresi 8 CYC olarak uygulanmıĢtır. Bu değerler bilgisayar sisteminden 

kolayca değiĢtirip uygulanabilmektedir. ġekil 5.16’da görüldüğü gibi kaynak süresi 

0-99 CYC aralığında, kaynak akımı 2.0-50.0 kA aralığında uygulanabilmektedir. 

Kaynak yapılacak sacların kalınlığı 0.1-9.9 mm aralığında olmalıdır. 

Robotlu sistemlerde kaynak basıncı yine her punta kaynak noktası için ayrı olacak 

Ģekilde robot pendantı üzerinden girilebilmektedir. ġekil 4.17’da bir robot pendantı 

ve pendant üzerinden yapılan basınç ayarı gösterilmektedir. Ġlgili kaynak noktasının 

basınç değeri 270 Kgf olarak belirlenmiĢtir. Bu parametre istenilen takdirde basit bir 

Ģekilde değiĢtirilerek uygulanabilir. 

 

ġekil 4.17. Robot pendantı ve basınç ayarına bir örnek 
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4.6.2. Elektrod malzemesi, çapı ve tipleri 

Elektrod uçları elektrik ve ısı iletimi iyi olan aynı zamanda çabuk soğuyabilen 

malzemeler olmalıdır. Genel olarak elektrod uçları CuAl, CuZr, CuCr, CuCrZr 

karıĢımlarından oluĢmaktadır. Otomotiv sektöründe, kullanım ömrü, maliyet ve 

kalite performansına göre belirlenen elektrod çeĢidi standart olarak kullanılır.   

Kullanılan elektrodların çapları, prosese ve kaynak yapılan bölgeye uygun olarak 

seçilmelidir. Genel olarak otomotiv sektöründe 16 mm ve 13 mm uçlar yaygın olarak 

kullanılmaktadır. ġekil 4.18’de bu uçlara bir örnek gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.18. 13 mm ve 16 mm küresel tip  

elektrodlara örnek 

Elektrod uç çapı ile çekirdek çapı arasında doğru orantı vardır. Elektrod uç yüzey 

çapı küçüldükçe yüksek akım ve yüksek sıcaklık oluĢur. Yüzey çapı büyük olursa, 

birin yüzeye düĢen basınç azalır. (Ünlükal, 2007) 

Otomotiv sektöründe en çok küresel ve kesik koni (mantar uç) tipte uçlar 

kullanılmaktadır. Bunlara ek olarak farklı tasarımları bulunan uçlar da 

kullanılabilmektedir. ġekil 4.19’da farklı tip elektrotlar gösterilmiĢtir. 

 

           ġekil 4.19. Farklı tip elektrodlar            
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4.6.3. Elektrod hizalaması ve alt-üst çene uyumu 

Kaynak kalitesini etkileyen en önemli faktörlerden birisi de elektrod hizalamasıdır.  

Elektrodun sac ile temas ettiği bölge arasındaki açı dik olmalıdır. Elektrodla sac 

arasında hizalamadan kaynaklı boĢluklar oluĢtuğunda çapak oluĢmakta ve saca 

yapıĢıp kaliteyi bozabilmektedir.  

 

ġekil 4.20. Saca yapıĢan çapak örneği 

ġekil 4.20’de yanlıĢ elektrod hizalamasından kaynaklanan çapak ve sac malzemeye 

etkisi gösterilmiĢtir. Sac üzerinde oluĢan bu çapaklar kaliteyi etkilemektedir. Böyle 

bir durumda elektrod hizalaması kontrol edilir ve saca temas ettiği bölge dik konuma 

getirilerek çapak oluĢması engellenmektedir.  

    

ġekil 4.21. Elektrod hizalaması  

15° 

15° 
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ġekil 4.21’de yanlıĢ elektrot hizalaması ve düzeltilmiĢ haline bir örnek gösterilmiĢtir. 

Böyle problemlerde sac ile temas eden elektrotun açısı dik konuma getirilmekte ve 

arada boĢluk oluĢması engellenerek çapak sıçramalarının önüne geçilmektedir.  

Elektrotların alt ve üst çenelerinin uyumsuzluğu bir baĢka kaynak kalitesi problemi 

olmaktadır. ġekil 4.22’de bu probleme bir örnek gösterilmiĢtir. Bu durumlarda alt ve 

üst çene sıkıĢtırma sırasında birbirini karĢılamadığı için sacların farklı bölgelerine 

baskı yaparak sacı deforme edebilir ve çapak sıçramalarına neden olabilir. Bu 

problemi ortadan kaldırmak için çeneler kapatılır ve mekanik ayar yapılarak uyumlu 

hale getirilir. 

 

  ġekil 4.22. Alt - Üst çene uyumsuzluğu 

4.6.4. Elektrot soğuması 

Elektrot soğutma sistemi, kaynak sırasında elektrot ucunda oluĢan yüksek sıcaklığın 

hızlı Ģekilde düĢürülmesi için kullanılmaktadır. Soğutma sistemi yetersiz olursa, 

sacın yapısı bozulur, elektrotlar aĢınır ve ömrü kısalır dolayısıyla kaynak kalitesi 

düĢer. Aynı zamanda yüksek sıcaklıktan dolayı elektrodların sac parçaya yapıĢma 

riski bulunmaktadır. ġekil 4.23’te uç yapıĢmasına bir örnek gösterilmiĢtir.  
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ġekil 4.23. Uç yapıĢmasına bir örnek 

Elektrot soğutma sisteminde geliĢ ve dönüĢ olmak üzere çift yönlü akıĢ vardır. Orta 

kanaldan elektroda soğuk su iletilir ve kaynak sırasında ısınan su kenardaki 

kanallardan geri döner. Bu Ģekilde her kaynak noktasında elektrod ucunun soğuk 

olması sağlanır. Eğer elektrod yapıĢması problemi varsa, soğutma suyunun sıcaklığı 

düĢürülmeli ve debisi kontrol edilmelidir. ġekil 4.24’te soğutma sisteminin Ģekli 

gösterilmiĢtir. 

 

 ġekil 4.24. Elektrod soğutma sistemi (ġener, 2019) 
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4.6.5. Elektrod tıraĢlama ve değiĢim sıklığı 

Elektrodların ucu, kaynak sayısı arttıkça aĢınmaya ve kirlenmeye baĢlar. Elektrodlar 

temizlenmeden kaynak yapılmaya devam edilirse kaynak kalitesi olumsuz etkilenir 

ve kaynak noktaları kopmaya baĢlar. ġekil 4.25’te elektrodun tıraĢlama öncesi ve 

sonrası durumu gösterilmiĢtir.  

 

  ġekil 4.25. Uç tıraĢlama öncesi ve sonrası Durumu 

Bu Ģekilde aĢınmıĢ elektrodlar ile kaynak yapmaya devam edilirse, kaynak noktaları 

kopmaya baĢlamaktadır. ġekil 4.26’da elektrod aĢınmasına bağlı olarak kaynak 

kopmasına bir örnek gösterilmektedir. 

 

           ġekil 4.26. Kopuk punta kaynak noktaları 

Manuel sistemlerde uç tıraĢlama ve değiĢtirme insan tarafından yapılırken, robotlu 

sistemlerde uç tıraĢlama ve değiĢtirme otomatik olarak yapılabilmektedir. ġekil 
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4.27’de otomatik uç tıraĢlama ekipmanı ve Ģekil 4.28’de uç değiĢtirme ile ilgili 

örnekler gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 4.27. Otomatik uç tıraĢlama ekipmanı 

 

          ġekil 4.28. Manuel ve otomatik uç değiĢimine örnek 

Belirli bir kaynak sayısından sonra uçlar tıraĢlanır. Elektrodlar tıraĢlandıkça boyu 

kısalacak ve belirli bir süre sonra değiĢtirilmesi gerekecektir. Boyu kısalan uçlar 

değiĢtirilmezse belirli bir süre sonra uçlar biterek delinmeye baĢlayacaktır. Böyle 

problemlerin önüne geçmek için uç tıraĢlama ve değiĢim frekansı doğru 

belirlenmelidir. 

Örnek olarak, her 120 kaynak noktasından sonra robot otomatik olarak uç 

tıraĢlamaya ve her 50 tıraĢlamadan sonra otomatik olarak uç değiĢtirmeye 

gitmektedir. Bu değerler kaynak prosesine göre değiĢtirilip ayarlanabilmektedir. 
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4.6.6. Sac kalınlığı ve temizliği 

Sac kalınlığı ve birleĢtirilen sac sayısı, kaynak parametre değerleri oluĢturulurken en 

çok dikkat edilen etmenlerden birisidir.  

Otomotiv sektöründe de gövde ve alt parçalar birleĢtirilirken farklı kalınlıktaki saclar 

kullanılabilmektedir. 2, 3 ve 4 sac üst üste kaynatılabilmektedir. Bu sacların toplam 

kalınlıkları farklılık olabilmektedir. Dolayısıyla uygulanan kaynak parametreleri 

değiĢkenlik göstermektedir. 

Sac temizliği kaynak kalitesine doğrudan etki eden bir baĢka etmendir. Yağlı ve kirli 

saclardan dolayı kaynak patlaması meydana gelebilmektedir. Bu Ģekilde kirli saclara 

yapılan kaynak esnasında kullanılan elektrodlar da zarar görebilmektedir. Robotlu 

sistemlerde böyle bir durum oluĢtuğunda kaynak robotundan kaynak akımının 

iletilmediğine dair hata gelerek robot durmaktadır. Sac temizlenerek ve uçlar 

değiĢtirilerek kaynak iĢlemine devam edilmektedir. 

4.6.7. Saclar arasındaki boĢluklar ve birleĢim yerleri 

Kaynak kalitesini etkileyen bir etmen de kaynak yapılacak parçaların temas 

durumuyla ilgili problemlerdir. ġekil 4.29’da gösterildiği gibi kaynak yapılacak 

saclar arasındaki boĢluklar kaliteyi olumsuz etkilemektedir. Kaynak esnasında 

aradaki boĢluk kaynak makinesi basıncı ile kapatılırken saclar deforme olabilir ve 

kaynak çapağı oluĢabilir.  

 

 ġekil 4.29. Saclar arasındaki boĢluk 

ġekil 4.30’da sacların köĢe bölgesinde uygunsuz birleĢimi görülmektedir. Alt sac ile 

üst sac kesimi kısa olduğundan kaynak noktasının bir kısmı boĢta kalmaktadır. Bu 

durum kaliteyi olumsuz etkilemektedir. 
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   ġekil 4.30. Saclar arasındaki köĢe birleĢim noktası 

4.7. Elektrik Direnç Nokta Kaynak Kalitesi Kontrol Yöntemleri 

Elektrik direnç kaynak kalitesini kontrol etmek için kullanılan farklı yöntemler 

bulunmaktadır. Bu yöntemlerden bazıları parça tahribatına yol açarken bazıları 

tahribatsız olabilmektedir. Göz ile kontrol ve ultrasonik kontrol tahribatsız 

yöntemlerdir. Keski çekiç kontrol yöntemi, makaslama yöntemi, yuvarlanma 

yöntemi, çekme yöntemi tahribatlı kontrol yöntemleridir. Makaslama, yuvarlanma ve 

çekme yöntemi ile yapılan testlerde parçalar geri dönüĢümsüz hasar almaktadır. 

Otomotiv sektöründe yoğun olara kullanılan iki yöntem detaylı açıklanmıĢtır. 

4.7.1. Keski çekiç yöntemi 

Keski çekiç ile yapılan kaynak kontrolünde, kaynak noktasının kenarına çekiç ile 

kuvvet uygulanır ve kaynak noktasında kopma olmaması beklenir. Yırtılma olacaksa 

da kaynak noktasının kenarındaki bölgede olması gerekir. (ġener, 2019) ġekil 

4.31’de keski çekiç testinin görseli bulunmaktadır. 

 

 ġekil 4.31. Keski testi 
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4.7.2. Ultrasonik ölçümler 

Ultrasonik kontrol, metal boyunca iletilen yüksek frekanstaki titreĢimlerin iletim 

Ģekli gözlenerek metal içinde bulunan hataların tespiti için kullanılan yüksek 

hassasiyete sahip bir yöntemdir. (Ünlükal, 2007) 

Tahribatsız muayene yapmadan önce, muayenenin doğru sonuçları vermesi için 

parçaların üstünde toz, pislik varsa temizlenmelidir. Tahribatsız muayene yönteminin 

yüzde 80 doğruluk payı vardır. (ġener, 2019) ġekil 4.32’de NDT cihazıyla yapılan 

ultrasonik test örneği gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.32. Ultrasonik test 
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5. UYGULAMA 

Çekirdek çapı kaynak kalitesini etkileyen en önemli faktörlerden biridir. Otomotiv 

sektöründe her kaynak noktasının çekirdek çapı periyodik olarak ölçülüp, belirli bir 

değerin altındaki çapa sahip olan kaynak noktaları için iyileĢtirme çalıĢmaları 

yapılmaktadır. Çekirdek çapının istenilen değerden küçük olması kaynak noktasının 

kopması gibi problemlere sebep olabilir.  

Çekirdek çapının optimum değere sahip olması istenmektedir. Daha küçük çekirdek 

çaplarına sahip kaynaklar kaliteli kabul edilemez. Optimum değerden daha büyük 

çekirdek çapına sahip kaynak noktaları ise kaliteli kabul edilmektedir.  

Hedeflenen çekirdek çapları sac kalınlığına göre değiĢebilmektedir. Daha kalın sac 

kullanıldığında çapın daha büyük olması gerekmektedir. Otomotiv sektöründe de her 

kaynak noktası için standart olarak belirlenen çekirdek çapları mevcuttur. Yapılan 

testlerde istenilen değerlerden küçük çekirdek çapına sahip noktalar için iyileĢtirme 

yapılıp, beklenen değere ulaĢması sağlanır.  

Bu çalıĢmada optimum çekirdek çapını elde edebilmek için kaynak parametrelerinin 

nasıl etkili olduğu araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmada 0,6mm kalınlığında saclar kullanılmıĢtır. 

Kaynak parametreleri olarak 8 faktör belirlenmiĢ ve bu faktörlere ait seviler 

seçilmiĢtir. 7 faktöre ait 3 seviye ve 1 faktöre ait 2 seviye bulunmaktadır. Tam 

faktöriyel deney tasarımı ile 4374 deney yapılması gerekirken, Taguchi L18 deney 

tasarım tablosu kullanılarak 18 deney ile çalıĢma yapılmıĢtır. Deneyler 3’er kere 

tekrarlanarak değerlerin doğruluğunun sağlaması yapılmıĢtır. 

Kaynak parametrelerini etkilen faktörler kaynak akımı, basınç, kaynak süresi, sıkma 

zamanı, soğuma zamanı, tutma zamanı, darbe ve uç tıraĢlama frekansı olarak 

sıralanabilir. Deneylerde kullanılan ve sabit olan faktörler sac kalınlığı ve uç çapıdır. 

0,6 mm kalınlığa sahip saclar ve 16 mm konik uç kullanılmıĢtır.
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Deney tasarımı için belirlenen 8 faktör aĢağıda sıralanmıĢtır. 

1) Darbe 

2) Akım 

3) Basınç 

4) Sıkma Zamanı 

5) Kaynak Zamanı 

6) Soğuma Zamanı 

7) Tutma Zamanı 

8) TıraĢlama Frekansı 

7 faktör için 3 seviye ve 1 faktör için 2 seviye belirlenmiĢtir. Bu çalıĢma için Taguchi 

L18 dizisi kullanılması uygun görülmüĢtür. Tablo 5.1’de çalıĢma yapılacak liste 

gösterilmektedir. Tabloda her bir faktör için seçilmiĢ olan değerler görünmektedir. 

Tablo 5.1. Faktörler ve seviyelerin değerleri 

 

Darbe

(Adet)
Akım (A)

Basınç

 (kgf /        )

Sıkma 

Zamanı 

(cyc)

Kaynak 

Zamanı 

(cyc)

Soğuma 

Zamanı 

(cyc)

Tutma 

Zamanı 

(cyc)

Tıraşlama 

Frekansı 

(punta sayısı)

1 1 7500 2 20 10 0 5 0-50

2 1 7500 3 30 13 1 10 50-100

3 1 7500 4 40 16 2 15 100-150

4 1 8500 2 20 13 1 15 100-150

5 1 8500 3 30 16 2 5 0-50

6 1 8500 4 40 10 0 10 50-100

7 1 10000 2 30 10 2 10 100-150

8 1 10000 3 40 13 0 15 0-50

9 3 10000 4 20 16 1 5 50-100

10 3 7500 2 40 16 1 10 0-50

11 3 7500 3 20 10 2 15 50-100

12 3 7500 4 30 13 0 5 100-150

13 3 8500 2 30 16 0 15 50-100

14 3 8500 3 40 10 1 5 100-150

15 3 8500 4 20 13 2 10 0-50

16 3 10000 2 40 13 2 5 50-100

17 3 10000 3 20 16 0 10 100-150

18 3 10000 4 30 10 1 15 0-50

Deney

Faktörler

c  
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Uygulama aĢamasında 16mm uç ve X tipi kaynak makinası kullanılmıĢtır. Parça 

boyutları en 6 cm, boy 20 cm olmak üzere standart olarak kullanılmıĢtır. 0,6 mm 

kalınlığa sahip olan parçalar birbiri üzerine sabitlenmiĢ ve kaynak iĢlemleri 

yapılmıĢtır. ġekil 5.1’de deneyde kullanılan kaynak makinası ve uç gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 5.1. X tipi kaynak makinası ve 16 mm uç 

Her deney noktası için bir sekans numarası atanmıĢtır. Deneyler 3’er defa 

tekrarlanarak deneylerin doğruluğunun sağlaması yapılmıĢtır. Toplam 54 deney 

yapılarak sekans numaraları Ģekil 5.2’de gösterildiği gibi parça üzerine 

kaydedilmiĢtir. 

 

 ġekil 5.2. Parça üzerinde sekans numaralarının gösterimi 

Bu iĢlemden sonra çekirdek çapının ölçülmesi için kaynak koparma iĢlemi 

yapılmıĢtır. ġekil 5.3’te kaynak koparma iĢlemi için kullanılan pnömatik hilti 

gösterilmektedir. 
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ġekil 5.3. Pnömatik hilti 

Koparılan kaynak noktalarının çapları (   +   ) / 2 formülü kullalarak dijital kumpas 

yardımı ile ölçülmüĢtür. ġekil 5.4’te kaynak noktaları koparılan parçalara bir örnek 

verilmiĢ ve oluĢan çekirdek çapı açık bir Ģekilde görünebilmektedir. 

 

         ġekil 5.4. KoparılmıĢ kaynak noktaları 

Yapılan 54 deneye ait çekirdek çapı değerleri ve rassal deney sıralaması tablo 5.2’de 

gösterilmektedir. 
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Tablo 5.2. Çekirdek çapı ölçüm sonuçları ve rassallaĢtırma 

 

RassallaĢtırma, deneysel verideki yanlı (sistematik) yanılgıların ortaya çıkmasını 

önler. Deney kombinasyonlarının ortalamalarının karĢılaĢtırılmasında ortaya 

çıkabilecek yanlılığın engellenmesi için her deney kombinasyonunun herhangi bir 

deney birimine atanması olasılığı aynı olmalıdır. (Taylan, 2009) Deneyler Tablo 5’te 

verilen rassallık ile yapılmıĢtır. Tablo, Taguchi metodu L18 sistemine göre 

düzenlenerek gösterilmiĢtir. 

Bir otomotiv firmasından alınan değerlere göre, 0,6 mm kalınlığa sahip saclar 

üzerine yapılan kaynak noktaları için optimum çekirdek çapı değeri 4,3 mm olarak 

belirlenmiĢtir. Çekirdek çapı için belirlenen kritik değer ise 3,4 mm’dir. Tablo 5.3’te 

farklı sac kalınlıkları için kaynak çekirdeği çapları gösterilmektedir. 

         Tablo 5.3. Farklı sac kalınlıkları için kaynak çekirdeği çapları (Aydın) 

 

Darbe

(Adet)
Akım (A)

Basınç

 (kgf /        )

Sıkma 

Zamanı 

(cyc)

Kaynak 

Zamanı 

(cyc)

Soğuma 

Zamanı 

(cyc)

Tutma 

Zamanı 

(cyc)

Traşlama 

Frekansı 

(punta sayısı)

1. Ölçüm 2.Ölçüm 3.Ölçüm

1 1 1 7500 2 20 10 0 5 0-50 4,72 4,27 4,24

2 7 1 7500 3 30 13 1 10 50-100 3,52 3,53 3,69

3 13 1 7500 4 40 16 2 15 100-150 3,55 3,59 3,51

4 14 1 8500 2 20 13 1 15 100-150 4,99 4,94 4,97

5 2 1 8500 3 30 16 2 5 0-50 5,04 4,93 4,98

6 8 1 8500 4 40 10 0 10 50-100 4,76 4,68 4,66

7 15 1 10000 2 30 10 2 10 100-150 5,20 5,12 5,11

8 3 1 10000 3 40 13 0 15 0-50 5,11 5,11 5,04

9 9 3 10000 4 20 16 1 5 50-100 5,08 5,17 5,19

10 4 3 7500 2 40 16 1 10 0-50 4,26 4,06 4,01

11 10 3 7500 3 20 10 2 15 50-100 3,91 3,95 3,93

12 16 3 7500 4 30 13 0 5 100-150 3,25 3,32 3,25

13 11 3 8500 2 30 16 0 15 50-100 5,25 5,27 5,23

14 17 3 8500 3 40 10 1 5 100-150 4,19 4,14 4,15

15 5 3 8500 4 20 13 2 10 0-50 4,84 4,96 4,98

16 12 3 10000 2 40 13 2 5 50-100 5,07 5,09 5,05

17 18 3 10000 3 20 16 0 10 100-150 5,38 5,34 5,48

18 6 3 10000 4 30 10 1 15 0-50 5,19 5,09 4,86

Deney

Faktörler Çekirdek Çapı (mm)
Rassal 

Deney 

No    



 
 

43 

 

Çekirdek çapı, kritik değerin altına kesinlikle inmemelidir. Bu değerin altındaki 

kaynak noktaklarına iyileĢtirme yapılarak optimum seviyeye getirilir. Bu çalıĢma için 

optimum değer ile kritik değer arasındaki çekirdek çapı farkı 4,3mm–3,4mm = 0,9 

mm olarak hesaplanabilir. Optimum değerin üzerindeki çekirdek çapları kaliteli 

olarak kabul edilmektedir. Dolayısıyla çekirdek çapının üst sınırı belirlenmemiĢtir. 

Burada hedef optimum değeri elde etmektir. Bu değer elde edilemiyorsa daha büyük 

çekirdek çaplarının oluĢması veya kritik seviyenin altına inilmemesi sağlanmalıdır. 

5.1. Deneylerin Analizi 

Çekirdek çapı ölçüm sonuçlarına göre hangi faktörlerin anlamlı olduğu ANOVA testi 

aracılığıyla belirlenmiĢtir. Tablo 5.4’te ANOVA testi sonuçları gösterilmektedir. 

Tabloda bulunan p değeri en küçük anlamlılık düzeyini temsil etmektedir. α=0,05 

anlamlılık düzeyine göre p < α değerini sağlayan faktörler anlamlıdır. ANOVA 

testine göre etkin faktörler akım, basınç, sıkma zamanı ve tıraĢlama frekansı olarak 

belirlenmiĢtir. 

    Tablo 5.4. ANOVA testi sonuçları (Minitab program çıktısı) 

 

Deneylerin analizi minitab programı taguchi fonksiyonu yardımıyla 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Metodun verdiği S/N oranı ve ortalama ölçüm değerlerine göre 

hangi parametrenin ne derece etkili olduğu ve faktörlere ait hangi seviyelerin 
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kullanılması gerektiği de belirlenmiĢtir. Tablo 5.5’te yapılan deneylere ait Taguchi 

S/N oranı, tablo 5.6’da Taguchi S/N oranı grafiği gösterilmektedir. 

Tablo 5.5. Taguchi S/N oranı (Minitab program çıktısı) 

 

Parametrelerin etki değerlerinin sıralaması belirlenirken Taguchi S/N oranını 

gösteren Tablo 5.5’ten yararlanılmıĢtır. Tabloda bulunan delta değeri büyükten 

küçüğe doğru etkin değerleri sıralamamıza yardımcı olmaktadır. Aynı zamanda etkin 

değerler sıralaması rank kısmında da ifade edilmiĢtir. Buna göre etkin değerler 

sıralaması aĢağıda belirtilmiĢtir. 

1) TıraĢlama frekansı, 

2) Akım,  

3) Tutma zamanı,  

4) Soğuma zamanı,  

5) Kaynak zamanı 

6) Basınç 

7) Sıkma zamanı 

8) Darbe 

  Tablo 5.6. Taguchi S/N oranı grafiği (Minitab program çıktısı) 
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Taguchi metoduna göre deney parametrelerinin hangi seviyelerinin optimum 

sonuçları vereceği bulunurken Tablo 5.6’da bulunan S/N oranı grafiğinden 

yaralanılmıĢtır. Tabloya göre hangi seviyede en yüksek değer elde edilmiĢse, o 

seviye optimum sonuçların bulunmasına yardımcı olacaktır. Buna göre 

parametrelerin hangi seviyelerinin optimum değerleri vereceği Tablo 5.7’de 

gösterilmiĢtir.    

     Tablo 5.7. Taguchi optimum değerler 

 

Taguchi metodu sonuçlarına göre çekirdek çapını etkileyen en önemli faktörler 

tıraĢlama frekansı ve akım olarak belirlenmiĢtir. Daha sonra sırasıyla tutma zamanı, 

soğuma zamanı, kaynak zamanı, basınç, sıkma zamanı, ve darbe olarak sıralanabilir. 

TıraĢlama frekansı incelendiğinde 2. seviyenin uygun olduğu görülmüĢtür. 1.seviye 

istenilen çekirdek çapına ulaĢmada yetersizdir. Bunun sebebi uç ilk tıraĢlandığında 

uç çapının yeterli seviyeye gelmemesidir. Kaynak sayısı arttıkça ucun parçayla temas 

eden alanı artmaktadır. Uç tıraĢlama yapılmadan kaynak yapılmaya devam edilmesi, 

kaynak noktalarının kopmasına sebep olmaktadır. Aynı zamanda, uç tüketim miktarı 

dikkate alındığında aynı uç ile daha fazla kaynak yapmak maliyet açısından 

önemlidir. Daha çok tıraĢlama yapılan ucun ömrü daha kısa olacaktır. Dolayısıyla 

istenilen çekirdek çapı ve kopma meydana gelmemesi için optimum bir değer 

seçilmelidir. 

Akım faktörünü incelediğimiz zaman 2. seviyenin uygun olduğu görülmüĢtür. 1. 

seviye istenilen çekirdek çapının oluĢması için yeterli değildir. 3. seviye istenilen 

çekirdek çapını elde etmek için kullanılabilir. Fakat akım değerini yükseltmek 

kullanılan enerjiyi artırarak maliyetin artmasına sebep olacaktır. Aynı zamanda akımı 

artırdıkça sıçramalar artmakta ve istenilmeyen çapaklar oluĢmaktadır.  

Faktör Seviye Değer

Darbe 2 3

Akım 2 8500A

Basınç 2 3 kgf

Sıkma Zamanı 3 40 Cyc

Kaynak Zamanı 2 13 Cyc

Soğuma Zamanı 3 2 Cyc

Tutma Zamanı 3 15 Cyc

Traşlama Frekansı 2 50-100
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Zamansal faktörler incelendiğinde, tutma zamanı 3. seviye, soğuma zamanı 3. seviye 

kaynak zamanı 2. seviye ve sıkma zamanı 3. seviye olarak kullanmak önerilmektedir. 

Kaynak sırasında kullanılan bu zaman faktörleri, kaynak sürecinin toplam zamanını 

belirlemektedir.  

Otomotiv sektöründe kaynak çevrim zamanının en kısa tutulması istenir. Bunun 

sebebi robot çalıĢma süresinin azaltılarak, aynı robot ile daha daha fazla kaynak 

yapabilme olanağının bulunmasıdır. Ancak kaynak çevriminin kısa tutulması, 

yapılan deneylerden de anlaĢılacağı gibi kaynak kalitesi problemlerine yol açabilir. 

Yapılan deneylerde zaman faktörlerinin seviyelerinin üst düzeylerde kullanılması 

önerilmiĢtir. Örneğin tutma zamanı 5 cyc, 10 cyc ve 15 cyc değerlerinden 3. seviye 

olan 15 cyc olarak kullanılması uygun görülmektedir. Zaman faktörlerinin daha kısa 

tutulması istenilen çekirdek çapına ulaĢmada yetersiz kalabilir ve çapaklı kaynak 

oluĢması gibi problemlere yol açabilir.   

Basınç faktörü kaynak yapılacak sacların arasındaki temas direncini belirlemektedir. 

Saclar arasında boĢluklar bulunuyorsa baskı kuvveti arttırılarak sacların birbirine 

temas etmesi sağlanır. Yapılan deneylerde 2. seviye olan 3kgf basınç uygun 

olmaktadır. 

Darbe faktörü deney sonuçlarından da görüldüğü gibi en az etkili olan faktördür ve 2. 

seviye olarak kullanılması uygun görülmüĢtür. 

5.2. Deney Sonuçlarının Sağlaması 

Tablo 5.7’de gösterildiği gibi Taguchi metoduna göre belirlenen optimum faktör 

seviyeleri ile deneyler 12 kere tekrar edilmiĢtir. Tablo 5.8’de deney sonuçları 

görülmektedir. 

Tablo 5.8. Doğrulama deneyleri 

 
 

Taguchi metodunun verdiği optimum değerler ile gerçekleĢtirilen doğrulama deneyi 

sonuçlarına göre ortalama 4,60 mm değerinde çekirdek çapı oluĢtuğu görülmüĢtür. 

Metodun minitab programı ile yapılan analizlerinde 4,53 değerinde çekirdek çapı 

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ort.

Çap 4,83 4,66 4,53 4,43 4,48 4,52 4,76 4,63 4,53 4,63 4,41 4,78 4,60
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oluĢması beklenmektedir. Tablo 5.9’da Taguchi metodu tahmin sonucu 

görülmektedir. 

Tablo 5.9. Taguchi tahmini (Minitab program çıktısı) 

 
 

Optimum değiĢken seviyeleri ile yapılan doğrulama deneyi sonuçları, 5.1 ve 5.2 

formülleri kullanılarak hesaplanan güven aralığı (CI) değeri dikkate alınarak 

değerlendirilmektedir. 

 CI = √        v     
 

    
 

 

 
                     (5.1) 

      = 
 

     
                     (5.2) 

           değeri hata serbest ik derecesi dikkate a ınarak   tab  sundan 

   8 5   a ın aktadır   

   hata varyansı (=0,00991), 

    = Toplam deney sayısı / (1+ Ortalama yanıt tahminiyle iliĢkili serbestlik 

derecesi) =3,375,  

r doğrulama deney sayısını (=12),  

N toplam deney sayısını (=54),  

 𝑇 değiĢkenlerin serbestlik derecelerinin toplamını (=15) ifade etmektedir. 

     = 54/(1+15) = 3,375 

CI = (18,51*0,00991((1/3,375)+(1/12))
1/2 

= 0,1236  
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Doğrulama deney sonuçları ortalamasının, içinde bulunması gereken güven aralığı 

5.3 formülü yardımıyla hesaplanmaktadır. 

Yopt-CI ˂ Ydeney < Yopt+CI                     (5.3) 

Seçilen seviyelerle hedeflenen optimum çekirdek çapı değeri 4,53 mm ve doğrulama 

deney ortalaması 4,60 mm, 

4,53-0,1236 ˂ Ydeney < 4,53 +0,1236 => 4,4064 ˂ Ydeney < 4,6536  

olduğundan doğrulama deneylerinden elde edilen ortalama kaynak çapı olan 4,60 

mm değerinin tahmin aralığı içerisinde kaldığı ve Taguchi yöntemiyle yapılan 

optimizasyon çalıĢmasının 0,05 anlamlılık düzeyinde baĢarılı olduğu görülmektedir. 
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6. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Taguchi metodu ile fazla sayıda deney yapılmasına gerek kalmadan optimum sonuca 

ulaĢılması hedeflenmiĢtir. Çekirdek çapına çoktan aza doğru etki eden faktörler 

belirlenmiĢ ve kullanılması gereken optimum değerler seçilmiĢtir. Bu değerlere göre 

deneylerin sağlaması yapılmıĢ ve olumlu sonuçlar alınmıĢtır. 

Yapılan her bir doğrulama deneyinde bulunan çekirdek çapı sonuçları, istenilen 

optimum değer olan 4,3 mm çekirdek çapından daha küçük değere hiç düĢmemiĢtir. 

Taguchi metodunun vermiĢ olduğu sonuç ile doğrulama deneyleri sonuçları birbirine 

yakınlık göstermektedir. Özellikle kritik değer olan 3,4 mm çekirdek çapı değerine 

yakın bir değer bulunmaması ve optimum değerlere yakın sonuçları önermesi 

yöntemin baĢarılı olduğunu göstermektedir. Belirlenen bu seviyeler ile kaynak 

yapmak istenilen çekirdek çapını elde etmek için uygundur. 

Yapılan deneyler ile akım ve tıraĢlama frekansının çekirdek çapına olan etkisinin 

diğer parametrelere göre daha yüksek olduğu görülmüĢtür. Daha yüksek akım 

değerlerinde çalıĢıp daha fazla enerji harcamak yerine optimum sonucu verecek olan 

akım değeri belirlenerek enerji ve maliyet tasarrufu sağlanabilmektedir. 

ÇaliĢma yapılan firmaya bazı parçalar tedarikçiler tarafından sağlanmaktadır. 

Dolayısıyla çalıĢma yapılan firmada her araca ortalama 1420 adet punta atılmaktadır. 

Yapılan çalıĢmalar ile her kaynak noktasının akım değeri ortalama olarak 400A 

azaltılmıĢtır. Bu Ģekilde her bir punta noktasından elde edilen tasarruf 

0,00005748288 $ / spot olarak belirlenmiĢtir.  

Bu Ģekilde her bir aracın enerji maliyeti düĢüĢü:  

1420 x 0,00005748288 = 0,0816256869 $ 

olarak belirlenmiĢtir. Firmada yılda ortalama 190000 araç üretilmektedir. Buna göre 

yıllık,
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190000 x 0,0816256869 $ = 15509 $ tasarruf sağlanması hedeflenmektedir. Bu 

Ģekilde hem enerji tasarrufu yapılırken hem de araç baĢına düĢen maliyet azaltılmıĢ 

olmaktadır. Aynı zamanda kaynak kalitesinden taviz verilmeden istenilen çekirdek 

çapları elde edilebilmekte ve kaynak kopmaları yaĢanmamaktadır. 

Otomotiv sektöründe kullanılan sac kalınlıkları standarttır. Her aracın aynı bölgesi 

aynı sac kalınlığına sahiptir. Örneğin, aracın bir bölgesinde 0,7 mm ve 0,8mm 

kalınlığa sahip iki sac birleĢtiriliyorsa bütün araçlarda o bölge aynı saclardan oluĢur. 

Ancak her farklı bölge farklı sac kalınlıklarına sahip olabilir. Farklı sac kalınlıkları 

için farklı parametrelerin kullanılması gerekebilir. Dolayısıyla her kaynak noktasına 

bu değerleri uygulamak olumsuz sonuçlara yol açabilir. Farklı kalınlıklardaki 

sacların kaynak iĢlemi için aynı Ģekilde optimum parametreler belirlenebilir. 
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