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Keywords

Otomotiv sektoriinde kaporta birlestirme isleminde elektrik direng (punta) kaynagi yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Uygulanan kaynak parametreleri aracin kalitesini dogrudan etkilemektedir. Kaynak
parametrelerinin uygun olmamasi; yiiksek cevrim siiresine, istenilmeyen capaklarin olugmasina,
kaynak noktalarmin kopmasina, enerji ve maliyetlerin artmasina sebep olabilmektedir.

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

Bu makalede Taguchi deney tasarimi yontemi kullanilarak kaynak kalitesinin ve kaynak kopmalarmin
bir olgiitii olan ¢ekirdek ¢apr icin uygulanmasi gereken optimum parametrelerin belirlenmesi
hedeflenmistir.

Abstract

Experimental Design
Taguchi Method

Electric Resistance Welding
Nugget Size

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 article, 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.

Kaynak

1. Giris

Deney tasarimi metotlar1 giiniimiizde farkli alanlarda
kullanilmaktadir. Ozellikle ¢ok fazla sayida deney
yapilmasinin 6niine gegerek maliyetin azaltilmasina ve ¢ok
fazla ~zaman harcamadan gerekli iyilestirmelerin
yapilmasina olanak saglamaktadir.

Deney tasarimi  metotlar;, sisteme ait  giris
parametrelerindeki degisikliklerin, sistem ¢iktilarini nasil
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etkilediginin sentezinin yapilmasini saglayarak, sisteme en
uygun giri§ parametrelerinin  sec¢ilmesini  saglayan
istatistiksel metotlardir. [1]

Otomotiv sektoriinde sac pargalarmin birlestirilmesi
isleminde kaynak metotlar1 etkin olarak kullanilmaktadir.
En ¢ok kullanilan kaynak yontemlerinin baginda ise
elektrik direng kaynagi gelmektedir.

Uzun yillardir, hafif c¢elik govde yapilarmin
birlestirilmesi diren¢ nokta kaynagi (RSW) kullanilarak
yapilmistir. Mekanik sabitleme ve perginleme gibi diger
yontemlerin aksine, diren¢ nokta kaynaginin islemi hizl,
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esnek ve bakimi kolaydir. Ayrica, otomotiv endiistrisindeki
kullanimi  koklii gegmise dayanmaktadir. Dolayisiyla
aliminyum sac pargalarin birlestirilmesinde elektrik direng
nokta kaynagi kullanilmasi giiglii bir tercihtir.

Bir otomobilde ortalama 4000’den fazla punta kaynak
bulunmaktadir. Bu kaynak noktalarinin her biri otomobilin
kalitesini  etkilemektedir. Dolayisiyla her kaynak
noktasinin - maksimum diizeyde kaliteli olmasi ve
kopmamasi istenmektedir. Otomotiv sektoriinde her bir
kaynak noktasi periyodik olarak kontrol edilmekte ve
problem goriilen noktalarin iyilestirilmesi yapilmaktadir.

Kaynak noktalarinin kopmamasi hedeflenirken, ayni
zamanda c¢apakli ve deformasyonlu kaynak noktalarinin da
olmamasina dzen gosterilmelidir. Ozellikle capakli kaynak
noktalart aragta ¢izikler olusturabilir ve yangin ¢ikmasina
sebep olabilir. Dolayisiyla kaynak yapilacak noktaya en
uygun parametrelerin se¢ilmesi 6nemlidir.

Kaynak kalitesini belirleyen en 6énemli unsurlardan biri
de kaynak cekirdek ¢apidir. Cekirdek ¢apinin istenilenden
kiigiik bir degerde olmasi yapilan kaynagin kalitesiz
oldugu anlamina gelmektedir. Otomotiv sektoriinde her
kaynak noktasinin g¢ekirdek ¢api ayni sekilde periyodik
olarak Slgtilmektedir.

Kaliteli kaynak, dogru kaynak parametrelerinin
uygulanmasiyla elde edilir. Bu parametrelerin se¢imi sac
kalinligina, ka¢ sacin birlestirildigine,
Ozelligine gore siiregte degisiklik gosterebilir. Elektrik
direng kaynak kalitesini etkileyen diger bazi faktorler

malzemenin

uygulanan akim degeri ve siiresi, uygulanan basing,
kullanilan elektrodun g¢api, malzemesi ve yapisi, elektrod
tiraslama ve degisim kaynak noktasimnin
pozisyonu, kaynatilan saclarin temizligi, saclarin dogru
birlesimi gibi siralanabilir.

Bu c¢alisma Taguchi metodu kullanarak, otomotiv
sektoriinde en c¢ok kullanilan elektrik direng kaynak
yonteminde en dogru kaynak parametrelerinin seg¢imi ile
istenilen ¢ekirdek c¢apini elde etmeye yonelik yapilan bir
calismadir.

zamani,

2. Malzeme ve Yontem

Deney tasarimi, ¢esitli faktorler (degiskenler) ve
bunlara verilen cevaplar arasindaki iliskiyi bulmak
anlamina gelmektedir. [2]

Deney hatalarini en aza indirgemek deney tasariminin ana
amaglaridan bir tanesidir. Genel olarak deney tasarimi en az
kaynak, siire ve maliyet ile en iyi ve dogru verileri toplamay1
amaglar. [3]

Deney tasarimmin uygulama asamalar1 genel olarak 7
madde ile 6zetlenebilir.

1) Problemin Belirlenmesi ve tanimlanmasi

2) Sistemi Etkileyen Faktorler ve Diizeylerin Belirlenmesi
3) Deney Diizeninin Segilmesi

4) Verilerin Toplanmasi ve Deneylerin Gergeklestirilmesi
5) Verilerin Analizi

6) Sonuglarmn Analizi

7) Dogrulama Deneylerinin Uygulanmasi

Deney tasarim metotlari, tam faktoriyel ve kesirli
faktoriyel olmak tizere iki baglik altinda incelenebilir.

Tam faktoriyel tasarimlar, faktorlerin  birbirleriyle
etkilestigi olasi tiim kombinasyonlar1 dikkate alir. Bagka bir
deyisle, farkli seviyelere sahip birden fazla faktor oldugunda,
parametrelerin etkilesimlerini arastirmak igin her faktorii ve
bunlarmn degerini birbiriyle kesen deney tasarimlaridir.

Tam faktoriyel tasarimlarin aksine, kesirli faktoriyel deney
tasarimlari tiim muhtemel kombinasyonlarin alt kiimesinden
olugmaktadir. Bu alt kiime, faktorler arasindaki etkilesimin 6n
bilgisi kullanilarak belirlenir. Bu sekilde tiim kombinasyonlar
yerine, gerekli olmayan deneylerin yapilmamasi harcanacak
¢aba ve zamani azaltmaktadir.

Kesirli faktoriyel deney tasarimina ait bir metot olan
Taguchi metodu, kalite saglama adimlarini ¢evrim disi1 kalite
kontrol altinda hem iiriin tasarim i¢in hem de proses tasarimi
icin 3 adima aywnustir. Bu asamalar sistem tasarimu,
parametre tasarimi ve tolerans tasarmmi olarak belirlenmistir.
[4]

Taguchi deney tasarimi metodu uygulama adimlari 7
madde ile 6zetlenebilir.

1. Degerlendirilecek faktor ve etkilesimlerin secilmesi,
2. Faktor diizeylerinin segilmesi

3. Uygun ortogonal diizenin secilmesi

4. Faktor veya etkilesimlerin kolonlara atanmasi,

5. Testlerin yapilmast,

6. Sonuglarin analiz edilmesi,

7. Dogrulama deneylerinin yapilmasi [5]

Taguchi deney tasariminda, oncelikle sisteme etki eden
faktorler ve bu faktorlerin seviyeleri belirlenir. Daha sonra bu
degerlere gore Taguchi ortogonal dizi se¢im tablosundan
hangi dizinin kullanilacagi belirlenir. Tablo 1°de Taguchi
ortogonal dizi tablosu gosterilmektedir. Yapilan deneyler
sonucunda S/N (sinyal / giiriiltii) oran1 ve ortalama degerlere
gore sisteme etki eden etkin parametreler belirlenir.
Faktorlerin sistemi ne derece etkiledigi bu yontemle
belirlenebilmektedir.
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Tablo 1. Taguchi Ortogonal Dizi Se¢im Tablosu [3].

SEVIYE SAYISI
2 3 4 5
P=2 [s=2 P=2 [s=3 P=2 |[s=4 P=2 s=5
P=3 [s=2 |4 [P=3 [s=3 |\q [P=3 [s=4 P=3 s=5 .
P=4 |S8=2 P=4 |s=3 P=4 |S=4 ||+ |P=4 e
P=5 |[s=2 P=5 [s=3 P=5 |s=4 P=5 s=5
P=6 |s=2 |,g |[P=6 |s=3 P=6_|S=4 P=6 s=5
P=7 |[s=2 P=7 [S=3 |48 [P=7_[s=4 P=7 S=5
P=8 |s=2 P=g [s=3 P=8 |s=4 P=3 S=5
P=9 [s=2 P=9 [s=3 P=9 [s=4 |p'32 [P=9 ss5 | s
P=10 [S=2 |1qq |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 [8=2 P=12 [s=3 P=12 _|S=5
@ [p=13 [s=2 P=13 [s=3
Z[p=1a [s2 |46 [P=14[s=3
w [P=15 [S=2 P=15 [s=3
f [P=16 [s=2 P=16 [S=3
s [P=17 [s=2 P=17 |S=3
& [p=18 [s=2 P=18 |S=3
o |P=19 |S=2 P=19 |S=3 [L36
|P=20 |S=2 P=20 |S=3
P=21 [S=2 P=21 [s=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

Deneyin amag ve hedeflerine gore; en biiyiik en iyi, en
kiiciik en iyi ve hedef deger en iyi olacak sekilde 3 ayri S/N
degisim fonksiyonu bulunmaktadir. Burada amag varyasyonu
minumuma  indirmektir.  Asagidaki  denklemlerde bu
fonksiyonlar hesaplamalari belirtilmistir.

En kiiciik en 1yi fonksiyonu igin;

S 1
~=-10log(; XL, 1) @

En biiytik en iyi fonksiyonu i¢in;

S 1 on 1
~=-10log(; l.:l?) @

Hedef deger en iyi fonksiyonu i¢in;

N y2
~=-10log(%) @)
— 1
y ==XV
1 —
§2= =YL —¥)°

formiilleri kullanilarak hesaplama yapilir. Burada;
y;: Performans karakteristigini,

i: Gozlem degerini,

n: Deney sayisini,

y: Gozlem degerlerinin ortalamasini,

S2: Gozlem degerlerinin varyansim ifade etmektedir.

Bu ¢alismada optimum g¢ekirdek c¢apim elde edebilmek
icin kaynak parametrelerinin nasil etkili oldugu arastirilmustir.
Caligmada 0,6 mm kalinliginda saclar kullanilmistir. Kaynak
parametreleri olarak 8 faktor belirlenmis ve bu faktorlere ait

seviler secilmistir. 7 faktdre ait 3 seviye ve 1 faktore ait 2
seviye bulunmaktadir. Tam faktoriyel deney tasarimui ile 4374
deney yapilmasi gerekirken, Taguchi L18 deney tasarim
tablosu kullanilarak 18 farkli deger iceren deney seti ile
calisma yapilmustir.

Kaynak parametrelerini etkileyen faktorler kaynak akim,
basing, kaynak siiresi, sikkma zamani, soguma zamani, tutma
zamani, darbe ve ug tiraglama frekansi olarak siralanabilir. Bu
parametrelere  ait seviyelerin degerleri Tablo 2’de
gosterilmistir. Deneylerde kullanilan ve sabit olan faktorler
sac kalinlig1 ve ug ¢apidir. 0,6 mm kalinliga sahip saclar ve 16
mm konik u¢ kullanilmigtir.

Tablo 2. Faktorler ve Seviyelerin Degerleri.

Faktorler Degerl | Deger2 | Deger3
Darbe (Adet) 1 3
Akim (A) 7500 8500 10000

Basmg (kgf/ cm? 2 3 4
Sikma Zamani (cyc) 20 30 40
Kaynak Zamani (cyc) 10 13 16
Soguma Zamani (cyc) 0 1 2
Tutma Zamani (cyc) 5 10 15

Traglama Frekansi (punta sayisi) 0-50 50-100 100-150

Bir otomotiv firmasindan alinan degerlere gore, 0,6 mm
kalinliga sahip saclar iizerine yapilan kaynak noktalar1 i¢in
optimum c¢ekirdek c¢apr degeri 4,3 mm olarak belirlenmistir.
Cekirdek ¢api icin belirlenen kritik deger ise 3,4 mm’dir.
Tablo 3’te farkli sac kalinliklari i¢in kaynak c¢ekirdegi caplari
gosterilmektedir.

Tablo 3. Farkli Sac Kalinliklari Igin Kaynak
Cekirdegi Caplar [6].

Sag Kalinhgi Minimum Cekirdek Cap1 Optimum Cekirdek Capi
(mm) {mm) {mm)

0,7 35 4,6
08 3,8 49
0,9 4,0 5
1,0 4,2 5,5
1,2 4,6 6,0
1,5 5 6,7
1,8 5,7 7,4

Cekirdek capu, kritik degerin altina kesinlikle inmemelidir.
Bu degerin altindaki kaynak noktalarma iyilestirme yapilarak
optimum seviyeye getirilir. Bu ¢aligma i¢in optimum deger ile
kritik deger arasindaki ¢ekirdek ¢api farki 4,3 mm-3,4 mm =
0,9 mm olarak hesaplanabilir. Optimum degerin iizerindeki
cekirdek gaplari kaliteli olarak kabul edilmektedir. Dolayistyla
gekirdek capmimn {ist smirt belirlenmemistir. Burada hedef
optimum degeri elde etmektir. Bu deger elde edilemiyorsa
daha biiyiik ¢ekirdek gaplarinin olugmasi veya kritik seviyenin
altina inilmemesi saglanmalidir.
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Tablo 4’te Taguchi L18 dizisi kullanilarak yapilacak olan
18 deney gosterilmistir.

Tablo 4. Taguchi L18 dizisine gore yapilacak 18 deney.

Faktorler
Derey (D:;:; Akim (A) (k;af?nz ) zsall::. m Sz(;gnt: m Ezt:::
(cyo) | (eyo) | (cyo) | (cyo) |(puntasaysi)

1 1 7500 2 20 10 0 5 0-50
2 1 7500 3 30 13 1 10 50-100
B8] 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

Her deney noktasi i¢in bir sekans numarasi atanmustir.
Deneyler 3’er defa tekrarlanarak deneylerin dogrulugunun
saglamasi yapilmigtir. Toplam 54 deney yapilarak sekans
numaralar1  Sekil 1’de gosterildigi gibi parca {izerine
kaydedilmistir.

Gi

Sekil 1. Parca {izerinde sekans numaralarinin gosterimi.

Bu islemden sonra kaynak noktalari pnomatik hilti ile
koparilmis ve ¢ekirdek c¢api dijital kumpas ile hassas
olarak Olglilmiistir. Tablo 5’te c¢ekirdek ¢apt Olgiim
sonuglar1 gosterilmektedir.

Tablo 5. Cekirdek Cap1 Olgiim Sonuglar.

— Faktorler Cekirdek Capi (mm)
Derey) DE’:Y 3";1':; Akm (A) (k::ls‘cl:‘;nz) Zﬂ l;::: Sz:m ZLT-: m 1. Okim| 2.0kim | 3.0lim
@0 | @9 | @0 | @0 |euasys
1 1 1 7500 2 20 0 | o 5 050 | am2 | 421 | 424
2 7 1 7500 3 30 13 1 10 | so100 | as2 | ass | a9
3 13 1 7500 4 2 © | 2 15 | 100-150 | 385 | 889 | ast
4 14 1 8500 2 20 13 1 15 | 100150 | 499 | 494 | ag7
5 2 1 8500 3 30 6 | 2 5 050 | 504 | 493 | 488
5 8 1 8500 4 2 0 | o 10 | 50100 | 476 | 468 | 466
7 15 1 10000 2 30 0 | 2 10 | w0150 | 520 | 512 | 511
8 3 1 10000 3 20 B | o 15 050 | 511 | 511 | 504
9 9 3 10000 4 20 16 1 5 | 50100 | 508 | 517 | 519
10 4 3 7500 2 20 16 1 10 050 | 426 | 406 | 401
1 10 3 7500 3 20 w | 2 15 | so100 | aer | ass | ass
12 16 3 7500 4 30 B | o 5 | 100150 | 325 | 8@ | azs
13 11 3 8500 2 30 16 0 15 50-100 525 527 523
14 17 3 8500 3 40 10 1 5 100-150 419 414 4,15
15 5 3 8500 4 20 13 2 10 0-50 484 496 498
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 10 100-150 538 534 5,48
18 6 3 10000 4 30 10 1 15 0-50 519 5,09 4,86

Rassallastirma, deneysel verideki yanli (sistematik)
yanilgilarin ortaya ¢tkmasini onler. Deney
kombinasyonlarinin ortalamalarmin karsilagtirilmasinda
ortaya cikabilecek yanliligin engellenmesi i¢in her deney
kombinasyonunun herhangi bir deney birimine atanmasi
olasiligi ayni olmalidir. [5] Deneyler Tablo 5’te verilen
rassallik ile yapilmistir. Tablo, Taguchi metodu L18
sistemine gore diizenlenlenerek gosterilmistir.

Cekirdek cap1 6l¢iim sonuglarina gore hangi faktorlerin
anlamli oldugu ANOVA testi aracilifiyla belirlenmistir.
Tablo 6’da ANOVA testi sonuglari gosterilmektedir.
Tabloda bulunan p degeri en kiiciikk anlamlilik diizeyini
temsil etmektedir. 0=0,05 anlamlilik diizeyine gore p < o
degerini saglayan faktorler anlamlidir. ANOVA testine
gore etkin faktorler akim, basing, sikma zamani ve
tiraglama frekansi olarak belirlenmistir.

Tablo 6. ANOVA testi sonuglari.

Model Summary

S R-Sq R-Sqladj)
0,09%5 50,74% 87.77%

Analysis of Variance for Means

Source DF SeqSS AdjSS AdjMs F P
Darbe 1 000934 0,00934 000934 0,94 0434
Alam 2 580143 589143 204572 297,38 0,003
Basing 2 049467 049467 024734 2457 0039
Sikma Zamani 2 0,38983 0,38983 0,19492 19.68 0,048
Kaynak Zamani 2 020433 0,20453 010227 10,32 Q088
Soguma Zamani 2 00377 0,10377 0,05189 524 0,160
Tutma Zamani 2 007180 0071320 0,035%0 3,62 0216
Traslama frekans 2 035505 0,35505 017752 17,92 0,053
Residual Error 2 001931 001831 000081
Total 17 754024
Deneylerin  analizi minitab  programu  Taguchi
fonksiyonu yardimiyla gerceklestirilmistir. Metodun

verdigi S/N oranma gore hangi parametrenin ne derece
etkili oldugu ve faktdrlere ait hangi seviyelerin
kullanilmasi gerektigi de belirlenmistir. Tablo 7’de yapilan
deneylere ait Taguchi S/N orani tablosu ve Sekil 2’de S/N
orani grafigi gosterilmektedir.

Tablo 7. Taguchi S/N orani.

Response Table for Signal to Noise Ratios

Mominal is best (10xLog10(Ybar 2/5"2))

Kaynak Soguma Traglama
Level Darbe Akim Basing SkkmaZaman Zamani  Zamanl  Tutma Zamani  Frekansi

1 37,83 3478 3945 3793 3688 3819 38,67 33,45
z 3954 4197 3967 3791 4034 3852 3576 1,78
3 3920 3892 4021 3883 41,34 4161 40,82
Delta 171 719 275 231 346 431 585 833
Rank E 2 3 7 5 4 3 1

Parametelerin etki degerlerinin siralamasi belirlenirken
Taguchi S/N oranini gosteren Tablo 7°dan yararlanilmustir.
Tabloda bulunan delta degeri biiyiikten kiigiige dogru etkin
degerleri yardimer  olmaktadir.  Ayni
zamanda etkin degerler siralamasi rank kisminda da ifade

siralamamiza
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edilmistir. Buna gore etkin degerler siralamasi asagida
belirtilmistir.

Tiraglama frekanst,
Akim,

Tutma zamani,
Soguma zamanti,
Kaynak zamani
Basing

Sikma zamani
Darbe

©ONogrwdRE

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means

Darbe Hom Basm; Sikma Zaman | Tuna Zamans

ATAIRRYSt

Traglama frekans

Mean of SN ratios
&

12 1.2 3 1 2 3 1 23 1 23 1 231 2 3 1 2 3

Signal-to-noise: Nominal is best (10xLog 10(Ybar#2/sh2)}

Sekil 2. Taguchi S/N oran grafigi

Taguchi metoduna gore deney parametrelerinin hangi
seviyelerinin optimum sonuglart verecegi bulunurken Sekil
2’de bulunan S/N oram1 grafiginden yararlanilmistir.
Tabloya gore hangi seviyede en yiiksek deger elde
edilmigse, o seviye optimum sonuglarin bulunmasina
yardimecr olacaktir. Buna gore parametrelerin  hangi
seviyelerinin optimum degerleri verecegi Tablo 8’de
gosterilmistir.

Tablo 8. Taguchi optimum degerler

Faktor Seviye Deger
Darbe 2 3
Akim 2 8500A
Basmg 2 3 kgf
Sikma Zamani 3 40 Cyc
Kaynak Zamani 2 13 Cyc
Soguma Zamani 3 2 Cyc
Tutma Zamani 3 15Cyc
Traslama Frekansi 2 50-100

3. Bulgular ve Tartisma

Taguchi metodu sonuglarina gore c¢ekirdek capini
etkileyen en onemli faktorler tiraglama frekansi ve akim
olarak belirlenmistir. Daha sonra sirasiyla tutma zamani,
soguma zamani, kaynak zamani, basing, sikma zamani, ve

darbe olarak siralanabilir.

Tiraglama frekansi incelendiginde 2. seviyenin uygun
oldugu goriilmiistiir. 1. seviye istenilen c¢ekirdek ¢apina
ulagsmada yetersizdir. Bunun sebebi u¢ ilk tiraglandiginda
u¢ capmin yeterli seviyeye gelmemesidir. Kaynak sayisi
arttikca ucun pargayla temas eden alani artmaktadir. Ug
tiraglama yapilmadan kaynak yapilmaya devam edilmesi,
kaynak noktalarinin kopmasina sebep olmaktadir. Ayni
zamanda, ug tiiketim miktar1 dikkate alindiginda ayni1 ug ile
daha fazla kaynak yapmak maliyet acisindan 6nemlidir.
Daha ¢ok tiraglama yapilan ucun 6mrii daha kisa olacaktir.
Dolayistyla istenilen ¢ekirdek ¢apt ve kopma meydana
gelmemesi i¢in optimum bir deger secilmelidir.

Akim faktoriinii incelediginde 2. seviyenin uygun
oldugu goriilmistiir. 1. seviye istenilen ¢ekirdek ¢apinin
olusmasi i¢in yeterli degildir. 3. seviye istenilen ¢ekirdek
capmi elde etmek i¢in kullanilabilir. Fakat akim degerini
yiikseltmek  kullanilan artirarak  maliyetin
artmasina sebep olacaktir. Ayni zamanda akimi artirdik¢a
sigramalar  artmakta  ve  istenilmeyen  capaklar
olugmaktadir.

Zamansal faktorler incelendiginde, tutma zamani 3.

enerjiyi

seviye, soguma zamani 3. seviye kaynak zamani 2. seviye
ve stkma zamam 3. seviye olarak kullanmak
onerilmektedir. Kaynak sirasinda kullanilan bu zaman
faktorleri,  kaynak toplam
belirlemektedir.

Otomotiv sektoriinde kaynak ¢evrim zamaninin en kisa
tutulmasi istenir. Bunun sebebi robot ¢alisma siiresinin
azaltilarak, ayn1 robot ile daha daha fazla kaynak
yapabilme olanigmin bulunmasidir. Ancak kaynak
cevriminin kisa tutulmasi, yapilan deneylerden de
anlasilacagi gibi kaynak kalitesi problemlerine yol agabilir.
Yapilan deneylerde zaman faktdrlerinin seviyelerinin {ist
diizeylerde kullanilmas1 onerilmistir. Ornegin  tutma
zamani 5 cyc, 10 cyc ve 15 cyc degerlerinden 3. seviye
olan 15 cyc olarak kullanilmasi uygun goriilmektedir.
Zaman faktorlerinin daha kisa tutulmasi istenilen ¢ekirdek
capma ulagsmada yetersiz kalabilir ve capakli kaynak
olugmasi gibi problemlere yol agabilir.

Basing faktorii kaynak yapilacak saclarin arasindaki

stirecinin zamanini

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

Darbe faktorii deney sonuglarindan da goriildiigii gibi
en az etkili olan faktordiir ve 2. seviye olarak kullanilmasi
uygun gorilmiistiir.
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4. Sonuclar

Tablo 8’de gosterildigi gibi Taguchi metoduna gore
belirlenen optimum faktor seviyeleri ile deneyler 12 kere
tekrar edilmistir. Tablo 9’da deney sonuglari goriilmektedir.

Tablo 9. Dogrulama deneyleri

DereyNo] ¢ | 2 [ 3 ] 4 [ 5 [ 6 ] 7 ] 8 [ 9 [0 u]nI o]
| cap | 483 | 466 | 453 | 443 | 448 | 452 | 476 | 463 | 453 | 463 | 441 | 478 | 460 |

Taguchi metodunun verdigi optimum degerler ile
gerceklestirilen dogrulama deneyi sonuglarina  gore
ortalama 4,60 mm degerinde ¢ekirdek capt olustugu
goriilmiistiir. Metodun minitab programi ile yapilan
analizlerinde 4,53 degerinde c¢ekirdek c¢ap1 olusmasi
beklenmektedir. Tablo 10°da Taguchi metodu tahmin
sonucu goriilmektedir.

Tablo 10. Taguchi tahmini

Prediction

S/N Ratio Mean StDev  Ln(StDev)
55,6820 453472 -0,0838048 -4,90806

Settings
Kaynak Soguma Traglama
Darbe Akim Basing SikmaZamam Zamani  Zamani Tutma Zamani  frekansi
2 2 2 3 2 3 3 2

Optimum degisken seviyeleri ile yapilan dogrulama
deneyi sonuclari, asagidaki formiiller kullanilarak
hesaplanan giiven araligt (CI) degeri dikkate alinarak
degerlendirilmektedir.

1 1
C1= JFaos(L vl G+ 1) @
eff
_ N
Meff = Tior

Burada V., hata varyansini (0,00991); r, dogrulama
deney sayisimi (12); N, toplam deney sayisini (54); vr ise
degiskenlerin serbestlik derecelerinin toplamim (15) ifade
etmektedir. Foos(1, ve) degeri Ve hata serbestlik derecesi ile
F tablosundan alinan deger(18,51)’dir.

Nt = Toplam deney sayist / (1+ Ortalama yanit
tahminiyle iligkili serbestlik derecesi) = 3,375 ve bu
verilere gore Es.(4)’ten CI=0,1236 olarak bulunur.

Dogrulama deney sonuglar1 ortalamasi(y)’nin, iginde

bulunmas1 gereken giliven araligi asagidaki formiil
yardimiyla hesaplanmaktadir.
Yopt' CI < y < Yopt+ CI (5)

Secilen seviyelerle hedeflenen optimum g¢ekirdek cap1
degeri 4,53 mm ve dogrulama deney ortalamasi da 4,60
mm olduguna gore Es.(5)’ten giiven araligi;

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

olarak belirlenir. Dogrulama deneylerinden elde edilen
ortalama kaynak c¢ap1 olan 4,60 mm degerinin tahmin
aralig1 igerisinde kaldig1 ve Taguchi yontemiyle yapilan
optimizasyon c¢alismasinin 0,05 anlamlilik diizeyinde
basarili oldugu goriilmektedir.

Yapilan her bir dogrulama deneyinde bulunan ¢ekirdek
capt sonuglari, istenilen optimum deger olan 4,3 mm
cekirdek capindan daha kii¢iik degere hi¢ diigmemistir.

Taguchi metodunun vermis oldugu sonug ile dogrulama
deneyleri sonuglar1 birbirine yakilik gostermektedir.
Ozellikle kritik deger olan 3,4 mm gekirdek cap1 degerine
yakin bir deger bulunmamasi ve optimum degerlere yakin
sonuglart  Onermesi  yontemin  basarili  oldugunu
gostermektedir. Belirlenen bu seviyeler ile kaynak yapmak
istenilen ¢ekirdek ¢apini elde etmek igin uygundur.

Yapilan deneyler ile akim ve tiraslama frekansinin
cekirdek c¢apina olan etkisinin diger parametrelere gore
daha yiiksek oldugu goriilmiistir. Daha yiliksek akim
degerlerinde calisip daha fazla enerji harcamak yerine
optimum sonucu verecek olan akim degeri belirlenerek
enerji ve maliyet tasarrufu saglanabilmektedir.

Calisma yapilan firmaya bazi pargalar tedarikgiler
tarafindan saglanmaktadir. Dolayisiyla c¢alisma yapilan
firmada her araca ortalama 1420 adet punta atilmaktadir.
Yapilan c¢alismalar 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 * 0,00005748288 = 0,0816256869 $
olarak belirlenmistir. Firmada yilda ortalama 190000 arag
tiretilmektedir. Buna gore yillik:
190000 * 0,0816256869 $ = 15509 $
tasarruf saglanmasi hedeflenmektedir. Bu sekilde hem
enerji tasarrufu yapilirken hem de ara¢ basma diisen
maliyet azaltilmis olmaktadir. Aynmi zamanda kaynak
kalitesinden taviz verilmeden istenilen g¢ekirdek ¢aplari
elde edilebilmekte ve kaynak kopmalar1 yasanmamaktadir.
Otomotiv  sektoriinde kullanilan sac  kalliklar
standarttir. Her aracin ayni bolgesi aynmi sac kalinligina
sahiptir. Ornegin, aracin bir bolgesinde 0,7 mm ve 0,8 mm
kalinliga sahip iki sac birlestiriliyorsa biitiin araglarda o
bolge ayni saclardan olusur. Ancak her farkli bolge farkli
sac kalinliklaria sahip olabilir. Farkli sac kalinliklar1 igin
farkli parametrelerin kullanilmasi1 gerekebilir. Dolayisiyla
her kaynak noktasina bu degerleri uygulamak olumsuz
sonuglara yol acabilir. Farkli kalinliklardaki saclarin
kaynak islemi icin aymi sekilde optimum parametreler
belirlenebilir.
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