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Oz

Robot diren¢ nokta kaynaklarinda elektrot asinmasi ve efektif
kullanimi iyi takip edilmesi gereken bir durumdur. Erkenden
degistirilen bir elektrot veya kullanim siliresini asan bir
elektrodun getirecegi fayda-zarar etkisi maliyetlere olumsuz
olarak yansimaktadir. Elektrotlarin direng¢ nokta kaynagi
boyutlarinin  sartnameye uygun olusturmasi beklenirken
asinma ile beraber kaynak cekirdek boyut élgciimleri beklenen
degerlerden farkl cikmaktadir ve bu sorunun ¢o6zimi igin
elektrot bileme islemi uygulanmaktadir. Bu ¢alismada, prosesin
otomatik  hale  getirilmesi Smartblock™ vasitasiyla
gerceklestirilmistir ve “Smartblock™”  kontrol algoritmasi
kullanilarak bileme sikhgi, kaynak akimi ve siiresinin robot
nokta kaynaklarindaki en son gekirdek gap 6zelliklerine etkisi
¢ahsilmistir. En uygun elektrot bileme frekansi olarak 70 nokta
kaynagi bulunurken, 100 ms kaynak stiresi ve 8 kA kaynak akimi
en iyi nokta kaynag icin diger optimum parametreler olarak
ortaya ¢ikmistir.

© Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Electrode wear and its effective use in robotic resistance spot
welding are a condition that should be followed closely. The
benefit-harm effect of an electrode that is replaced early or an
electrode that exceeds its lifespan is reflected negatively on
costs. While it is expected that the electrodes will give the
resistance spot welding form in accordance with the
specification; the weld nugget diameter measurements are
different from the expected values due to wear and the
electrode dressing process is applied to solve this problem. In
this study, the automation of this process was carried out by
means of the Smartblock™ and the effects of dressing
frequency, welding current and time on the final nugget
diameter properties of robot spot welds were studied using the
"Smartblock ™" control algorithm. As 70 spot welds were found
as the most suitable electrode dressing frequency, 100 ms
welding time and 8 kA welding current were the other
optimum parameters for better spot welding.

Keywords: Spot Welding, Electrode Dressing, Taguchi Methodology,
Smartblock™.

Anahtar Kelimeler: Nokta Kaynagi, Elektrot Bileme, Taguchi
Metodolojisi, Smartblock™
1. Giris

Otomotiv sanayisinde en yaygin kullanilan kaynak
yontemlerinden biri direng nokta kaynagidir (Ogawa vd.
2022, Soomro vd. 2022, Arslan ve Karabas 2019). Direng
nokta kaynak yonteminde, kaynak metalleri iki elektrot
arasina Ust Uste yerlestirilerek metaller tizerinden akim
gecirilmesi seklinde uygulanir. Bu akim ile Uretilen 1si sac
malzemeleri eriterek erimis bir kitle, yani kaynak
cekirdegini olusturmaktadir. Kaynak dongisi sirasinda
olusan eriyik hacmin sogumasi beklenerek direng nokta
kaynagl tamamlanmaktadir (DiGiovanni vd. 2020). Sac-
saca nokta kaynagl olan diren¢ nokta kaynagi hizli bir
yontemdir ve bakimi kolaydir; bu sebeple, seri iretimde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Ayrica araclarda

carpisma anindaki kaynakh yapilarin  bitinlGginG

korumada ve darbe sonimlemede 6nem tasimaktadir
(Sabirlh ve Figlah 2020, Ma vd. 2021). Diren¢ nokta
kaynaginin yaygin kullanilma sebeplerinden biri de diistk
Gretim maliyeti ve yuksek verimlilik saglamalaridir (Chen
vd. 2020).
yontemde zararli gaz Uretilmedigi icin yesil kaynak

Ark kaynaklariyla karsilastirildiginda bu

yontemi olarak da bilinmektedir (Bozkurt ve Keles 2017,
Deepati vd. 2021). Geleneksel kaynak yontemlerine gore
uygulanmasi icin herhangi dolgu metaline ve kalifiye
elemana ihtiyag duyulmamasi sebebiyle otomasyona
uygundur (Deepati vd. 2021).

Bu kaynak metodunda bir siire sonra kaynak elektrotlari
asinarak baski ylizey caplari degismeye baslamaktadir
(Pashazadeh vd. 2016).
elektrotlarda meydana gelen asinma, keplerin sirekli

Kaynak islemi sirasinda

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: Hilal KIR

e-posta/e-mail: hilalkirl6@gmail.com



Robot Nokta Kaynaklarinda Smartblock™ ile Elektrot Bileme Sikligi, Kaynak Akimi ve Siiresinin Taguchi, Kir vd.

yuksek sicakhk, kaynak baski kuvveti ve ani s

degisimlerine bagh olarak meydana gelmektedir (Agis ve
Talas 2023).
degisimler

Kaynak keplerinde meydana gelen bu

kaynak kalitesini distrmektedir. Kaynak
kalitesinin saglanmasi icin asinan kep ucuna bileme
islemi yapilmaktadir. Bileme islemi ge¢ yapilirsa kaynak
kalitesini olumsuz etkiledigi gibi erken yapilirsa da tretim
hattinin gereksiz durdurulmasina ve elektrodun gereken
zamanindan once degistiriimesine neden olmaktadir. Bu
da uUretim maliyetlerini arttirmaktadir (Pashazadeh vd.
2016). Diren¢ nokta kaynagi sirasinda karsilasilan diger
hatalardan bazilari; fazla kaynak ucu uzunlugu, kaynak
uclari arasindaki merkezleme farkliligidir. Kaynak uglari
yanlig
olmasindan

arasindaki  merkez  farkliligi  elektrodun

hizalanmasindan, uyumun zayIf
kaynaklanabilmektedir. Bu durum asimetrik kaynak

dikisine sebep olmaktadir (Xing vd. 2018).

Direng punta veya nokta kaynagl otomotiv, beyaz esya
gibi blyik sanayi kollarinda kullanilmasi sebebiyle enerji
verimliligini saglamak ve kaliteli UGrin elde etmek igin
slre¢-parametre optimizasyonuna ihtiya¢ duymaktadir.
Direng nokta saclarin

kaynak yonteminde

kaynaklanabilirligini  arttirmak,  elektrot ~ 6mrini

iyilestirmek amaciyla farklh elektrot ug¢ geometrileri
Gzerinde calisilmistir. Dort farkh geometrideki konik
yuvarlak, diiz Radius 3, diiz Radius 6 ve diiz konik nokta
kaynak elektrot ug¢ geometrileri ile ayni parametre
degerlerinde deneysel olarak galisilan kaynak isleminin
sonucunda kaynak cekirdekleri incelenmistir. Calisma
sonucunda cekirdek caplari analiz edildiginde en yiiksek
cap degerinin diz Radius 3 elektroduyla ve en disik
cekirdek capinin ise diz konik elektrot ucuyla elde
edildigi 2021).
Literatirdeki ¢alismalar incelendiginde nokta kaynak

sonucuna ulasiimistir  (Demir vd.
kalitesini arttirmak amaciyla elektrot uglarinin i¢ bikey
geometriye sahip olarak da calisilabilecegi gorulmistir
(Chen vd. 2020, Kim vd. 2016, Liv d. 2021, Watmon vd.
2020). Optimum kaynak parametreleri belirlenirken gri
iliski analizi, coklu regresyon analizi ve genetik algoritma
yaklasimlarinin birlikte kullaniimasi ile kaynak kalitesinin
iyilestirildigi calismalar mevcuttur (Wan vd. 2016). Wan
ve ark. (2016) ise yaptiklari calismada titanyum alasimi
icin direng nokta kaynaginda cesitli kalite ozelliklerini
ongorerek  optimizasyon c¢alismasina  odaklanarak,
optimum kaynak parametrelerini tahmin etmek amaciyla
gri iliski analizi, coklu regresyon analizi ve genetik
kullanmislardir. Bu

algoritma yaklasimlarini

algoritmalardan elde edilen c¢iktilari deneysel verilerle
iyilestigi
ulasmislardir. Birden fazla yaniti olan karmasik ¢ozimli

karsilastirarak kaynak kalitesinin sonucuna

optimizasyon c¢alismalarinda gri sistem tabanh analizler

de kullanilmaktadir. Otomotivde celik saclarin kaynak
proseslerinde optimum kaynak parametrelerini elde
etmek icin deneysel tasarim yontemi olan Taguchi
Metodu yaygin olarak tercih edilmektedir. Belirlenen
parametre sayisina gore deney matrisi olusturulmustur.
Calisma sonuglan kaynak gekirdek ¢api kaynak kopma
kuvveti gibi degerlere bagli olarak ANOVA yodntemi ile
degerlendirilmektedir (Ertek 2019, Mat Yasin vd. 2019).
TWIP celik saclarin direng nokta kaynagi ile birlestirilmesi
operasyonunda kaynak parametrelerinin optimizasyonu
icin gerceklestirilen deneysel tasarimda L9 ortogonal
Taguchi metodu kullanilmistir.  Optimum  kaynak
parametreleri mukavemet ve en iyi ¢ekirdek ¢apini veren
degerlere gore belirlenmis ve mukavemet Uzerinde en
etkili

cekirdek capi igin ise kaynak zamani oldugu sonucuna

parametrenin kaynak akimi oldugu, kaynak
ulasilmistir (Ertek 2019). Bir baska calismada ise, direng

nokta kaynaginda kaynak parametrelerinin

optimizasyonu L9 ortogonal Taguchi metodunu
kullanarak 1,2 mm kalinhgindaki diisiik karbonlu celigin
kaynak operasyonu icin kullaniimis ve degisken elektrot
kuvveti, kaynak akimi ve kaynak sirelerinin optimum
degerleri bulunmustur. Varyans analizi (ANOVA) yontemi
ile yapilan degerlendirme sonucuna goére, kaynak akimi
ve slresi optimum sonuglari etkileyen ana parametreler

olarak ortaya ¢ikmistir (Mat Yasin vd. 2020).

Bu calismada, diren¢ nokta kaynagi MFDC trafolu punta
kaynak robotu kullanilarak gergeklestirilmistir. FEE 420
celik  saclarin nokta kaynak  parametrelerinin
optimizasyon galismasi literatlirdeki galismalardan farkli
olarak Smartblock™ sistemi (SmartblockT'vI Tanitim
2020)

yvapilmistir. Diren¢ nokta kaynaginda enerji verimliliginin

Brosiirii kullanilarak bilenen elektrotlar ile
arttirnlmasi amaglandigl c¢alismada deney tasarimi igin
L18 ortogonal Taguchi metodu kullaniimistir. Deneysel
calismada kaynak akimi, kaynak zamani ve elektrot
ucunun bileme zamani degisken parametrelerdir, impuls
degeri ve baski kuvveti ise sabit degerlerdir. impuls ve
baski kuvveti sabit tutularak degisken parametrelerin
kaynak Uzerindeki  etkileri

cekirdegi goriilmek

istenmektedir.  Optimum  direng¢ nokta kaynak
parametreleri, tolerans degerleri araligindaki en biyuk
cekirdek gapina gore belirlenmistir. Sonuglarin analizi igin
sinyal/guriilti orani (S/N) ve varyans analizi (ANOVA)

yontemleri kullanilmistir.

2. Malzeme ve Metot

hattinda neden olacak hat

duruslarinin veya hatalarin 6nceden tahmin edilerek

Uretim verimsizlige
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onlenmesi gerekir. Smartblock™ sistemi ile kaynak ucu,
kaynak akim ve kuvveti sistematik olarak takip
edilebilmektedir. Smartblock™ sistemi (Sekil 1), kaynak
olusturarak

robotlarinda harici bir 6l¢gim terminali

kaynak hatalarina neden olacak uygunsuzluklar
onlemektedir. Kaynak robot kolu, belirlenen periyotlarla
bu harici sisteme gelmektedir. Periyodik kontrollerle
kaynak operasyonundaki akim giicli, baski kuvveti ve
kaynak ucunun (keplerinin) geometrisi Olctilmektedir.
Smartblock™ sistemi ile kaynak parametre degerleri
belirlenen tolerans degerinden yiksek bulunursa, bu
durum hata olarak iletilmektedir. Hatali degerler e-posta
ile iletilerek kaynak robotu durdurulmaktadir. Yapilan
ardindan uygunlugu

kontrollerin kaynak kalitesine

degerlendirilerek kaynak  parametreleri

gerekirse

degistirilmektedir.

Sekil 1. Nokta kaynak elektrodu bileme
“Smartblock™"” istasyonu.

icin kullanilan

Bu c¢alismada, kaynak robot hicrelerine harici bir
Smartblock™ sistemi eklenerek, kaynak parametreleri
Olgilmiis ve sonuglar Taguchi yontemi kullanilarak
degerlendirilmistir. Calismada 70 adet nokta kaynagi ile
120 adet nokta kaynagi sonrasinda bileme operasyonu
yapilmis, iki elektrodun farkl kaynak akimi (7,5-8-8,5 kA)
ve farkh kaynak siirelerinde (90, 100 ve 110 ms) deneysel
analizleri yapilmistir. Deneysel tasarim i¢cin Minitab 18
programi ile S/N oranina gore analiz amagh Taguchi
ortogonal L18 metodu kullaniimistir (Cizelge 1). Deney
sonuglari sac-saca bindirme nokta kaynagi icin 6lgllen

cekirdek cap degerlerine gore analiz edilmistir.

2.1. FEE 420 Sac Malzeme

Bu ¢alismada, otomotiv sanayinde vyaygin olarak
kullanilan 1.5 mm kalinhigindaki FEE 420 sac malzemenin
nokta kaynagi ile sac-saca puntalama islemi icin optimum
parametre degerleri analiz edilmistir. Celigin mekanik

ozellikleri Cizelge 2’'de, kimyasal Ozellikleri ise Cizelge

3’te gosterilmistir. FEE 420 sac malzemeye deneysel
analiz i¢in L18 Taguchi metoduyla belirlenen parametre

degerlerine  bagh olarak nokta kaynak islemi

uygulanmistir. Kaynak elektrotlarinda bileme

periyodunun etkisini inceleyebilmek icin 70 ve 120 adet
nokta kaynak operasyonundan sonra elektrotlar
bilenmistir. Deneysel ¢alismada kaynak impuls degeri 2
330 daN sabittir. Kaynak
elektrodu optimum bileme periyodu i¢in kaynak akiminin
farkl

cahsilmistir. Kaynak akimi 3 farkh deger olarak 7.5, 8.0 ve

ve kaynak baski kuvveti

ve kaynak siirelerinin parametre degerleri
8.5 kA olarak, kaynak siresi de 3 farkli degisken olarak
90, 100 ve 110 ms igin arastirilmistir. Cizelge 4’te nokta
kaynaginin kaynak islem parametreleri ve seviyeleri

gosterilmistir.

Cizelge 1. Deney parametrelerini gosteren L18 deney sayili
Taguchi ¢alisma tablosu (P: punta sayisi).

Deney (A) (B) (9]

No Kaynak elektrodu Kaynak Kaynak
bileme periyotu akimi (kA) zamani (ms)

1 70P 7,5 90
2 70P 7,5 100
3 70P 7,5 110
4 70P 8,0 90
5 70P 8,0 100
6 70P 8,0 110
7 70P 8,5 90
8 70P 8,5 100
9 70P 8,5 110
10 120P 7,5 90
11 120pP 7,5 100
12 120pP 7,5 110
13 120pP 8,0 90
14 120P 8,0 100
15 120P 8,0 110
16 120pP 8,5 90
17 120pP 8,5 100
18 120P 8,5 110

Cizelge 2. FEE 420 sac malzemenin mekanik 6zellikleri (int. Kyn.
1).

Akma (Rp) N/mm? Cekme (Rm) N/mm?

FEE 420 420-520 480 (min.)

Cizelge 3. FEE 420 sac malzemenin kimyasal ozellikleri (% ag.)
(int. Kyn. 1).

0,
% Si Mn P S Al Nb

Element
Max Max Max Min. 0.015
FEE420 . Max  Max . 001 -
0.12 T T 0.03 0.03 5 0.040

3. Bulgular ve Tartisma

Deneysel analiz i¢in L18 Taguchi metoduyla belirlenen ve
Cizelge 1'de verilen parametre degerleri ile FEE 420 sac
malzeme kullanilarak bindirme nokta kaynak islemi
elektrotlarinda bileme

uygulanmistir. Kaynak
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periyodunun etkisini inceleyebilmek icin 70 ve 120 adet
punta
Smartblock™ istasyonunda bilenmistir.

kaynak operasyonundan sonra elektrotlar

Cizelge 4. L18 Taguchi kaynak islem parametreleri ve seviyeleri
(P: Punta sayisi).

Kaynak Seviye Seviye Seviye
Sembol X
Parametreleri 1 2 3
Elektrot Bileme
A . 70P 120P -
Sikhg
B Kaynak Akimi (kA) 7.5 8 8.5
C Kaynak Stresi (ms) 90 100 110

Belirlenen kaynak degerlerine gore 18 adet deney
numunesi izerinde g¢alisiimistir. Sekil 2’de 70 ve 120 adet
puntalama operasyonundan sonra gekilen nokta kaynak
Nokta
elektrot yilizeyinde

elektrotlarinin  makro goérintdleri  verilmistir.

kaynak operasyonu sonrasinda,
boyutsal degisimler ile sekilsel bozukluklar mevcut olup,

Ozellikle 120 punta sonrasi elektrot yizeyinin (Sekil 2.b)

deformasyonu sonucunda elektrot baski yizeyinde
deformasyondan kaynakh tasmalara sebep oldugu
gorilmektedir.  Elektrot baski  ylzeyi c¢eperinde

deformasyondan dolayl tasmalar olusturmasi ardindan
elektrodun bu kisimlarinin pargalanip kaynak alaninda
yapismalara ve hatta kaynak bélgesine bakir transferine
kadar giden hasarlara sebep olmaktadir (Kekik vd. 2021).
Bu tiir elektrot baski ylizey bozukluklarinin genel olarak
elektrik 1sitma yani Joule etkisi sonucu sac malzemede
olusan sicaklik artislarinin bakir elektrotlarin plastik
deformasyon kabiliyetini artirmasi ile beraber mantar
etkisinin olusmasi olarak tanimlanmaktadir (Bower vd.
1990). Bu etki, Sekil 2.a’da verilen 70 punta sonrasi elde
edilen elektrot baski alaninda daha az gorilmektedir.
Direng nokta kaynagi boyutlarina olan etkisi ise Sekil 3'te
120 adet punta operasyonu 6ncesi ve sonrasindaki nokta
kaynagini gosteren makro resimlerde verilmistir. Sekil
3.a. ve Sekil 3.b.’de gorildigi gibi, sirasiyla Smartblock™
Unitesinden ge¢meden once kaynak deformasyonu ve
sekilsel bozukluklarin, bileme isleminden gegtikten sonra
tiraglanmig ylzeyin daha temiz bir kaynak gekirdegi
biraktigi gérilmektedir. Nokta kaynagindaki (Sekil 3.a)
sekilsel bozukluk sadece elektrodun baski yuzeyinin
bozuklugundan degil ayni zamanda, elektrik akiminin
daha temiz olan elektrot baski ylzeyi c¢eperinden
gecmesi ile asiri 1sinmasi ve baski kuvvetinin alansal
daha

kaynaklanmaktadir. Bu  tlr

olarak yuksek oranlara ulasmasindan

nokta kaynak gekil
bozukluklari nokta kaynaginin mekanik 0Ozelliklerini
etkileyeceginden dolayi reddedilmektedir. Bunu ortadan

kaldirmanin en kisa ve en az maliyetli yolu ise

deformasyona maruz kalan elektrodlarin baski yizey

ceperi ve bunu destekleyen kenarlara bileme

uygulayarak daha temiz elektrot baski ylzeyi ile
¢alismaktir. Elektrot bileme operasyonu sonucunda
elektrot ceper duvar kalinliklari incelmekle beraber,
belirli sayida bileme islemine miisaade edilmekte veya
faydali bir kalinlik degeri tecriibe edilerek veya bileme

miktarlari karsilastinilarak bulunmaktadir.

Nokta kaynak islemi ile birlestirilen deney numunelerine
tam tahribatli kopma yuki testi uygulanmistir. Kopma
kuvveti test cihazi kapasitesi 1.5 kW giiciinde, 20 kN yik
Sekil
operasyonu oncesi ve sonrasindaki bileme i¢in mekanik

kapasitesindedir. 4'te 70 adet punta kaynak
test yapilan test numuneleri ve 120 adet puntalama
operasyonu oncesi ve sonrasindaki bileme igin tahribatl
mekanik test yapilan test numuneleri verilmistir.

Sekil 2. 70 adet (a) ve 120 adet (b) puntalama sonrasi ve bileme
Oncesi nokta kaynak elektrotunun goérinisu.

Sekil 3. 120 adet puntalama operasyonu Oncesi (a) ve
sonrasindaki (b) nokta kaynagi géruntuleri.

Nokta kaynaklarinin gérsel hasar analizi yapildiginda, her
iki elektrot bileme durumunda da kaynak ceperinden
genellestirilebilecegi hasarlar

yirtilmanin uygun

gorulurken, 120 punta kaynagl sonrasinda yapilan
numunelerin ¢ekme testinde nokta kaynak c¢ekirdek
ceperinde yirtilma olmadan hasarli kopmanin daha sik
goruldigu birkag numune harig (yaklasik olarak % 20)
genel olarak bu durumun degismedigi goriilmektedir.
Ancak, daha 6nce Sekil 3'te verildigi gibi gorsel olarak 70
punta ve 120 punta sonrasinda bileme 6ncesinde biiyiik
farkhhk olusmaktadir. Nokta kaynak gekirdeginin isi tesiri
altindaki bolgesinden (ITAB) mekanik test sonucunda
hasardir.

yirtilmasi, beklenen bir

210



Robot Nokta Kaynaklarinda Smartblock™ ile Elektrot Bileme Sikhigi, Kaynak Akimi ve Siiresinin Taguchi, Kir vd.

Sekil 4. Her iki 70 ve 120 adet kaynak sonrasi bilenmis elektrodlarla kaynaklanmis ancak test edilmemis test numuneleri; 70 adet (b)
ve 120 adet (c) puntadan sonra bilenmis elektrotla yapilan kopma testine tabi tutulmus nokta kaynagi numuneleri gosterilmektedir.

Cizelge 5. L18 Taguchi metodu deney tasarimi, deney sonu elde edilen ¢ekirdek ¢aplari ve diger istatiksel veriler (P: Punta sayisi).

(A)

(B)

(€

Kaynak

Deney . S/N Orani Tahmin edilen
No Ka.ynak eIek.trodu Kaynak akimi  Kaynak zamani  ¢ekirdek capi (dB) cekirdek capi (mm)
bileme periyotu (kA) (ms) (mm)

1 70P 7,5 90 5,30 14,48 5,66
2 70P 7,5 100 5,56 14,90 5,87
3 70P 7,5 110 6,30 15,98 5,39
4 70P 8,0 90 5,57 14,91 5,95
5 70P 8,0 100 6,24 15,90 6,16
6 70P 8,0 110 5,32 14,51 5,68
7 70P 8,5 90 6,42 16,15 5,72
8 70P 8,5 100 5,72 15,14 5,93
9 70P 8,5 110 5,37 14,59 5,45
10 120P 7,5 90 5,39 14,63 5,39
11 120pP 7,5 100 5,66 15,05 5,60
12 120pP 7,5 110 4,82 13,66 5,12
13 120P 8,0 90 5,83 15,31 5,68
14 120P 8,0 100 6,16 15,79 5,89
15 120P 8,0 110 5,63 15,01 5,41
16 120pP 8,5 90 5,34 14,55 5,45
17 120pP 8,5 100 5,76 15,20 5,66
18 120P 8,5 110 4,78 13,58 5,18

Genel olarak nokta kaynaklarinin gekirdek kisminda
ylksek sertlik degerleri goriliurken, cekirdegin hemen
kenarindaki ITAB’In sertligi diisiik olmaktadir. Ozellikle,
tane irilesmesi gozlemlenen nokta kaynak cekirdeginin
ITAB baslangic gizgisi en zayif bélge olarak yirtilmaya en
musait bolgedir (Ertan vd. 2019, Demir vd. 2021). Kaynak
akimi ile kaynak 1si girdisi arasindaki iliskiye bagl olarak,
artan st girdisinin ITAB genisligini artirmasi ve tane
irilesmesine maruz kalan bolgenin de genisleyip oldukca
disiik sertlikle sonuglanmasi (Saha vd. 2012, Tutar vd.
2017) kaynak hasarinin yirtilma ile daha ¢ok kaynak
etrafindan  dairesel  olarak

cekirdeginin  hemen

ayrilmasina sebep olmaktadir.

FEE 420 sacinin birlestirilmesi igin kullanilan sac-saca

bindirme nokta kaynagl yonteminde Taguchi L18
deneysel yaklasimi ile optimizasyon g¢alismasi yapilmistir.
Deneysel ¢alismanin  sonuglarn  iki  farkh  bileme

sonrasindaki elektrodun nokta kaynak operasyonu
sonrasi bindirme kaynagi yapilan pargada olusturdugu

cekirdek ¢apina gore degerlendirilmistir. Cizelge 5'te L18

ortogonal Taguchi yontemine goére tasarlanan deney
verileri ve elde edilen c¢ekirdek caplari verilmistir.
Calismada Sinyal/Gurilta  (S/N)

cekirdek capi en iyi sonuglari veren “en buyuk en iyidir”

oranlari en buyik

amag fonksiyonu ile yorumlanmistir.

Cizelge 5’'te verilen degerler Minitab 18 programi ile S/N

oranina goére analiz edilmistir. L18 dizinine gore
tasarlanan deneylerin S/N oraninin grafigi Sekil 5’te
verilmistir. Sekil 5’ten goruldigu gibi, 120 punta, 8.5 kA
ve 110 ms parametreleri igin S/N degeri oldukgca
disuktur ve kaynak akimi ve kaynak zamani icin en disik
ve en ylksek parametrelerin glvenilirliginin ve uygulama
sirasinda c¢ok farkh degerler verdigini gostermektedir.
Sekil 5 ve 6’da verildigi gibi elektrot bileme sayisinin az
olmasi yaninda o&l¢im yapilan numune sayilari da
onemlidir. Bu g¢alismada, 70 ve 120 punta kaynak
operasyonu sonrasi bileme arasindaki S/N farklarinin
ylksek olmasi, elektrot bilemede segilen 70 ve 120
oldugunu gostermektedir.

sayisinin uygun
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SN Oranlari i¢in Temel Parametre Etkileri
Data Kaynaklari

Elektrot Bileme Frekansi Kaynak Akimi (kA) Kaynak Zamani (ms)

A

14,9 /

14,8 é

Ortalama SN oranlari

14,7
14,6

14,5
70P 120P 7.5 8,0 8,5 90 100 10

S/N:En biyiik En iyidir

Sekil 5. L18 Taguchi deney tasarimi S/N grafigi (butlin parametreler igin).

Cizelge 6. 70 punta ve 120 punta atim sonrasi bileme islemi icin varyans analizi (PRESS: Tahmin edilen ve gercek R? degerleri
arasindaki sapmanin bir 6lgtstdur- the prediction error sum of squares).

Serbestlik Uyarlanmig Kareler
Derecesi Sirasal Kareler Toplami Katki Ortalamasi F-
Kaynak (DF) (Seq SS) Orani (Adj MS) Degeri  p-Degeri
Elektrot Bileme 1 0,3280 9,13% 0,3280 1,72 0,215
Frekansi
Kaynak Akimi (kA) 2 0,2743 7,64% 0,1372 0,72 0,508
Kaynak Zamani(ms) 2 0,6952 19,36% 0,3476 1,82 0,204
Hata 12 2,2941 63,87% 0,1912 - -
Toplam 17 3,5917 100%
Varyans Analizi (S) R? R’ ortalama PRESS R% ilk
0,437238 36,13% 9,51% 5,16177 0,00%

SN Oranlari icin Temel Parametre Etkileri
Data Kaynaklari

Kaynak Akimi (kA) Kaynak Zamani (ms)

Ortalama SN oranlari

7.5 8.0 8,5 90 100 110
S/N:En blyiik En iyidir

Sekil 6. 120 punta sonrasi bileme ile elde edilen kaynaklarin kaynak akimi ve kaynak zamani parametrelerine ait S/N sonuglar.
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Cizelge 7. 120 punta atim sonrasi bileme islemi icin varyans analizi (PRESS: Tahmin edilen ve gercek R? degerleri arasindaki

sapmanin bir olgusldir- the prediction error sum of squares).

Serbestlik Sirasal Kareler

Uyarlanmig Kareler

) Katki F- p-
Kaynak Derecesi Toplami Orani Ortalamasi Deeri Degeri
(DF) (Seq SS) (Adj MS) & &
Kaynak Akimi (kA) 2 0,6767 40,49% 0,3383 19,68 0,009
Kaynak
2 0,9258 55,39% 0,4629 26,92 0,005
Zamani(ms)
Hata 4 0,0688 4,12% 0,0172 - -
Toplam 8 1,6712 100%
Varyans Analizi (S) R? R? ortalama PRESS R?ilk
0,13113 95,88% 91,77% 0,34819 79,17%

Sekil 5 ve 6’da verildigi gibi elektrot bileme sayisinin az
olmasi yaninda 6lglim yapilan numune sayilari da
onemlidir. Bu c¢alismada, 70 ve 120 punta kaynak
operasyonu sonrasi bileme arasindaki S/N farklarinin
yliksek olmasi, elektrot bilemede segilen 70 ve 120
oldugunu gostermektedir. Kaynak

sayisinin  uygun

zamaninin 10 ms daha fazla olmasi S/N oraninin
diismesine sebep olmustur. Artan kaynak siiresinin
kaynak 1s1 girdisinin artmasina yol agmasi ve sonug
olarak, kaynak cekirdek ¢apinin artmasina sebep olacagi
beklenirken (Piott vd. 2020, Moshayedi ve Sattari Far
2012), bu calismada ise artan kaynak siresinin kaynak
cekirdek boyutunu ciddi oranda etkilemedigi gibi bir
sonug ortaya cikmistir. Stire artisinin ¢ok kiiglik olmasi
yaninda dis etkenlere bagimli bir sonug¢ olabilecegi
duslntlmektedir.

Calismadan elde edilen verilere gore, 70 adet punta

operasyonundan sonra bileme islemi uygulanan
elektrodun, 8 kA kaynak akimi degerinin ve 100 ms
kaynak siresinin optimum nokta kaynak parametreleri
oldugu sonucuna ulasiimistir. Cizelge 5’te verildigi gibi,
tahmin edilen degerler ile deneysel verilerin arasinda
Bu farkhliklarin sebebi

ve Olgimler sirasindaki

fark oldugu goriilmektedir.
deneylerin tekrarlanmamasi
farklar  olarak
Ozellikle

¢aplarinin 6lgiim sirasinda dijital teknolojinin veya resim

cevresel kosullarin arasindaki

degerlendirmek  mimkindur. cekirdek

analizi icin programin kullanilmamasi 6lglim
farkhhklarinin temel sebebi olarak dustnulebilir. Bu
nedenle, gozle yapilan ol¢iimlerde, hassasiyetin distk
olmasi ve ayni zamanda, tam olarak tespit icin ¢ok
yuksek sayida 6lciim alinmasi ihtiyaci nedeniyle bu fark
olusabilmektedir. Ayrica, bileme sayisindaki farkin diger
parametrelerdeki deneysel araliklara gore farkli olmasi
da S/N sonuglarini etkileyebilmektedir. Sac-saca punta
kaynaginda kaynak parametreleri nokta kaynagi Gizerinde

farkh etki degerlerine sahiptirler. Bu etki degerleri

ANOVA yontemiyle analiz edilmektedir (Cizelge 6).
Cizelge 6’dan goriildigi gibi, F degerinin kaynak akimi
parametresinde sifira yakin c¢ikmasi, kaynak akim
ifade

etmektedir. Diger parametrelerinde katki sagladigi hata

etkisinin  bagimsiz asiri  degisken oldugunu

oraninin  yiksek olmasi bu grup deneyler igin
glvenilirliklerin zayif oldugu ancak kaynak akiminin
etkisiyle sonuglarin tamamiyla reddedilmesi gerektigi
Ancak

durumlarda ve F degerindeki degisikliklerin fazla oldugu

anlasilmaktadir. varyansin  yiksek oldugu
durumlarda p degeri dikkate alinmalidir. Bu nedenle,
sonuglarin glvenilirlik (p) degerinin elektrot bileme,
kaynak akimi ve kaynak zamani igin disik sayilabilecek
bir degerde ¢ikmasi (p>0.05) isi girdisine bagh olarak
cekirdek c¢apinin beklentilerin aksine daralmasindan
Sadece 70P

numunelerinde 7.5 kA serisinde artan ve 8.5 kA serisinde

kaynaklandigi dislintilmektedir.
ise azalan davranis goézlemlenirken, digerlerinde ise
parametrik olarak degisken c¢ekirdek c¢ap olglimleri
goriilmistir. Ancak, sonuglar birbirine oldukg¢a yakin
olmasi nedeniyle, bu degisimin 6nemli olmadigl veya
etkisinin az olacagl distnilmektedir. Sekil 6 ve Cizelge
7'de goruldigu gibi, ikinci tip Olgim sonucu 120P
serisindeki bitlin kaynak akim serilerinde goruldiugi ve
degisiklik
glvenilirlik degerleri oldukg¢a yiiksek cikmistir (p<0.05).

olmadigr icin O6l¢im sonuglarindaki p
Uyarlanmis kareler degerlerinin ve F degerlerinin yliksek
olmasi ve 120P sonrasi tiragslamanin sistemsel olarak, p
givenilirlik degerlerinin de ¢ok disik ¢ikmasi nedeniyle

uygulanmasi gerektigini gostermektedir.

ANOVA yontemine gore, elde edilen deney verileri %5
anlamhhk ve %95 gliven diizeyi ile hesaplanmistir
(Mohsin I. vd. 2020). Yapilan deneysel calisma biraz
ylksek hata oranina sahip olmakla beraber, calisma 120
ve 70 punta sonrasinda bileme operasyonu uygulanmis
kaynak elektrotlarinin kullanilmasiyla kaynak c¢ekirdek

capina olan etkisi dikkate alindiginda, deneysel verilerin
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120 punta %95,88 glven
dizeyine ulastigi (R>>%95) sonucuna ulasilmistir. Bu

sonrasindaki degerlerin
kosullar altinda, 120 punta sonrasinda yapilan deneyler,
daha gilvenilir ve ayni zamanda parametrik degerlerin
daha uygulanabilir oldugunu ortaya koyulmaktadir.

4. Genel Sonuglar

Bu g¢alismadan elde edilen verilere gore asagidaki
sonuglar 6ne ¢ikmaktadir:

1. 70 adet punta operasyonundan sonra bileme islemi

uygulanan nokta kaynak elektrodunun, optimum
parametreleri sunlardir; 8 kA kaynak akimi ve 100 ms
kaynak suresidir. Optimum degerler sonucunda kaynak

cekirdek ¢api 6,24 mm’dir.

2. 120 puntadan sonra yapilan bileme isleminden elde
edilen degerlere gore ise 8.0 kA ve 100 ms degerlerinde
6,16 mm capinda kaynak cekirdegi olusmaktadir. Bu
degerler 120 adet punta isleminden sonra elde edilen
cekirdek capi ile 70 adet punta isleminden sonra elde
edilen kaynak cekirdek ¢api arasinda %1,282 degerinde
bir fark oldugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglara
gore; 120 adet puntadan sonra yapilan bileme islemi ile
70 adet puntadan sonra yapilan bileme islemlerinin
optimum parametre degerlerine yakin sonuglar verdigine
ulasiimaktadir.

3. Deneysel galismalarda, 70 punta sonrasinda yapilan
bilemenin istatistiki olarak daha az glvenilir sonuglar
verdigi buna karsin 120 punta sonrasinda yapilan bileme
islemiyle beraber, deneysel glvenilirliklerin daha iyi
oldugu gorilmektedir.

4. Tahmin edilen c¢ekirdek capi ile Olgllen degerler
arasindaki farkin bu yiiksek hataya sebep oldugu da en
onemli cikti olarak distndlebilir. Bu durumda, 6l¢lim
sayisinin artmasl bu hata oranini daha da azaltacaktir.
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