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ELEKTRIK DIRENC KAYNAGINDA OPTIMUM KAYNAK
PARAMETRELERININ TAGUCHI YONTEMIYLE BELIRLENMESI

OZET

Otomotiv sektoriinde kaporta birlestirme isleminde elektrik direng (punta) kaynagi
yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Uygulanan kaynak parametreleri aracin kalitesini
dogrudan etkilemektedir. Kaynak parametrelerinin uygun olmamasi; yiikksek ¢evrim
siiresine, istenilmeyen ¢apaklarin olugsmasina, kaynak noktalarinin kopmasina, enerji
ve maliyetlerin artmasina sebep olabilmektedir.

Kaynak parametrelerinin her degerinin kalite {izerine etkisini arastirmak ve deneyleri
uygulamak uzun zaman ve ugras almaktadir ve maliyetli olmaktadir. Daha az deney
ile istenilen parametre degerlerini elde etmek i¢in deney tasarimi yoOntemleri
kullanilabilir.

Bu c¢alismada taguchi deney tasarimi yontemi kullanilarak kaynak kalitesinin ve
kaynak kopmalarinin bir Olglitii olan c¢ekirdek capi i¢in uygulanmasi gereken
optimum parametrelerin belirlenmesi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cekirdek Capi, Deney Tasarimi, Elektrik Diren¢ Kaynagi
(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,



GIRIS

Deney tasarimi metotlar1 giiniimiizde farkli alanlarda kullanilmaktadir. Ozellikle ¢ok
fazla sayida deney yapilmasinin dniine gecerek maliyetin azaltilmasina ve ¢ok fazla
zaman harcamadan gerekli iyilestirmelerin yapilmasina olanak saglamaktadir.

Deney tasarimi metotlari, sisteme ait giris parametrelerindeki degisikliklerin, sistem
ciktilarim1 nasil etkilediginin sentezinin yapilmasimi saglayarak, sisteme en uygun
giris parametrelerinin segilmesini saglayan istatistiksel metotlardir. (Aytekin, 2014)

Otomotiv sektoriinde sac pargalarinin birlestirilmesi isleminde kaynak metotlar etkin
olarak kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan kaynak yontemlerin basinda ise elektrik
diren¢ kaynagi gelmektedir.

Uzun yillardir, hafif ¢elik gévde yapilarinin birlestirilmesi direng nokta kaynagi
(RSW) kullanilarak yapilmistir. Mekanik sabitleme ve perginleme gibi diger
yontemlerin aksine, diren¢ nokta kaynaginin islemi hizli, esnek ve bakimi kolaydir.
Ayrica, otomotiv endistrisindeki kullanimi koklii geg¢mise dayanmaktadir.
Dolayistyla aliiminyum sac pargalarin birlestirilmesinde elektrik diren¢ nokta
kaynagi kullanilmast giiclii bir tercihtir.

Yiiksek tonaj kapasiteli kaliplarda sekil verilen sac pargalar, kaynatilarak ana
govdeyi olusturur. Bir aracta ortalama 4000 adet kaynak noktasi bulundugunu
diisiiniirsek bu kaynaklarin kalitesi aracin kalitesini dogrudan etkilemektedir. (Sener,
2019)

Kaliteli kaynak, dogru kaynak parametrelerinin uygulanmasiyla elde edilir. Bu
parametrelerin se¢imi sac kalinligina, kag¢ sacin birlestirildigine, malzemenin
ozelligine gore proseste degisiklik gosterebilir. Elektrik diren¢ kaynak kalitesini
etkileyen diger bazi faktorler uygulanan akim degeri ve siiresi, uygulanan basing,
kullanilan elektrodun capi, malzemesi ve yapisi, elektrod tiraslama ve degisim
zamani, kaynak noktasinin pozisyonu, kaynatilan saclarin temizligi, saclarin dogru
birlesimi gibi siralanabilir.

Bu ¢alisma deney tasarim metodu kullanarak, otomotiv sektoriinde en ¢ok kullanilan
elektrik diren¢ kaynak yonteminde en dogru kaynak parametrelerinin seg¢imine
yonelik yapilan bir ¢aligmadir.



1. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde deney tasarimi ve kaynak kalitesi ile ilgili ¢ok farkli alanlarda ¢alisma

yapilmustir.

Meral ve dig., (2011) yaptiklar1 ¢alismada taguchi L9 ortogonal dizisini kullanarak
kaplamali ve kaplamasiz matkaplarin delik delme islemlerinde kesme
parametrelerinin performansii aragtirmistir. Deneyde iki farkli tip ve li¢ degisik
capta matkap kullanilarak toplam 18 deney yapilmistir. Kesme kuvvetini etkileyen
faktorler, matkap c¢ap1 kesme hizi ve ilerleme olarak belirlenmis, yapilan deneyler

sonrasinda ise kesme hizinin diger iki faktore gore daha az etkili oldugu goriilmiistiir.

CHO ve dig., (2006) tarafindan yapilan c¢aligmada, degisik kaynak kosullarnimn
aliminyum kaynak Kkalitesi {izerindeki etkileri deney tasarimi ve istatistiksel
modelleme yaklagimi kullanilarak aragtirilmistir. Hem kaynak proses parametreleri,
hem de kaynak ucunun yanlis hizanlanmasi ve par¢a uyumsuzlugu gibi anormallikler
incelenmestir. Deney 2mm kalinliginda aluminyum alasimi malzeme kullanilarak
yapilmustir. Deney tasariminda, anormal proses kosullar1 ve kaynak akimi (I), kaynak
zamani (T) ve elektrot kuvveti (F) gibi ana kaynak parametreleri dikkate alinmistir.
Kabul edilebilir kaynaklar, 1sinin %48 ile %65 arasindayken, kaynak siiresi 8 dongii
oldugunda yapilabilmektedir.

Sonug olarak, orta derecede elektrot kuvveti uygulandiginda, kabul edilebilir akim
araliginin en genis oldugu belirtilmistir. Hem diisiik hem de yiiksek elektrot kuvveti,
kabul edilebilir akim araligmin genisligini azaltacaktir, bu da daha az saglam bir
kaynak islemi anlamina gelmektedir. Anormal proses kosullar1 arasinda, pargalarin
uyumsuz yerlestirilerek kaynatilmasi, aliiminyum diren¢ nokta kaynaginin kalitesi
tizerinde en zararl etkiye sahip olmaktadir. Bu durumun kii¢iik kaynak caplarina ve

dolayisiyla zayif baglantilara neden oldugu belirtilmistir.

Caniyilmaz ve Kutay (2003) yaptiklar1 ¢alismada L16 ortogonal dizisini kullanarak,

salter govdelerinin iiretim prosesindeki en uygun kosullari arastirmistir. Prosesi



etkileyen 10 farkli faktor belirtilmis ve bu faktorlerden 3’ kontrol edilemeyen
faktorler olarak belirlenmistir. Her bir faktor i¢in iki farkli seviye belirlenmis ve her
deney 5 defa tekrarlanmistir. Varyans analizi ve faktor etkilerinin grafiksel gosterimi
metotlar1 ile en uygun proses kosullar1 ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Sonug olarak en
uygun proses kosullari, kaliplama siiresinin ve hazirlanan hamurun bekleme

stiresinin 2. seviye, diger faktorlerin 1. seviye oldugu kosullar olarak belirlenmistir.

Taylan (2009) yaptig1 ¢alismada, 8 serbestlik derecesine sahip taguchi L9 ortogonal
dizisini kullanarak, bir firinda yakilacak 3 farkli kimyasal maddenin firma zarar
vermeden en fazla hangi oranda karistirilarak yakilabilecegini arastirmislardir.
Calisma 4 farkl faktor ve her bir faktor i¢in 3 seviye belirlenerek gerceklestirilmistir.
Sonug olarak, 81 farkli deney yapmak yerine taguchi metodu ile optimum karigim

belirlenmistir.

Hasgiil (2011) gida sektoriinde yaptigi ¢alismada 23 faktdriyel deney tasarimi
metodunu kullanarak, sil islem ile pisirim yapilan iriinlerin agirh@imi etkileyen
faktorlerin, iirlinlin agirligimi en yiiksek diizeyde tutmak i¢in gereken seviyeleri
belirlemeyi amaglamistir. Calisma sonunda, segilen bir iirlin i¢in pisirmede etkili
olan faktorlerin optimum seviyesi belirlenmis ve bu degerlerde pisirim yapildiginda

en yuksek agirligin elde edilecegi ongoriilmiistiir.

Ahmad ve dig., (2019) yaptiklart c¢aligmada, ark kaynagi prosesini etkilen
parametrelerin optimizasyonunu arastirmiglardir. Deney tasarimi olarak taguchi L16
ortogonal dizisini kullanilmistir. Prosesi etkileyen parametreler akim, gerilim,
ilerleme hizi ve 1s1 olarak belirlenmistir. Bu faktorlere bagli olarak, kopma
mukavemeti, sertlik, kaynak teli kullanma orani, takviye yiiksekligi ve tane genisligi
sonuclar1 aragtirilmistir. Bu ¢iktilara bagl olarak en ideal kaynak faktorleri taguchi

yontemiyle belirlenmistir.



2. DENEY TASARIMI

Deney tasarimi, cesitli faktorler (degiskenler) ve bunlara verilen cevaplar arasindaki

iliskiyi bulmak anlamina gelmektedir. (Y1lmaz, 2017)

Daha az maliyetle daha cok kaliteli iirlinlerin elde edilebilmesi igin, istatistiksel
metotlarla teknolojinin birlikte kullanilmasinda fayda vardir. Kalite yiikseltme
hedefleri dogrultusunda gelistirilen ve uygulanan farklt metotlar bulunmaktadir. Bu

metotlardan birisi de deney tasarimidir. (Akman, 2011)

Deney tasarimi, bir prosesi etkileyen kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen
faktorlerdeki degisimlerin, proses sonucuna etkilerini gosterir. Bu etkiler

gozlemlenir, yorumlanir ve prosese uygun girdiler secilerek uygulanir. (Akman,

2011)

Deney tasarimi, proses optimizasyonunda, proses degiskenlerinin tanimlanmasinda
ve proses degiskenliginin azaltilmasinda 6nemli bir yontemdir. Sistemin veya slirecin

genel modeli sekil 2.1'de gosterilmistir. X;,X,..... X, kontrol edilebilir ve

q
Z1,Zy ... Zg kontrol edilemeyen faktorleri temsil etmektedir. (Ramier, 2015)

Kontrol Edilebilen Faktorler
Xy Xy Xy Xg
Giris Calas
> Sistem »
ZyZq Zy Zg
Kontrol Edilemeyen Faktérler

Sekil 2.1. Proses veya sistemin genel
modeli (Ramier, 2015)



2.1. Deney Tasariminin Tarihcesi

Deney tasarimi Ingilizler tarafindan kesfedilen istatistiksel bir yontemdir. Istatistik
biliminin en énemli isimlerinden biri olan R.A. Fisher tarafindan bulunan bu yontem,
1920’1i yillarin baslarinda tarim alaninda uygulanmak tizere gelistirilmistir. Fisher,
iriin verimliligine en biiylik katkiyr saglayan gilibreyi bulmak ig¢in, Oncelikle
tirtinlerin gelisimini gézlemlemek i¢in bloklar halinde topragi ayirmis, daha sonra bu
bloklara rastgele gesitli iiriinler ve gilibreler dagitmistir. Fisher’in yapmis oldugu bu

deneyler, deney tasariminin temelini olusturmustur.

Fisher ayrica deneyleri analiz etmek i¢in gliniimiizde klasik bir yontem olarak bilinen
varyans analizini de (ANOVA) gelistirmistir. Deney tasarimi ABD'de kisa siirede
yayllmis ve tretimin gelistirilmesi i¢in uygulanarak, Amerika'nin bu konuda lider

olmasina katkida bulunmustur.

1970"lere kadar batida bilinmeyen deney tasariminin temel prensipleri, Japonya'da
genis bir uygulama alanma sahipti. Japon miihendisler deney tasarimina yogun ilgi
gosterdiler ve sonunda deney tasarimi yontemleri Amerika'da oldugu gibi ¢ok daha
gliclii bir mithendislik aract haline geldi. Japon miihendislerden biri olan Taguchi,
1980'lerin basinda deney tasarimina yeni bir yaklasim getirmis ve kendi adim

verdigi, giiclii bir yontem gelistirmistir. (Ramier, 2015)
2.2. Deney Tasariminin Amaci

Deney hatalarini en aza indirgemek deney tasariminin ana amaclarindan bir tanesidir.
Genel olarak deney tasarimi en az kaynak, siire ve maliyet ile en iyi ve dogru verileri

toplamay1 amaglar. (Gokge ve Tasgetiren, 2009)

Herhangi bir konuda deneyleri yapan ve uygulayan arastirmacinin amaci, ¢aligilan
konuyla ilgili kesin sonuglar bulmak veya konuyla ilgili varsayimlarda dogru kararlar
vermektir. Deney tasarimi daha az veriyle yapildigindan, verilen kararlarin dogru

olmayabilecegi riski unutulmamahdir. (Celebi, 2015)
2.3. Deney Tasarimi Uygulama Adimlar:

Deney tasariminin uygulama asamalari genel olarak 7 madde ile 6zetlenebilir.



1) Problemin Belirlenmesi ve tanimlanmasi

2) Sistemi Etkileyen Faktorlerin ve Diizeylerin Belirlenmesi
3) Deney Tasariminin Segilmesi

4) Verilen Toplanmasi ve Deneylerin Gergeklestirilmesi

5) Verilen Analizi

6) Sonuglarin Analizi

7) Dogrulamam Deneylerinin Uygulanmasi

Deney tasariminin en kritik adimlarindan biri  kalite probleminin dogru
belirlenmesidir. Problemin en agik haliyle belirlenmesi ¢6ziime giden yolu

basitlestirecek ve daha anlasilir olmasini saglayacaktir

Sonraki asamada sisteme etki eden biitiin faktorlerin belirlenmesi gerekmektedir.
Baz1 faktorlerin etkisi sisteme direk yansirken bazi faktorlerin etkisi sabit

tutulabilmektedir. Deneye dahil edilmeyen faktorlerin nedeni belirtilmelidir.

Deney tasarimi, yapilacak olan deney tekrar sayisina, sirasina ve maliyetine gore

uygun olarak se¢ilmelidir.

Sistemi analiz edebilmek igin gereken veriler toplanir ve deney tasarimui ilkelerine

dikkat edilerek deneyler gerceklestirilir.

Verilerin analiz edilmesi asamasinda farkli metotlar kullanilabilmektedir. Normal
olasilik grafigi ve varyans analizi bu metotlara 6rnek olarak verilebilir. Veri analizi
yapabilmek i¢in paket programlar da bulunmaktadir. ‘Minitab’ bu paket

programlarindan birine 6rnek olarak verilebilir.

Veri analizleri yapildiktan sonra sisteme en uygun faktor diizeylerine iliskin sonuglar
olusturulabilir. Belirlenen en uygun parametreler kullanilarak deneyler tekrar

gerceklestirilir ve sisteme etkisi kontrol edilir.
2.4. Deney Tasarim Metotlari

Deney tasarim metotlari, tam faktoriyel ve kesirli faktoriyel olmak iizere iki bashk

altinda incelenebilir.



2.4.1. Tam faktoriyel deney tasarim

En az iki veya daha fazla faktoriin , her faktore ait en az iki seviyesi ele alinarak
etkilerinin incelenebildigi deney tasarim metodudur. Tam faktoriyel deney

tasariminda yapilacak deney sayisi,
N=n* (N: deney sayis1, n: seviye sayisi, k: faktor sayis) (2.1)
formiilii kullanilarak hesaplanmaktadir. (Ziimriit, 2009)

Tam faktoriyel tasarimlar, faktorlerin Dbirbirleriyle etkilestigi olasi  tiim
kombinasyonlar1 dikkate alir. Baska bir deyisle, farkli seviyelere sahip birden fazla
faktor oldugunda, parametrelerin etkilesimlerini arastirmak i¢in her faktorii ve
bunlarin degerini birbiriyle kesen deney tasarimlaridir. Sekil 2.2°de 3 faktoriin

bulundugu bir sisteme ait tam deney tasarimi gosterilmektedir. (Savas, 2019)
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Sekil 2.2. Tam faktoriyel deney tasarimi
(Savas, 2019)

2.4.2. Kesirli faktoriyel deney tasarim

Tam faktoriyel tasarimlarin aksine, kesirli faktoriyel deney tasarimlari tim muhtemel
kombinasyonlarin alt kiimesinden olusmaktadir. Bu alt kiime, faktorler arasindaki
etkilesimin 6n bilgisi kullanilarak belirlenir. Bu sekilde tiim kombinasyonlar yerine,
gerekli olmayan deneylerin yapilmamasi harcanacak ¢aba ve zamani azaltmaktadir.
Sekil 2.3°de 3 faktoriin bulundugu bir sisteme ait kesirli faktoriyel deney tasarimi

gosterilmektedir. (Savas, 2019)
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Sekil 2.3. Kesirli faktoriyel deney tasarimi
(Savas, 2019)

Taguchi deney tasarimi metodu, kesirli faktoriyel deney tasarimina ait bir metottur.



3. TAGUCHI METODU

Uriin ve siire¢ iyilestirme iizerine sistematik istatistiksel yaklasim Dr. Genichi
Taguchi tarafindan gelistirilmistir. Bu teknik, kalite konularini tasarim asamasina
aktararak siireg iyilestirme yoluyla olumsuz etkilerin 6nlenmesine odaklanmaktadir.
Taguchi, kaliteyi artirmanin birincil aract olarak varyasyonu en aza indirmenin

Onemine vurgu yapmaktadir. (Dieter, 2000)

Taguchi, iriiniin kalite diizeyini, iirlinlin beklenen performansi saglayamamasi ve
isletme maliyeti de dahil olmak iizere iirlinlin zararli yan etkileri nedeniyle toplumun
maruz kaldigi toplam kayip olarak tanimlar. Konseptte, bir {riiniin miisteriye
sunuldugu andan itibaren bir miktar kayip kagmilmazdir fakat en az kayip olmasi,
miisteri tarafindan arzu edilen kalitede triinler saglar. Cesitli {iriin tasarimlarini ve
tiretim siireglerini karsilastirarak bu kaybin miktarii belirlemek ¢ok 6nemlidir. Bu

miktar, ikinci dereceden bir kayip fonksiyonu ile belirlenir. (Kabakli, 2009)
Taguchi kayip fonksiyonu denklemi,
Kayp =k (Y — T)? (3.2)

olarak belirtilmektedir. Burada Y: dl¢iilen deger, T: hedef deger, k: sapma katsayisini
ifade etmektedir. (Sirvanci, 1997)

Sekil 3.1°de taguchi kayip fonksiyonu grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Taguchi kayip fonksiyonu (Sirvanci, 1997)



3.1. Taguchi Kalite Kontrol Sistemi

Kalite i¢in yapilan ¢aligmalar taguchi tarafindan ¢evrim igi (on-line) ve ¢evrim disi
(off-line) olmak iizere ikiye ayrilmistir. Deney tasarimi ise taguchi kalite kontrol
sisteminin ¢evrim dis1 kontrol iginde {riin ve proses tasarim siireclerinde

kullanilmaktadir. (Koral, 2018)

Sekil 3.2°de taguchi kalite kontrol sistemi gosterilmektedir. Sekilde de goriildiigii
gibi kalite saglama adimlar1 ¢evrim dis1 kalite kontrol altinda hem {iriin tasarimi i¢in
hem de proses tasarimi i¢in 3 adima ayrilmistir. Bu asamalar sistem tasarimi,

parametre tasarimi ve tolerans tasarimi olarak belirlenmistir. (Mercan, 2019)
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Sekil 3.2. Taguchi kalite kontrol sistemi (Sirvanci, 1997)
3.1.1. Sistem tasarim

Sistem tasarimi taguchi metodunun ilk adimidir. Bu adimda biitiin veriler, teknolojik
metotlar ve yeni teknolojiler degerlendirilerek sisteme uygunlugu ve kullanilabilirligi

arastirilir. (Kamber, 2019)
3.1.2. Parametre tasarim

Bu adimda sisteme etki eden biitiin parametreler belirlenir. Bu parametrelere en

uygun seviyeler secilir. Sisteme etki eden ve kontrol edilemeyen faktorler de
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belirlenir ve etkilerinin en aza disiriilmesi hedeflenir. Etkin parametreler
bloklanirken Taguchi ortogonal dizilerinden faydalanilmaktadir. Biitiin parametreler
ve seviyeleri belirlendikten sonra Taguchi ortogonal dizilerinden en uygun dizinin
secilmesi gerekmektedir. Bundan sonra sinyal giiriiltii oran1 (S/N) analizi ile sisteme

ait hesaplamalar yapilmaktadir. (Kamber, 2019)

Parametre tasariminin akis semast sekil 3.3°de gosterilmektedir. Goriildiglii gibi
parametre tasarimina ait faktorler, sevilerin belirlenmesi ve uygun ortogonal dizilerin

se¢imi akisin ilk adimlarinda oldugu i¢in 6nemli bir etkiye sahiptir.

Ortogonal Kolon
— ve —
Deney Tasarimi

Urin’ Uretim | Beymn Firtmasi

N Denevierm Yapiisi ve
Problemi Faktdr ve Seviveleni Belrleme

Sonuglerin Kaydeddmesi

Ny

Hedef Spesifikasyonlarma En Yakt, En Az
Degismi Veren Faktér Kombimasyonumun
Tanmlanmasi

]
4 v \

Degisam Azakan Ayarlama Yapan Malryet Ayarlamasi
Faktorler Faktorler Yapan Faktorler

Dogrulama Deneylermn
Yapilmasi

EQer Proses Umulantn Aksme glvor |se Kayp
Faktorleri veva Etkilegmleri Aragttmak l¢n
Prosesm Tekrarlanmasi

Sekil 3.3. Taguchi yontemi akis semas1 (Mercan, 2019)
3.1.3. Tolerans tasarimi

Tolerans tasariminda, yapilan gozlemler ele alinarak sistemin hedef degerine gore

olusan sapmalar bulunur ve bu sapmalar azaltilir. (Kamber, 2019)

Tolerans tasariminda ii¢ farkli kalite degiskeni bulunmaktadir.
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1) En kiiciik en iyi,
2) En biiytik en iyi,
3) Hedef deger en iyi. (Giir ve Kaya, 2017)

3.2. Taguchi Ortogonal Diziler

Ortogonal diziler faktorler ve sevileri belirlendikten sonra, hangi deneyde faktore ait

hangi seviyenin kullanilacagin belirlemektedir. (Igen, 2019)

Sekil 3.4°de taguchi ortogonal dizi se¢im tablosu gosterilmektedir. Ornek olarak 4
faktor ve 3 seviyeye sahip bir sistem i¢in L9 dizisinin secilmesi en uygun olacaktir.
Goriildiigii gibi tam faktdriyel deney tasarimi yapilirsa 3* = 81 deney yapilmasi

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

yapilabilmektedir.
SEVIYE SAYISI
2 3 4 5

P=2 [s=2 P=2 |s=3 P= S=4 P=2 S=5
P=3 [s=2 |[uL4 =3 [s=3 |,g [P=3 |s=4 P=3 S5 | .
P=4 |[s=2 P=4 |s=3 P=4 |s= L1 |P=4 =5
pP=5 |s=2 P=5 |s=3 =5 |s=4 P=5 s=5
P=6 |82 |ia =6 |s=3 P=6 |s= P=6 S=5
P=7 [s=2 P=7_|[S=3 |4 |P=7__|S=4 p=7 S=5
P=8 |S=2 P=8 |s=3 P=8  |sS=4 P=8 S=5
P=9 |s=2 P=9 |s=3 p= S= a2 |P=9 S5 | 5
P=10 [S=2 |41 [P=10[s=3 P=10 |S=4 P=10 |s=5
P=11 |S=2 P=11]s=3 | P=11  |S=5
P=12 [s=2 P=12 |s=3 P=12 |s=5

@ | p=13 [s=2 P=13 [S=3

< [p=14 [s=2 |16 [P=14[s=3

w [P=15 [s=2 P=15 |s=3

& [P=16 |s=2 P=16 |S=3

g P=17 |S=2 P=17 |S=3

 |P=18 [S=2 P=18 |S=3

e | pP=19 |S=2 P=19 |S=3 [L36
P=20 |S=2 P=20 |S=3
p=21 |S=2 p=21 |8=3
P=22 |s=2 P=22 [s=3
P=23 [s=2 P=23 |s=3
P=24 |S=2
P=25 |S=2
P=26 |S=2 L32
P=27 [S=2
P=28 |S=2
P=29 [s=2
P=30 |S=2
P=31 |S=2

Sekil 3.4. Taguchi ortogonal dizi segim tablosu
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Ortogonal dizilerin se¢iminde toplam serbestlik derecesine bakilir. Faktér grubuna
ait toplam serbestlik derecesi tim faktorlerin ve faktor etkilesimlerinin ayri ayri
serbestlik derecesi toplamidir. Toplam deney sayisi, faktér grubuna ait toplam

serbestlik derecesinden 1 fazla olmalidir. (Camiyilmaz ve Kutay, 2003]

Serbestlik derecesi hesaplamasi asagidaki gibi yapilmaktadir.

k4: A faktoriiniin seviye sayist , V, : A faktoriiniin serbestlik derecesi

kg: B faktoriiniin seviye sayisi , Vg : B faktoriiniin serbestlik derecesi

k: C faktoriiniin seviye sayisi , V. : C faktoriiniin serbestlik derecesi

V4p : A ile B faktorlerinin etkilesiminin serbestlik derecesi olmak tizere ,
Vi=ky—1,Vg=kg—1,Vo= k-1 (3.2)
Vg = Vg * Vg = (kg — 1) * (kg - 1) (3.3)
3.2 ve 3.3 formiilleri ile hesaplanmaktadir.

V- : Dizinin toplam serbestlik derecesi

N : Dizinin toplam deney sayis1 olmak iizere ,

N=Vr+1 (3.4)

olmaktadir. Bu sekilde serbestlik derecesi belirlenen faktorlere uygun ortogonal dizi

secmek oldukega kolaylagsmaktadir.
3.3. Sinyal / Giiriiltii (S/N) Orani

Taguchi, varyasyonu azaltmay:1 hedefleyen ve deney tasariminda performans kriteri
olarak kullanilan, bir dizi istatistik gelistirmis ve buna sinyal/glirtlti (S/N) orani

admi vermistir. (Koral, 2018)

Deneyin amag ve hedeflerine gore; en biiylik en iyi, en kiiclik en iyi ve hedef deger

en iyi olacak sekilde 3 ayr1 S/N degisim fonksiyonu bulunmaktadir. Burada amag
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varyasyonu minumuma indirmektir. Asagidaki denklemlerde bu fonksiyonlarin

hesaplamalar1 belirtilmistir.

En kii¢iik en iyi fonksiyonu i¢in 3.5 denklemi;

5= -101og(, T2, V) (35)

N

En biiyiik en iyi fonksiyonu i¢in 3.6 denklemi;

= =-10 log(> ?zlyiiz) (3.6)

N

Hedef deger en iyi fonksiyonu i¢in 3.7, 3.8 ve 3.9 denklemleri;

S v2

S =10 log(22) @.7)
— 1

Y=Y (3.8)
§2=— N, (i — ¥)? (39

kullanilarak hesaplama yapilir. Burada ; y;: Performans karakteristiginin i. gézlem
degerini, n: Deney sayisint , y: Gozlem degerlerinin ortalamasmi S%: Gozlem

degerlerinin varyansini ifade etmektedir.
3.4. Etkin Parametrenin Belirlenmesi

Etkin parametrelerin belirlenmesi amaciyla siitun etkisi metodu kullanilmaktadir.
Tablo 1°de gosterilen 6rnek modelde, deneylere karsilik gelen sinyal/giiriiltii orani
degerleri (S/N degerleri) veya ortalama degerleri, A parametresinin 1. seviyesine
karsilik gelenler toplanir. Daha sonra A parametresinin 2. seviyesine karsilik gelen
ortalamalar ya da sinyal/giiriilti oran1 (S/N degerleri) degerleri de toplanip diger
seviyenin toplamindan ¢ikarihir. Bu islem sonucunda aradaki farkin isaretine

bakilmaksizin biiyiik farka sahip olan etkili olarak kabul edilir.
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Tablo 3.1. Taguchi ortogonal dizi 6rnek model

LS Ortogonal Dizi

Parametreler

Deneme

No | py

1 R
| .
1|1 ]2

|
Sl 1 | 2|2 ]2

Etkin parametreler belirlenirken,

P2 |P3 P4 |PS|P6|P7T| Y1 Y2

Sonuclar(3 Tekrar)

SN
Y3  Ortalama
Oram

seviyelere karsilik gelen degerler bir grafik

tizerinde gosterilir. 2 seviyeli ve 3 seviyeli A parametresinin siitun etkisi metodu

asagidaki Sekil 3.5’de grafik iizerinde gosterilmistir. Grafik incelendiginde sol tarafta

bulunan sekilde Al seviyesine ait degerlerin toplami 102 ve A2 seviyesine ait

degerlerin toplaminin 122 oldugu goriilmektedir. Buna bakilarak yorum yapildiginda

A parametresinin en etkili seviyesi 2’dir denebilir.

A2

122

Al

102

A2

‘ 44

A3

420

Sekil 3.5. Etkin parametrenin grafik tizerinde gosterimi
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4. ELEKTRIK DIRENC KAYNAGI YONTEMI

Cok eski yontemlerden biri olan elektrik diren¢ kaynagi yontemi, 1877 yilinda
tesadiifen ortaya ¢ikmistir. Kesfedildikten sonraki zamanlarda az kullanilan bu
yontem ikinci diinya savasindan sonra biiylik gelismeler gostermis ve daha ¢ok

kullanilmaya baslanmistir. (Kahraman, 2009)

Elektrik diren¢ kaynagi, elektrik akiminin 1s1 etkisinden yararlanilarak, birlestirilecek

metalleri direng olarak kullanip, basing altinda birlestirme yontemidir. Sekil 4.1°de

elektrik direng nokta kaynaginin genel yapisi1 gosterilmektedir.

1Kuwet

AKim
® Elektrod

Kaynak ¢ekirdegi
Sac¢ metal parcalar

Elektrod

TKuvvet

Sekil 4.1. Elektrik diren¢ nokta kaynagi

4.1. Otomotiv Sektoriinde Nokta Diren¢ Kaynagimin Onemi

Kaynak islemi otomotiv sektoriinde govde ya da kaynak atolyesi denilen ve aracin
metal kisminin tamamlandig1 alanda yapilmaktadir. Bir ara¢ genel olarak taban, 6n
ve arka tavan c¢italari, tavan ve yan kisimlarin birlestirilmesi ile olusur. Bu parcalar

da kendilerine ait i¢ parcalarin birlesiminden olugmaktadir.
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Direng nokta kaynagi robotlu otomasyon sistemlerine uygun, hizli ve ek malzemeye
ihtiyag duyulmadan uygulanabilmektedir. Bu 0zelliklerinden dolayi, govdeyi
olusturan parcgalarin birlesiminde nokta diren¢ kaynagi yontemi kullanilmaktadir. Bir
aracta ortalama 4000 kaynak noktasi bulunmaktadir. Dolayisiyla kaynak kalitesi
aracin kalitesi dogrudan etkilemektedir. Otomotiv sektoriinde yogunlukla nokta
diren¢  kaynagi  kullanilmakla  beraber, farkli kaynak metotlart da
uygulanabilmektedir. Ozellikle nokta diren¢ kaynagmin uygulanamadigi bélgelere
gaz alt1 kaynak metodu uygulanabilmektedir. Sekil 4.2°de aracin kaynak islemi ile

birlestirilmis hali gosterilmektedir.

Sekil 4.2. Kaynak islemi tamamlanmis arag

Kaynak islemleri bittikten sonra sokiiliip takilabilen pargalar olan bagaj kapagi, 6n
kaput, kapilar ve camurluk da araca takilarak, gévde bdliimiinde metal kistm montaji
tamamlanmis olmaktadir. Sekil 4.3’de aracin metal kisminin tamamlanmis hali

gosterilmektedir.

17



Sekil 4.3. Aracin metal kisminin tamamlanmis hali

Elektrik diren¢ kaynaginin avantajlart yiiksek hizda uygulanabilmesi, otomasyon
sistemlerine ve seri iiretime uygun olmasi, ilave metal ve koruyucu gaz gereksinimi
olmamasidir. Bununla birlikte ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi, kalin pargalara
uygulanamamasi, ylksek gii¢ tiilketimi gereksinimi ve kontrol edilmesi gereken

parametrelerin ¢ok olmasi dezavantajlart olarak siralanabilir.

Nokta diren¢ kaynagi genellikle 3mm kalinliga olan pargalarin birlestirilmesin de

kullanilmakla birlikte 6mm kalliga kadar uygulanabilmektedir. (Unliikal, 2007)

Kalinliklar1 ayni ya da farkli olan iki veya daha fazla sacin birlestirilmesi isleminde
diren¢ nokta kaynak uygulamasi kullanilabilmektedir. Birlestirilen sac sayist ve
kalinligina bagli olarak uygun kaynak parametreleri uygulanarak kaynagin yiliksek

kalitede olmasi saglanmaktadir.
4.2. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak Cevrimi

Kaynak prosesinde oncelikle iki veya daha fazla parga {ist tiste bindirildikten sonra
elektrotlar kapatilarak parcalara baski uygulanir. Bu basing altinda elektrotlar
tarafindan bir akim uygulanir ve daha sonra bu akim kesilir. Akim kesildikten sonra
bir siire daha basing uygulanir ve bu esnada elektrotlarin sogumasi saglanir. Son
olarak elektrotlar acilir ve kaynak islemi tamamlanir. Bu ¢evrimler saniyenin ellide

biri diizeyinde ¢ok kisa siirelerde gerceklesmektedir. (Sener, 2019)
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Genel olarak kaynak g¢evrimi; sikistirma zamani, kaynak zamani, tutma zamani ve
0lu siire olmak iizere 4 asamadan olugmaktadir. Sekil 4.4’te kaynak ¢evriminin genel

asamalar1 gosterilmektedir.

“

v B v
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K
' Elektrot
m Kuvvetl o
v
: MMM ———

»
K Zaman - e - e .
u Basma Kaynak Tutma Ow
v
v
-
t v

Kaynak Akinu

Sekil 4.4. Elektrik direng nokta kaynak ¢evrimi
4.2.1. Sikistirma zamani

Elektrotlarin kapanip saca baski yaptig: siire ile elektrik akiminin ilk verildigi ana

kadar gecen siiredir. Bu asamada elektrotlar kaynak kuvvetine erismektedir.
4.2.2. Kaynak zamani

Kaynak akimin olustugu evredir. Akim belirli bir siire uygulanarak, metal saclarin

kismi olarak eritilip siv1 hale gegtigi asamadir.
4.2.3. Tutma zamam

Kaynak akimi tamamlandiktan sonra, elektrotlarin uyguladigi baski devam ettirilerek
eriylk olan metalin kati hale geldigi evredir. Kaynak c¢ekirdegi bu asamada

olugmaktadir. (Oguz, 2018)
4.2.4. Olii siire

Elektrotlarin agzini agarak tutma bir sonraki kaynak ¢evrime hazir hale getirildigi

suredir.
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4.3. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynak Olusumu

Kaynak olusumundaki temel prensip, elektrotlar arasindaki akim gecisinde
karsilagilan direng ile 1s1 olusturmaktir. Sekil 4.5’te nokta kaynagi sirasinda olusan

direngler gosterilmektedir.

|
R1
¥ x
R2
T
R3
G . R4
PN WI
R5
T
T R6
T
F R7
.

Sekil 4.5. Nokta kaynaginda olusan direngler
R1 ve R7: Elektrot direngleri
R2 ve R6: Elektrot ile malzeme arasinda olusan direncgler
R3 ve R5: Malzeme direngleri
R4: Malzemeler arasindaki temas direnci olmak {izere,
Nokta kaynaginda olusan toplam direng asagidaki 5.1 formiiliiyle hesaplanmaktadir.
Rt=R1+R2+R3+R4+R5+R6+R7 (4.1)

Bu direngler dinamik kontak direnci (R2 + R4 + R6) ve malzeme direnci (R1 + R3 +
RS + R7) olarak iki gruba ayrilmaktadir. Nokta kaynak sirasinda sekil 4.6’da

gosterildigi gibi akima kars1 degisken degerli direnc olusmaktadir. (Altun ve Ozcan
M, 2015)
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Sekil 4.6. Nokta kaynaginda olusan direng degisimi
(Altun ve Ozcan, 2015)

Nokta kaynak sirasinda olusan 1s1, joule yasasi ile ifade edilmektedir.
Q=KXxI*xXRxT 4.2)
Olusan 1s1

I: Kaynak Akimi

R: Toplam direng

T: Kaynak akiminin uygulandig siire

Uretilen 1smin bir miktar1 radyasyon ve kondiiksyon yoluyla kaybolur. Kaynak
yapilan parcalarin elektrik direnci diisiik oldugunda gereken 1siy1 iiretebilmek igin

yiiksek akim uygulamaya gerek duyulmaktadir. (Kahraman, 2009)
4.4. Otomotivde Kullanilan Nokta Diren¢ Kaynag1 Makina Sistemleri

Elektrik diren¢ kaynagi icin kullamilan farkli tip makinalar bulunmaktadir.
Otomasyon sistemleri gelismeden 6nce siklikla kullanilan aski tipi punta kaynak
makinalarinin yerini giinlimiizde robotlu sistemler almaya baglamistir. Otomasyon
sistemleri gelismis olmasina ragmen aski tipi kaynak makinalar1 kullanima devam

edilmektedir. Sekil 4.7°de aski tipi kaynak makinalarina bir 6rnek gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Aski tipi kaynak makinasi

Aski tipi kaynak makinalar1 bazi otomotiv firmalarinda halen aktif olarak
kullanilmaktadir. Bu kaynak makinalar1 insan giicliyle ¢aligmakta dolayisiyla islem
hizt daha yavas olmaktadir. Timiiyle robotlu kaynak sistemleri kullanan kaynak
atolyelerinde bile aski tipi kaynak makinalar1 ozellikle tamir i¢in kullaniimaya

devam edilmektedir.

Hem aski tipi hem de kaynak robotu sistemlerinde farkli tasarimla ait makinalar
bulunmaktadir. Bu makinalar kaynak yapilacak parca ve birlesim noktalarina uygun
olarak tasarlanmaktadir. Bu tasarimlara; X tipi, J tipi, C tipi kaynak makinalar1 6rnek

olarak verilebilir. Sekil 4.8’de kaynak robotuna bir drnek gosterilmektedir.

Sekil 4.8. Robotlu kaynak makinasi
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Kaynak robotu kullanarak insan hatalarinin da Oniine gecilebilmektedir. Prosese
uygun olarak devreye alinan robot, her ara¢ i¢in ayn1 noktaya kaynak yapmaktadir.
Insan eliyle yapilan kaynak proseslerinde unutma faktdrii bulunurken, robotlar

Ogretilen noktay1 atlamadan ve unutmadan kaynak yapmaktadir.
4.5. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynak Parametreleri

Kaynak parametreleri, kaynak kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu parametrelerin
dogru uygulanmasi istenilen kaynak diizeyi i¢in 6nem arz etmektedir. Dogru

uygulanmayan parametreler farkli problemlerin yasanmasina sebep olabilmektedir.

Kaynak akimi ve siiresi ayar1 kaynak kontrol panelinden (T.C.) yapilmaktadir. Askili
tip kaynak makinalar1 ile farkli kalinliklarda saclarin kaynatilmasi isleminde akim
degerinin yliikseltilip alcaltilmas1 gerekebilir. Robotlu otomasyon sistemlerinde her
bir kaynak noktasina ait farkli kaynak akimi ve siiresi uygulamasi yapilabilmektedir.
Kaynak akimiyla ilgili problemler olustugunda ayni sekilde T.C. iizerinden akim
ayar1 yapilmakla birlikte, kaynak parametre ayar1 yapilabilen 6zel bilgisayar
programlariyla uzaktan baglanti ile istenilen noktaya kaynak akim ve siire ayari
yapilabilmektedir. Sekil 4.9’da kaynak parametrelerini kontrol eden 6rnek bir T.C.

gosterilmektedir.

WARNING
CAPACITOR CIRCUIT

Sekil 4.9. Ornek T.C.

23



4.5.1. Kaynak akimi

Kaynak akimi, kaynak kalitesini etkileyen en Onemli faktordiir. Kaynak

problemlerinin olusmasinda biiyiik rol oynamaktadir.

Akim diisiik olursa kaynak noktasinda erime olugsmayacagi icin kaliteli kaynak elde
edilemez ve buna bagl olarak kaynak kopmalari meydana gelebilir. Olusan kaynak
minimum ¢ekirdek ¢apindan daha kii¢iik olabilir. Akim degeri yiiksek olursa, kaynak
bolgesinde eriyen metal bu bolgenin disina sagilabilir ve kaynak yapilan saclar

delinebilir.  Sekil 4.10’da akim yogunlugunun kaynak noktasina etkisi

gosterilmektedir.
Akim yogunlugu _ Akim(A) Yetersizkaynak _azalmasi artmasi_  Agin isidan dolay
(Afem?’) T Alan(cm?) gekirdegi Akim yogunlugu ¢apaklanma

Sekil 4.10. Akim yogunlugunun kaynak noktasina etkisi (Sener, 2019)

Kaynak akimlar, birlestirilen sacin kalinligina gore ayarlanmalidir. Toplam kalinlig1
2mm olan saclarin birlestirilmesinde uygulanan akim ile toplam kalinligi 4 mm olan
saclarin birlestirilmesinde ayni akim degeri kullanmak problem yaratabilir ¢iinkdi,
kaynak sirasinda olusan direng farklihk gostermektedir. Q = K x I2 X R X T

prensibine gore olusan 1s1 dirence bagli olmaktadir.

Teorik olarak hesaplanan akim degeri uygulamada dogru sonuglar vermeyebilir.
Ciinkii bir miktar kayip yasanabilmektedir. Sekil 4.11°da uygulanabilir akim araligi
semas1 gosterilmektedir. (Basar, 2015)

\ Operasyon penceresi

Minimum akim Maksimum akim

Kaynak zamani

Kaynak akimi

Sekil 4.11. Uygulanabilir akim araligi (Basar, 2015)
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4.5.2. Kaynak basimnc (Elektrot kuvveti)

Kaynak basincinin amaci, kaynak yapilacak saclarin sikistirilmasi ve aralarindaki

boslugu kapatarak akimin ge¢mesini saglamaktir. (Raut ve Achwal, 2014)

Elektrot kuvveti yiiksek oldugunda, diisiik direng ve gelistirilmis arayiizey temasina
yol agar, bu da kaynak yaparken daha az 1s1 iiretimi ile sonuglanir.Bu durum, kaynak
stiresi veya akimin yiikseltilmesi ile telafi edilmelidir Ayrica, asir1 elektrot kuvveti

daha yiiksek is parcasi girintisine neden olur. (Alzahougi, 2020)

Uygulanan kuvvetin az olmasi, kaynak dayaniminin ve ¢ekirdek ¢apinin azalmasina
sebep olmaktadir. Kuvvetin yiiksek olmasi ise, pargalar arasindaki temas direncinin
diismesine, sac deformasyonlarma, elektrotlarin daha hizli asinmasina sebep
olmaktadir. Akim ile kuvvet arasinda dogru bir oranti vardir. Uygulanan kuvveti
artirdikga buna bagli olarak akimi da artirmak gerekir. (Unliikal, 2007). Sekil 4.12°de

kaynak basincinin kaynak noktasina etkisi gosterilmektedir.

- Akim yogunlugu artar. azalmasi artmasi - Kontak direnci azalir.
- Kaynak patlamasi olur. kuvvet - Kaynak ¢ekirdegi olusmaz.

Sekil 4.12. Kaynak basincinin kaynak noktasina etkisi (Sener, 2019)
4.5.3. Kaynak zamam

Kaynak siiresi, kaynak akimin metal saclarla temas ettigi siireyi igeren dnemli bir
parametredir. Bir dongii (cycle) 50 Hz i¢in, saniyenin 50°de 1’1 anlamina gelir ve
0,02 saniyeye esittir. Kaynak siiresi, kaynak noktasiyla baglantili oldugundan

optimum kaynak stiresinin hesaplanmasi zordur. (Alzahougi, 2020)

Joule yasasina gore, kaynak siiresi ve akim ters orantili olacak sekilde artirilip
azaltilarak istenilen kaynak kalitesi elde edilebilir. Yiiksek akim ve az zaman ya da
diisiik akim uzun zaman kullanilarak istenilen g¢ekirdek ¢apina ulagmak miimkiin
olabilmektedir. Kaynak siiresi kisa tutulursa, kaybolan 1s1 diisecek ve 1s1l verimlilik
artacaktir. Yapilan kaynak iglemi hizli gercekleseceginden dolayi, levhalarin dis

yiizeyleri ¢ok 1simnmaz ve sadece istenilen kaynak bolgesinde erime sicakligina

25



ulagilarak islem sonlandirilmis olur. Boylelikle elektrotlarin uclar1 yipranmadan daha
uzun siire kullanilabilir. (Tirkoglu, 2016) Sekil 4.13’te kaynak siiresinin kaynak

noktasina etkisi gosterilmektedir.

- Kaynakcekirdegi  kisa uzun_ - Zaman kayhbi
olusmaz Kaynak zamani - Maliyet

Sekil 4.13. Kaynak siiresinin kaynak noktasina etkisi (Sener, 2019)

4.6. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynak Kalitesini Etkileyen Faktorler ve Kaynak

Kalitesini Artiric1 Calismalar

Kaynak kalitesine etki eden farkli faktorler vardir. Kaynak kalitesinin kotii olmast,
parca deformasyonuna, kaynak kopmalarina, kaynak sigramalarina ve daha bir ¢ok
probleme sebep olabilmektedir. Bu problemleri ¢6zebilmek igin, ana kaynak
parametrelerinin dogru ayarlanmasinin yaninda farkli sebeplerden dolay1 gerceklesen
problemler i¢in degisik ¢6zliim yontemleri de kullanilmaktadir. Sekil 4.14’te kaynak

kalitesine etki eden faktorlerin genel gdsterimi verilmigtir.

Elektrod Tekniker/ Bakim

Sac kalite ve kalinhigi % Sogutma dizayni Egitim B
Kimyasal kompozisyon Talimatlarin agikligr ——
Ugcapp ————\ \
Sac kalite ve kalinlgr ~ —————\ ! _
. Rutin bakimlar ——
Kaplama tipi ve kalinligi Elektrod tipi

Degiken kaplama, ____/

Hassasiyet sirekliligi

Rezervgiic ——/  Akim miktari —/

metal sac kalinliklan

Optimum Cekirdek kalitesi

Calisma hizi 7 W — Direnc  —/
' j Zaman Parca Kalitesi ———/
Asinma Kontrol Unitesi  ——/ ) ’
/ Soguma —/

m Elektrik Parametreler

Sekil 4.14. RSW kaynak kalitesini etkileyen faktorler (Uzun, 2016)
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4.6.1. Kaynak parametreleri (Akim - Basing - Siire)

Kaynak parametreleri kaynak kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu parametreler,
kaynak yapilan prosese uygun olarak ayarlanmalidir. Her kaynak noktasinda
kullanilan parametreler farkli olabilir. Ozellikle sac kalinhigi ve kag adet sacin {ist

iiste kaynatildigina gore kaynak parametrelerin degerleri farklilik gosterebilir.

Kaynak akimimin ve siiresinin diisiik olmast punta noktalarinda kopmalara sebep
olacaktir. Boyle bir durumda bu parametrelerin degerini ylikseltmek gerekmektedir.
Bu parametrelerin degeri fazla yiiksek olursa kaynak noktasindaki erime artacaktir.
Bu durumda vyiiksek akimdan dolay1r istemeyen ¢apak si¢ramalart meydana
gelebilmektedir. Sekil 4.15°te ¢apak sigramasini gosteren bir 6rnek bulunmaktadir.
Ancak c¢apak olusmasi sadece akim, basing ve siireye baglh degildir. Elektrotlarin
acisinin diizglin olmamasi, saclar arasindaki bosluk ve diger faktorler bu sicramalarin

meydana gelmesine sebep olabilmektedir.

Sekil 4.15. Capak sigramasina ornek gosterim

Ozellikle, robotlu otomasyon sistemlerinin kullanildig1 otomotiv sektdrlerinde
kaynak parametre ayarlar1 genel bir bilgisayar sisteminden yapilabilmektedir. Bu
sekilde herhangi bir kaynak problemi yasandiginda parametre ayarlar1 kolay sekilde
yapilabilmektedir. Ayn1 zamanda her bir punta kaynak noktasina farkli parametreler
girilebilmektedir. Sekil 4.16’da parametre ayar1 i¢in kullanilan bir sistem ornek

olarak gosterilmistir.
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Kaynak Noktalari

Kaynak Suresi

Sac Kalinhg Kaynak Akimi

Sekil 4.16. RSW kaynak akimi ve siiresi kontrol sistemine bir 6rnek

Ornek olarak X001 olarak adlandirilan punta noktasi, toplam kalmligi 2.3 mm olan
saclarin oldugu bolgeye yapilmistir. Bu kaynak noktasina akim degeri 7.7 kA ve
kaynak siiresi 8 CYC olarak uygulanmistir. Bu degerler bilgisayar sisteminden
kolayca degistirip uygulanabilmektedir. Sekil 5.16’da gorildigi gibi kaynak siiresi
0-99 CYC araliginda, kaynak akimi 2.0-50.0 kA aralifinda uygulanabilmektedir.

Kaynak yapilacak saclarin kalinlig1 0.1-9.9 mm araliginda olmalidir.

Robotlu sistemlerde kaynak basinci yine her punta kaynak noktasi i¢in ayri olacak
sekilde robot pendanti {izerinden girilebilmektedir. Sekil 4.17°da bir robot pendanti
ve pendant {izerinden yapilan basing ayar1 gosterilmektedir. Ilgili kaynak noktasmin
basing degeri 270 Kgf olarak belirlenmistir. Bu parametre istenilen takdirde basit bir

sekilde degistirilerek uygulanabilir.

20000328 (TUEY

Basing ayari
1 the welding

ding condition table (Data Base) number. (1 - 1024)

Robot Teach Pendant

Sekil 4.17. Robot pendant1 ve basing ayarina bir 6rnek
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4.6.2. Elektrod malzemesi, capi ve tipleri

Elektrod uglari elektrik ve 1s1 iletimi iyi olan aym1 zamanda ¢abuk soguyabilen
malzemeler olmalidir. Genel olarak elektrod uclart CuAl, CuZr, CuCr, CuCrZr
karisimlarindan olusmaktadir. Otomotiv sektoriinde, kullanim Omrii, maliyet ve

kalite performansina gore belirlenen elektrod ¢esidi standart olarak kullanilir.

Kullanilan elektrodlarin ¢aplari, prosese ve kaynak yapilan bdlgeye uygun olarak
secilmelidir. Genel olarak otomotiv sektoriinde 16 mm ve 13 mm uglar yaygin olarak

kullanilmaktadir. Sekil 4.18’de bu uclara bir 6rnek gosterilmistir.

16 mm elektrod

Sekil 4.18. 13 mm ve 16 mm kiiresel tip
elektrodlara 6rnek

Elektrod ug ¢api ile ¢ekirdek capr arasinda dogru orant1 vardir. Elektrod ug ylizey
cap1 kiiciildiikce yiiksek akim ve yiiksek sicaklik olusur. Yiizey ¢ap1 biiyiik olursa,
birin yiizeye diisen basing azalir. (Unliikal, 2007)

Otomotiv sektoriinde en ¢ok kiiresel ve kesik koni (mantar ug) tipte uclar
kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak farkli tasarimlar1 bulunan ucglar da

kullanilabilmektedir. Sekil 4.19°da farkl tip elektrotlar gdsterilmistir.

Sekil 4.19. Farkli tip elektrodlar
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4.6.3. Elektrod hizalamasi ve alt-iist cene uyumu

Kaynak kalitesini etkileyen en 6nemli faktdrlerden birisi de elektrod hizalamasidir.
Elektrodun sac ile temas ettigi bolge arasindaki ac¢i dik olmalidir. Elektrodla sac
arasinda hizalamadan kaynakli bosluklar olustugunda capak olusmakta ve saca

yapisip kaliteyi bozabilmektedir.

Sekil 4.20. Saca yapisan ¢apak drnegi

Sekil 4.20°de yanlis elektrod hizalamasindan kaynaklanan ¢apak ve sac malzemeye
etkisi gosterilmistir. Sac lizerinde olusan bu ¢apaklar kaliteyi etkilemektedir. Boyle
bir durumda elektrod hizalamasi kontrol edilir ve saca temas ettigi bolge dik konuma

getirilerek ¢apak olusmasi engellenmektedir.

Sekil 4.21. Elektrod hizalamas1
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Sekil 4.21°de yanlis elektrot hizalamasi ve diizeltilmis haline bir 6rnek gosterilmistir.
Boyle problemlerde sac ile temas eden elektrotun agis1 dik konuma getirilmekte ve

arada bosluk olugmasi engellenerek capak sigramalarinin 6niine gegilmektedir.

Elektrotlarin alt ve iist ¢enelerinin uyumsuzlugu bir baska kaynak kalitesi problemi
olmaktadir. Sekil 4.22°de bu probleme bir 6rnek gdsterilmistir. Bu durumlarda alt ve
ist ¢cene sikistirma sirasinda birbirini kargilamadigi i¢in saclarin farkli bolgelerine
baski yaparak saci deforme edebilir ve c¢apak sicramalarina neden olabilir. Bu
problemi ortadan kaldirmak icin ¢eneler kapatilir ve mekanik ayar yapilarak uyumlu

hale getirilir.

Sekil 4.22. Alt - Ust ¢cene uyumsuzlugu
4.6.4. Elektrot sogumasi

Elektrot sogutma sistemi, kaynak sirasinda elektrot ucunda olusan yiiksek sicakligin
hizli sekilde diisiirtilmesi i¢in kullanilmaktadir. Sogutma sistemi yetersiz olursa,
sacin yapist bozulur, elektrotlar aginir ve 0mrii kisalir dolayisiyla kaynak kalitesi
diiser. Aym1 zamanda yiiksek sicakliktan dolayr elektrodlarin sac pargaya yapigsma

riski bulunmaktadir. Sekil 4.23°te u¢ yapismasina bir 6rnek gosterilmistir.
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Sekil 4.23. Ug yapismasina bir 6rnek

Elektrot sogutma sisteminde gelis ve doniis olmak iizere ¢ift yonlii akis vardir. Orta
kanaldan elektroda soguk su iletilir ve kaynak sirasinda ismnan su kenardaki
kanallardan geri doner. Bu sekilde her kaynak noktasinda elektrod ucunun soguk
olmasi saglanir. Eger elektrod yapismasi problemi varsa, sogutma suyunun sicakligi
diisiiriilmeli ve debisi kontrol edilmelidir. Sekil 4.24’te sogutma sisteminin sekli

gosterilmistir.

/ Sogutma suyu

] il

1] o
0

a)Elektroda ¢ok  b)Elektroda ¢ok ¢)Capr kiigiik
vakin uzalk .
Ideal sogutma

Hatali sogutma suyu sistemi . .
- suyu sistemi

Sekil 4.24. Elektrod sogutma sistemi (Sener, 2019)
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4.6.5. Elektrod tiraslama ve degisim sikhigi

Elektrodlarin ucu, kaynak sayis1 arttikga aginmaya ve kirlenmeye baslar. Elektrodlar
temizlenmeden kaynak yapilmaya devam edilirse kaynak kalitesi olumsuz etkilenir
ve kaynak noktalar1 kopmaya baglar. Sekil 4.25’te elektrodun tiraglama Oncesi ve

sonras1 durumu gosterilmistir.

‘)

Sekil 4.25. Ug tiraslama dncesi ve sonrast Durumu

Bu sekilde aginmis elektrodlar ile kaynak yapmaya devam edilirse, kaynak noktalari
kopmaya baglamaktadir. Sekil 4.26’da elektrod asinmasina bagli olarak kaynak

kopmasina bir 6rnek gosterilmektedir.

Sekil 4.26. Kopuk punta kaynak noktalari

Manuel sistemlerde ug tiraslama ve degistirme insan tarafindan yapilirken, robotlu

sistemlerde ug¢ tiraglama ve degistirme otomatik olarak yapilabilmektedir. Sekil
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4.27°de otomatik u¢ tiraslama ekipmani ve sekil 4.28’de ug¢ degistirme ile ilgili

ornekler gosterilmistir.

Sekil 4.27. Otomatik u¢ tiraslama ekipmani

Manuel Ug Degisimi Otomatik Ug Degisimi

Sekil 4.28. Manuel ve otomatik ug¢ degisimine 6rnek

Belirli bir kaynak sayisindan sonra uglar tiraglanir. Elektrodlar tiraglandik¢a boyu
kisalacak ve belirli bir siire sonra degistirilmesi gerekecektir. Boyu kisalan uglar
degistirilmezse belirli bir siire sonra uglar biterek delinmeye baslayacaktir. Boyle
problemlerin online gecmek i¢cin ug¢ tiraglama ve degisim frekanst dogru

belirlenmelidir.

Ornek olarak, her 120 kaynak noktasindan sonra robot otomatik olarak ug
tiraglamaya ve her 50 tiraglamadan sonra otomatik olarak u¢ degistirmeye

gitmektedir. Bu degerler kaynak prosesine gore degistirilip ayarlanabilmektedir.
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4.6.6. Sac kalinhg ve temizligi

Sac kalinlig1 ve birlestirilen sac sayisi, kaynak parametre degerleri olusturulurken en

¢ok dikkat edilen etmenlerden birisidir.

Otomotiv sektoriinde de govde ve alt pargalar birlestirilirken farkli kalinliktaki saclar
kullanilabilmektedir. 2, 3 ve 4 sac st iiste kaynatilabilmektedir. Bu saclarin toplam
kalinliklart farklilik olabilmektedir. Dolayisiyla uygulanan kaynak parametreleri

degiskenlik gostermektedir.

Sac temizligi kaynak kalitesine dogrudan etki eden bir baska etmendir. Yaglh ve kirli
saclardan dolay1 kaynak patlamasi meydana gelebilmektedir. Bu sekilde kirli saclara
yapilan kaynak esnasinda kullanilan elektrodlar da zarar gorebilmektedir. Robotlu
sistemlerde boyle bir durum olustugunda kaynak robotundan kaynak akiminin
iletilmedigine dair hata gelerek robot durmaktadir. Sac temizlenerek ve uglar

degistirilerek kaynak islemine devam edilmektedir.
4.6.7. Saclar arasindaki bosluklar ve birlesim yerleri

Kaynak kalitesini etkileyen bir etmen de kaynak yapilacak pargalarin temas
durumuyla ilgili problemlerdir. Sekil 4.29°da gosterildigi gibi kaynak yapilacak
saclar arasindaki bosluklar kaliteyi olumsuz etkilemektedir. Kaynak esnasinda
aradaki bosluk kaynak makinesi basinci ile kapatilirken saclar deforme olabilir ve

kaynak capagi olusabilir.

Sekil 4.29. Saclar arasindaki bosluk

Sekil 4.30°da saclarin kose bolgesinde uygunsuz birlesimi goriilmektedir. Alt sac ile
iist sac kesimi kisa oldugundan kaynak noktasinin bir kismi bosta kalmaktadir. Bu

durum kaliteyi olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 4.30. Saclar arasindaki kose birlesim noktasi

4.7. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynak Kalitesi Kontrol Yontemleri

Elektrik direng kaynak kalitesini kontrol etmek igin kullanilan farkli yontemler
bulunmaktadir. Bu yontemlerden bazilari parga tahribatina yol agarken bazilari
tahribatsiz olabilmektedir. Go6z ile kontrol ve ultrasonik kontrol tahribatsiz
yontemlerdir. Keski c¢eki¢ kontrol yontemi, makaslama yontemi, yuvarlanma
yontemi, cekme yontemi tahribatli kontrol yontemleridir. Makaslama, yuvarlanma ve
cekme yontemi ile yapilan testlerde parcalar geri doniisiimsiiz hasar almaktadir.

Otomotiv sektoriinde yogun olara kullanilan iki yontem detayli agiklanmistir.
4.7.1. Keski cekic yontemi

Keski cekig ile yapilan kaynak kontroliinde, kaynak noktasinin kenarma gekic ile
kuvvet uygulanir ve kaynak noktasinda kopma olmamas1 beklenir. Yirtilma olacaksa
da kaynak noktasinin kenarindaki bolgede olmasi gerekir. (Sener, 2019) Sekil
4.31°de keski ¢ekig testinin gorseli bulunmaktadir.

Sekil 4.31. Keski testi
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4.7.2. Ultrasonik ol¢iimler

Ultrasonik kontrol, metal boyunca iletilen yiiksek frekanstaki titresimlerin iletim
sekli gozlenerek metal icinde bulunan hatalarin tespiti i¢in kullanilan yiiksek

hassasiyete sahip bir yontemdir. (Unliikal, 2007)

Tahribatsiz muayene yapmadan once, muayenenin dogru sonuglari vermesi igin
pargalarin iistiinde toz, pislik varsa temizlenmelidir. Tahribatsiz muayene yonteminin
yiizde 80 dogruluk payr vardir. (Sener, 2019) Sekil 4.32°de NDT cihaziyla yapilan

ultrasonik test 6rnegi gosterilmektedir.

Sekil 4.32. Ultrasonik test
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5. UYGULAMA

Cekirdek cap1 kaynak kalitesini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Otomotiv
sektoriinde her kaynak noktasinin ¢ekirdek ¢api periyodik olarak olgiiliip, belirli bir
degerin altindaki capa sahip olan kaynak noktalar1 i¢in iyilestirme c¢alismalar
yapilmaktadir. Cekirdek capinin istenilen degerden kiiciik olmasi1 kaynak noktasinin

kopmasi gibi problemlere sebep olabilir.

Cekirdek capinin optimum degere sahip olmasi istenmektedir. Daha kiigiik ¢ekirdek
caplarina sahip kaynaklar kaliteli kabul edilemez. Optimum degerden daha biiyiik
cekirdek capina sahip kaynak noktalar1 ise kaliteli kabul edilmektedir.

Hedeflenen c¢ekirdek caplar1 sac kalinligina gore degisebilmektedir. Daha kalin sac
kullanildiginda ¢apin daha biiyiik olmasi gerekmektedir. Otomotiv sektoriinde de her
kaynak noktas1 i¢in standart olarak belirlenen ¢ekirdek ¢aplari mevcuttur. Yapilan
testlerde istenilen degerlerden kiigiik ¢ekirdek ¢apina sahip noktalar igin iyilestirme

yapilip, beklenen degere ulagsmasi saglanir.

Bu calismada optimum c¢ekirdek ¢apini elde edebilmek i¢in kaynak parametrelerinin
nasil etkili oldugu arastirilmistir. Calismada 0,6mm kalinliginda saclar kullanilmigtir.
Kaynak parametreleri olarak 8 faktor belirlenmis ve bu faktorlere ait seviler
secilmigtir. 7 faktore ait 3 seviye ve 1 faktdre ait 2 seviye bulunmaktadir. Tam
faktoriyel deney tasarimu ile 4374 deney yapilmasi gerekirken, Taguchi L18 deney
tasarim tablosu kullanilarak 18 deney ile calisma yapilmistir. Deneyler 3’er kere

tekrarlanarak degerlerin dogrulugunun saglamasi yapilmistir.

Kaynak parametrelerini etkilen faktorler kaynak akimi, basing, kaynak siiresi, stkma
zamani, soguma zamani, tutma zamani, darbe ve ug¢ tiraslama frekansi olarak
stiralanabilir. Deneylerde kullanilan ve sabit olan faktorler sac kalinlig1 ve ug capidir.

0,6 mm kalinhiga sahip saclar ve 16 mm konik wu¢ kullanilmistir.
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Deney tasarimi i¢in belirlenen 8 faktor asagida siralanmustir.

1) Darbe

2) Akim

3) Basing

4) Sikma Zamant
5) Kaynak Zamani
6) Soguma Zamani
7) Tutma Zamant

8) Tiraslama Frekansi

7 faktor igin 3 seviye ve 1 faktor igin 2 seviye belirlenmistir. Bu ¢alisma i¢in Taguchi
L18 dizisi kullanilmast uygun goriilmiistiir. Tablo 5.1’de calisma yapilacak liste

gosterilmektedir. Tabloda her bir faktor igin segilmis olan degerler goriinmektedir.

Tablo 5.1. Faktorler ve seviyelerin degerleri

Faktorler

Deney 5:‘(;:; Akim (A) (k;af:‘n‘iz) zsaﬂ;:?n ;:Iyl‘zil( Sz(;%gi zTaurtrZil Téif:ﬁf
(cyc) (cyc) | (cyc) | (cyc) |(punta sayisy)

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
1 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
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Uygulama asamasinda 16mm ug¢ ve X tipi kaynak makinast kullanilmistir. Parca
boyutlart en 6 cm, boy 20 cm olmak iizere standart olarak kullanilmistir. 0,6 mm
kalinliga sahip olan pargalar birbiri lizerine sabitlenmis ve kaynak islemleri

yapilmistir. Sekil 5.1°de deneyde kullanilan kaynak makinasi ve u¢ gosterilmistir.

Sekil 5.1. X tipi kaynak makinasi ve 16 mm ug

Her deney noktasi icin bir sekans numarast atanmistir. Deneyler 3’er defa
tekrarlanarak deneylerin dogrulugunun saglamasi yapilmistir. Toplam 54 deney
yapilarak sekans numaralar1 sekil 5.2°de gosterildigi gibi par¢a iizerine

kaydedilmistir.

N4

Sekil 5.2. Parga lizerinde sekans numaralarinin gosterimi

Bu islemden sonra c¢ekirdek c¢apmin Olgiilmesi i¢in kaynak koparma islemi
yapilmistir. Sekil 5.3’te kaynak koparma islemi ig¢in kullanilan pnomatik hilti

gosterilmektedir.
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Sekil 5.3. Pnomatik hilti

Koparilan kaynak noktalarinin ¢aplar1 (r; + 1) / 2 formiilii kullalarak dijital kumpas
yardimi ile Slgiilmiistiir. Sekil 5.4°te kaynak noktalar1 koparilan pargalara bir 6rnek

verilmis ve olusan ¢ekirdek ¢ap1 acik bir sekilde goriinebilmektedir.

> - W

%

Sekil 5.4. Koparilmis kaynak noktalari

Yapilan 54 deneye ait ¢ekirdek cap1 degerleri ve rassal deney siralamasi tablo 5.2°de

gosterilmektedir.
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Tablo 5.2. Cekirdek ¢ap1 6lgiim sonuglari ve rassallastirma

Rassal Z:z:iﬂerKaynak Soguma | Tutma | Trashma B
Deney Df\l'fy 5:(;:; Alim (A) (knga/S:‘Iflz) e || || e || e | e | Olgtim| 2.0kim | 3.01cim
(cyc) (cyc) | (cyo) | (cyc) |(punta sayisy)
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 | 50100 | 352 | 353 | 369
3 13 1 7500 4 40 16 2 15 | 100-150 | 355 | 359 | 351
4 14 1 8500 2 20 13 1 15 | 100-150 | 499 | 494 | 497
5 2 1 8500 3 30 16 2 5 0-50 504 | 493 | 498
6 8 1 8500 4 40 10 0 10 | 50100 | 476 | 468 | 466
7 15 1 10000 2 30 10 2 10 | 100150 | 520 | 512 | 511
8 5 1 10000 3 40 13 0 15 050 511 | 511 | 504
9 9 3 10000 4 20 16 1 5 50-100 | 508 | 517 | 519
10 4 3 7500 2 40 16 1 10 050 | 426 | 406 | 401
11 10 3 7500 3 20 10 2 15 | 50100 | 391 | 395 | 393
12 16 3 7500 4 30 13 0 5 | 100150 | 325 | 332 | 325
13 11 3 8500 2 30 16 0 15 | 50100 | 525 | 527 | 523
14 17 3 8500 3 40 10 1 5 | 100150 | 419 | 414 | 415
15 5 3 8500 4 20 13 2 10 050 | 484 | 49 | 498
16 12 3 10000 2 40 13 2 5 50-100 | 507 | 509 | 505
17 18 3 10000 3 20 16 0 10 | 100-150 | 538 | 534 | 548
18 6 3 10000 4 30 10 1 15 0-50 519 | 500 | 486

Rassallastirma, deneysel verideki yanl (sistematik) yanilgilarin ortaya ¢ikmasini
onler. Deney kombinasyonlarinin ortalamalarinin  Kkarsilastirllmasinda ortaya
cikabilecek yanliligin engellenmesi i¢in her deney kombinasyonunun herhangi bir
deney birimine atanmasi olasiligi ayn1 olmahdir. (Taylan, 2009) Deneyler Tablo 5’te
verilen rassallik ile yapilmistir. Tablo, Taguchi metodu L18 sistemine gore

diizenlenerek gosterilmistir.

Bir otomotiv firmasindan aliman degerlere gore, 0,6 mm kalinliga sahip saclar
tizerine yapilan kaynak noktalar i¢in optimum c¢ekirdek capr degeri 4,3 mm olarak
belirlenmistir. Cekirdek cap1 icin belirlenen kritik deger ise 3,4 mm’dir. Tablo 5.3’te
farkli sac kalinliklar1 i¢in kaynak ¢ekirdegi caplar1 gosterilmektedir.

Tablo 5.3. Farkli sac kalinliklari igin kaynak ¢ekirdegi ¢aplart (Aydin)

Sac Kalinhg Minimum Cekirdek Cap: Optimum Cekirdek Capi
{mm) {mm) {mm)

0,7 3,5 4,6
0,8 3,8 4,9
0,9 4,0 5,2
1,0 4,2 5,5
1,2 4,6 6,0
1,5 5,2 6.7
1.8 5,7 7.4
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Cekirdek ¢ap1, kritik degerin altina kesinlikle inmemelidir. Bu degerin altindaki
kaynak noktaklarina iyilestirme yapilarak optimum seviyeye getirilir. Bu ¢aligma i¢in
optimum deger ile kritik deger arasindaki ¢ekirdek ¢ap1 farki 4,3mm-3,4mm = 0,9
mm olarak hesaplanabilir. Optimum degerin iizerindeki g¢ekirdek c¢aplar1 kaliteli
olarak kabul edilmektedir. Dolayisiyla ¢ekirdek c¢apinin {ist sinir1 belirlenmemistir.
Burada hedef optimum degeri elde etmektir. Bu deger elde edilemiyorsa daha biiyiik

cekirdek caplarinin olugmasi veya kritik seviyenin altina inilmemesi saglanmalidir.
5.1. Deneylerin Analizi

Cekirdek ¢ap1 6l¢iim sonuglarina gore hangi faktorlerin anlamli oldugu ANOVA testi
aracilifiyla belirlenmistir. Tablo 5.4’te ANOVA testi sonuglar1 gosterilmektedir.
Tabloda bulunan p degeri en kiigiik anlamlilik diizeyini temsil etmektedir. & =0,05
anlamlilik diizeyine gore p < a degerini saglayan faktorler anlamlidir. ANOVA
testine gore etkin faktorler akim, basing, sikma zamani ve tiraglama frekansi olarak

belirlenmistir.

Tablo 5.4. ANOVA testi sonuglari (Minitab program ¢iktis1)

Model Summary

S R-Sq R-Sqlad))
00,0995 59,74% 97,7 7%

Analysis of Variance for Means

Source DF SeqS5 AdjSS AdjMS F P
Darbe 1 0,00934 000934 0,00934 0,94 0,434
Akam 2 5,89143 589143 204572 297,38 0,003
Basing 2 049467 049467 024734 24,57 0,039
Sikma Zaman 2 0,38983 038933 019452 19,88 0,048
Kaynak Zamani 2 0,20433 0,20453 0,10227 10,32 0,088
Soguma Zaman 2 00377 010377 005189 524 0,160
Tutma Zamani 2 007180 007180 0.035%0 3.62 0,216
Traslama frekansi 2 0,35505 0,35505 0,17752 17,92 0053
Residual Error 2 001981 001981 000991

Tota 7,54024

Deneylerin  analizi  minitab  programi  taguchi  fonksiyonu yardimiyla
gerceklestirilmistir. Metodun verdigi S/N orani ve ortalama 6l¢iim degerlerine gore

hangi parametrenin ne derece etkili oldugu ve faktorlere ait hangi seviyelerin
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kullanilmas1 gerektigi de belirlenmistir. Tablo 5.5’te yapilan deneylere ait Taguchi
S/N orani, tablo 5.6’da Taguchi S/N orani grafigi gosterilmektedir.

Tablo 5.5. Taguchi S/N orani1 (Minitab program ¢iktis1)

Response Table for Signal to Noise Ratios
Mominal is best (10=Log10{¥bar"2/5"2})

Kaynak Soguma Traglama
Level Darbe Alim Basing SikmaZamam Zamant  Zamani  Tutma Zamani  Frekansi
1 37,83 3478 39,43 37,93 36,88 38,18 3867 33,43
2 39,54 41587 38967 37,91 40,34 36,52 35,76 41,78
3 39,25 36,92 40,21 38,83 41,34 41,61 40,82
Delta 1,71 719 275 2,31 348 421 585 233
Rank g 2 6 7 5 4 3 1

Parametrelerin etki degerlerinin siralamast belirlenirken Taguchi S/N oranini
gosteren Tablo 5.5’ten yararlanilmistir. Tabloda bulunan delta degeri biiyiikten
kiiciige dogru etkin degerleri siralamamiza yardimei olmaktadir. Ayn1 zamanda etkin
degerler siralamasi rank kisminda da ifade edilmistir. Buna gore etkin degerler

siralamasi agagida belirtilmistir.

1) Tiraslama frekansi,
2) Akim,

3) Tutma zamani,

4) Soguma zamant,
5) Kaynak zamani

6) Basing

7) Sikma zamani

8) Darbe

Tablo 5.6. Taguchi S/N orani grafigi (Minitab program giktist)

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
arie (T SEma T ek Zarmars | Sofums Tiriria Famar | Trayiama frekamar
az

. R 7
[\
40 {3
- I
EL) // \
EL Ry Y

- . ¥

36
|
35 o=

20 l

33

Mean of SN ratios

i 2 1 2 3 1 2 3 1 a2 3 1 2 3 1 2 3 1 =2 3 1 2 3

Signal-to-noise: Nominal is best (10=Log 10(Ybar ~2/52))
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Taguchi metoduna gore deney parametrelerinin hangi seviyelerinin optimum
sonuglar1 verecegi bulunurken Tablo 5.6’da bulunan S/N oram1 grafiginden
yaralanilmistir. Tabloya gore hangi seviyede en yiiksek deger elde edilmisse, o
seviye optimum sonug¢larin bulunmasina yardimci olacaktir. Buna gore
parametrelerin  hangi seviyelerinin optimum degerleri verecegi Tablo 5.7°de

gosterilmistir.

Tablo 5.7. Taguchi optimum degerler

Faktor Seviye Deger
Darbe 2 3

Akim 2 8500A
Basing 2 3 kgf
Sikma Zamani 3 40 Cyc
Kaynak Zamani 2 13 Cyc
Soguma Zamani 3 2 Cyc
Tutma Zamani 3 15 Cyc

Traslama Frekansi 2 50-100

Taguchi metodu sonuglarina gore ¢ekirdek capini etkileyen en onemli faktorler
tiraglama frekansi ve akim olarak belirlenmistir. Daha sonra sirastyla tutma zamant,

soguma zamant, kaynak zamani, basing, stkma zamani, ve darbe olarak siralanabilir.

Tiraglama frekansi incelendiginde 2. seviyenin uygun oldugu goriilmiistiir. 1.seviye
istenilen ¢ekirdek capina ulagsmada yetersizdir. Bunun sebebi ug ilk tiraglandiginda
ug capinin yeterli seviyeye gelmemesidir. Kaynak sayisi arttik¢a ucun pargayla temas
eden alan1 artmaktadir. U¢ tiraglama yapilmadan kaynak yapilmaya devam edilmesi,
kaynak noktalarinin kopmasina sebep olmaktadir. Ayn1 zamanda, ug tiiketim miktari
dikkate alindiginda ayni ug¢ ile daha fazla kaynak yapmak maliyet acisindan
onemlidir. Daha ¢ok tiraslama yapilan ucun 6mrii daha kisa olacaktir. Dolayisiyla
istenilen ¢ekirdek capt ve kopma meydana gelmemesi i¢in optimum bir deger

secilmelidir.

Akim faktoriinii inceledigimiz zaman 2. seviyenin uygun oldugu goriilmiistiir. 1.
seviye istenilen g¢ekirdek ¢apinin olusmasi i¢in yeterli degildir. 3. seviye istenilen
cekirdek capmni elde etmek i¢in kullanilabilir. Fakat akim degerini yiikseltmek
kullanilan enerjiyi artirarak maliyetin artmasina sebep olacaktir. Ayni zamanda akimi

artirdikca sicramalar artmakta ve istenilmeyen ¢apaklar olusmaktadir.
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Zamansal faktorler incelendiginde, tutma zamani 3. seviye, soguma zamani 3. seviye
kaynak zamani 2. seviye ve sitkma zamani 3. seviye olarak kullanmak dnerilmektedir.
Kaynak sirasinda kullanilan bu zaman faktorleri, kaynak siirecinin toplam zamanini

belirlemektedir.

Otomotiv sektoriinde kaynak c¢evrim zamaninin en kisa tutulmasi istenir. Bunun
sebebi robot ¢alisma siiresinin azaltilarak, ayni robot ile daha daha fazla kaynak
yapabilme olanaginin bulunmasidir. Ancak kaynak ¢evriminin kisa tutulmasi,
yapilan deneylerden de anlasilacagi gibi kaynak kalitesi problemlerine yol agabilir.
Yapilan deneylerde zaman faktorlerinin seviyelerinin st diizeylerde kullanilmasi
onerilmistir. Ornegin tutma zamam 5 cyc, 10 cyc ve 15 cyc degerlerinden 3. seviye
olan 15 cyc olarak kullanilmasi uygun goriilmektedir. Zaman faktorlerinin daha kisa
tutulmasi istenilen ¢ekirdek capina ulagsmada yetersiz kalabilir ve ¢apakli kaynak

olugmasi gibi problemlere yol agabilir.

Basing faktorii kaynak yapilacak saclarin arasindaki temas direncini belirlemektedir.
Saclar arasinda bosluklar bulunuyorsa baski kuvveti arttirilarak saclarin birbirine
temas etmesi saglanir. Yapilan deneylerde 2. seviye olan 3kgf basing uygun

olmaktadir.

Darbe faktorii deney sonuclarindan da goriildiigli gibi en az etkili olan faktordiir ve 2.

seviye olarak kullanilmas1 uygun goériilmustiir.
5.2. Deney Sonuclarimin Saglamasi

Tablo 5.7°de gosterildigi gibi Taguchi metoduna gore belirlenen optimum faktor
seviyeleri ile deneyler 12 kere tekrar edilmistir. Tablo 5.8’de deney sonuglar

gorilmektedir.

Tablo 5.8. Dogrulama deneyleri

DeneyNo| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ort.
Cap 483 | 466 | 453 | 443 | 448 | 452 | 476 | 463 | 453 | 463 | 441 | 478 | 460

Taguchi metodunun verdigi optimum degerler ile gergeklestirilen dogrulama deneyi
sonuglara gore ortalama 4,60 mm degerinde ¢ekirdek capi olustugu goriilmiistiir.

Metodun minitab programi ile yapilan analizlerinde 4,53 degerinde g¢ekirdek capi
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olusmasi beklenmektedir. Tablo 5.9’da Taguchi metodu tahmin sonucu

goriilmektedir.

Tablo 5.9. Taguchi tahmini (Minitab program ¢iktis1)

Prediction

S/M Ratio Mean StDev  Ln(5tDev)
55,6820 453472 -0,0882048 -4,90608

Settings
Kaynak Soguma Traslama
Darbe Akim Basing Sikma Zamam Zamam  Zamani  Tutma Zamam  frekansi
2 2 2 3 2 3 3 2

Optimum degisken seviyeleri ile yapilan dogrulama deneyi sonuglari, 5.1 ve 5.2
formiilleri kullanilarak hesaplanan giiven araligt (CI) degeri dikkate alinarak

degerlendirilmektedir.

cl= \/Fo.os(l,vewe(niﬁ) (5.1)
eff
N
Meff = Trom (5.2)

Fyo5(1,v,)degeri hata serbestlik derecesi dikkate alinarak F tablosundan

(=18,51) alinmaktadir.
V, hata varyansi (=0,00991),

nesr= Toplam deney sayist / (1+ Ortalama yanit tahminiyle iligkili serbestlik
derecesi) =3,375,

I dogrulama deney sayisini (=12),

N toplam deney sayisini (=54),

vT degiskenlerin serbestlik derecelerinin toplamini (=15) ifade etmektedir.
Nerr = 54/(1+15) = 3,375

Cl = (18,51*0,00991((1/3,375)+(1/12))? = 0,1236
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Dogrulama deney sonuglart ortalamasinin, i¢inde bulunmasi gereken giiven araligi

5.3 formiilii yardimiyla hesaplanmaktadir.
Yopt'CI < Ydeney < Yopt"’CI (5.3)

Secilen seviyelerle hedeflenen optimum ¢ekirdek ¢ap1 degeri 4,53 mm ve dogrulama

deney ortalamasi 4,60 mm,
4,53-0,1236 < Ydeney < 4,53 +0,1236 => 4,4064 < Ydeney < 4,6536

oldugundan dogrulama deneylerinden elde edilen ortalama kaynak ¢api olan 4,60
mm degerinin tahmin aralig1 igerisinde kaldigi ve Taguchi yontemiyle yapilan

optimizasyon ¢alismasinin 0,05 anlamlilik diizeyinde basarili oldugu goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Taguchi metodu ile fazla sayida deney yapilmasina gerek kalmadan optimum sonuca
ulasilmasi hedeflenmistir. Cekirdek capina g¢oktan aza dogru etki eden faktorler
belirlenmis ve kullanilmasi gereken optimum degerler se¢ilmistir. Bu degerlere gore

deneylerin saglamasi yapilmig ve olumlu sonuglar alinmistir.

Yapilan her bir dogrulama deneyinde bulunan cekirdek capi1 sonuglari, istenilen
optimum deger olan 4,3 mm ¢ekirdek capindan daha kiiclik degere hi¢ diismemistir.
Taguchi metodunun vermis oldugu sonug ile dogrulama deneyleri sonuglari birbirine
yakinlik gostermektedir. Ozellikle kritik deger olan 3,4 mm cekirdek ¢apr degerine
yakin bir deger bulunmamasi ve optimum degerlere yakin sonuglari Onermesi
yontemin basarili oldugunu gostermektedir. Belirlenen bu seviyeler ile kaynak

yapmak istenilen ¢ekirdek ¢apini elde etmek i¢in uygundur.

Yapilan deneyler ile akim ve tiraglama frekansinin ¢ekirdek ¢apina olan etkisinin
diger parametrelere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Daha yiiksek akim
degerlerinde ¢alisip daha fazla enerji harcamak yerine optimum sonucu verecek olan

akim degeri belirlenerek enerji ve maliyet tasarrufu saglanabilmektedir.

Calisma yapilan firmaya bazi parcalar tedarikgiler tarafindan saglanmaktadir.
Dolayisiyla ¢alisma yapilan firmada her araca ortalama 1420 adet punta atilmaktadir.
Yapilan calismalar ile her kaynak noktasinin akim degeri ortalama olarak 400A
azaltilmistir. Bu sekilde her bir punta noktasindan elde edilen tasarruf

0,00005748288 $ / spot olarak belirlenmistir.
Bu sekilde her bir aracin enerji maliyeti diisiisii:
1420 x 0,00005748288 = 0,0816256869 $

olarak belirlenmistir. Firmada yilda ortalama 190000 arag iiretilmektedir. Buna gore

yillik,
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190000 x 0,0816256869 $ = 15509 $ tasarruf saglanmasi hedeflenmektedir. Bu
sekilde hem enerji tasarrufu yapilirken hem de ara¢ basina diisen maliyet azaltilmis
olmaktadir. Ayn1 zamanda kaynak kalitesinden taviz verilmeden istenilen ¢ekirdek

caplar1 elde edilebilmekte ve kaynak kopmalar1 yagsanmamaktadir.

Otomotiv sektdriinde kullanilan sac kalinliklar1 standarttir. Her aracin ayni bolgesi
aym sac kalinhgna sahiptir. Ornegin, aracin bir bolgesinde 0,7 mm ve 0,8mm
kalinliga sahip iki sac birlestiriliyorsa biitiin araglarda o bolge ayn1 saclardan olusur.
Ancak her farkli bolge farkli sac kalinliklarina sahip olabilir. Farkli sac kalinliklari
icin farkli parametrelerin kullanilmasi gerekebilir. Dolayisiyla her kaynak noktasina
bu degerleri uygulamak olumsuz sonuglara yol agabilir. Farkli kalinliklardaki

saclarin kaynak islemi i¢in ayni sekilde optimum parametreler belirlenebilir.
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