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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BINEK ARACLARIN MONTAJINDA KULLANILAN SAPLAMALARIN KAYNAK
PROSESINDE SAPLAMA KOPMASINA ETKi EDEN PARAMETRELERIN
INCELENMESI

Hande ATALAY BULUT

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Abdil KUS

Gliniimiiz otomotiv sektorii, son kullanici olan miisterinin beklentilerini karsilayacak
araglarin Uretiminde minimum par¢a ile tretim hedeflemektedir. Her ne kadar
optimizasyonlar yapilsa da binek bir aracin tiretiminde binlerce parga kullaniimaktadir.
Bu parcalarin birlestirilmesi tiretim tesislerinde ¢esitli kaynak yontemleri, kenet, macun,
vidalama teknolojileri gibi metotlar kullanilarak gergeklesmektedir. Farkli malzeme
ozelliklerine sahip binlerce parcanin bir araya getirilmesinde kullanilan bu yontemlerde
bazi 6n goriilemeyen sebepler tekrar iiretime ya da iriin kalitesizligi sebebiyle tamir
is¢iliklerinin dogmasima neden olmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ise otomotiv montaj
parcalarinin govde lizerine sabitlenmesi sirasinda kullanilan saplamalarin parga montaji
esnasinda sac1 yirtarak kopmasina etki eden parametreler incelenmistir.

Calisgma kapsaminda, Minitab 18 programmna kopmaya etki ettigi belirlenen
faktorlerden sac malzeme cinsi, sac kalinlig1 ve sitkim degeri iki seviyeli olarak girilmis
ve on tekrarli deney tasarimi yapilmistir. Deney tasarimina gore ¢elik saplamalar ark
saplama kaynak yontemi ile 0,7 mm ve 1,2 mm kalinligindaki IF 210 ile DP 600 saclar
tizerine kaynatilmistir. Saplama kaynatilmig parcalar iizerine 6 Nm ve 4,5 Nm sikim
tork degerlerinde pargalar sikilmistir. Sikim esnasinda sacin arka yiiziinde olugsan ¢okme
miktarlar1 6lgiilerek parametrelerin ¢okme miktarina etkisi incelenmistir. Saplamanin
sact yirtarak kopmasini 6nlemek i¢in sacin arka yiizeyinde olusan ¢dkme miktarinin
minimum olmas1 hedeflenmistir. Minitab 18 de yapilan optimizasyona gore 1,2 mm
kalinliginda DP 600 saca kaynatilmis saplamaya montaj parcasi 4,5 Nm ile sikildig1
durumda sacin arka ylizeyinde hedeflenen minimum ¢okme goriilecektir. Bu sayede
parcalarin montajinda kullanilan saplamalarin sikim esnasinda saci yirtarak kopmasinin
Online gecilecektir.

Anahtar Kelimeler: Saplama kaynak prosesi, proses parametre optimizasyonu,
istatistiksel proses kontrolii, ara¢ gévdesi saclari, deney tasarimi

2022, xiii + 72 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE PARAMETERS AFFECTING THE STUD BREAK IN
THE WELDING PROCESS OF THE STUD USED IN THE ASSEMBLY OF
PASSENGER VEHICLES

Hande ATALAY BULUT

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Abdil KUS

Today's automotive industry aims to produce vehicles that will meet the expectations of
the end-user with minimum parts. Although optimizations are made, thousands of parts
are used in the production of a passenger car. The joining of these parts is carried out in
the production areas by using various methods such as welding methods, hemming,
sealing, screwing technologies. In these methods, which are used to assemble thousands
of parts with different material properties, some unforeseen reasons cause re-production
or repair workmanship due to poor quality of product. In this thesis, the parameters
affecting the break off the welded studs together with the sheet metal during assembly
were investigated.

Within the scope of study, the type of sheet material, sheet thickness and tightening
value, which are the factors determined to affect the break off, were entered in the
Minitab 18 program as two levels and a ten repetitive experiment design was made.
According to the experimental design, the steel studs were welded on 0,7 mm and 1,2
mm thickness IF 210 and DP 600 sheets by arc stud welding method. The parts are
tightened with 6 Nm and 4,5 Nm tightening torque values on the stud welded parts. The
effect of the parameters on the amount of indentation rate was investigated by
measuring the amount of indentation rate on the back surface of the sheet during
tightening. In order to prevent the stud from tightening by tearing the sheet metal, it is
aimed to minimize the indentation rate of the back surface of the sheet. According to the
optimization made in Minitab 18, when the assembly part is tightened with 4,5 Nm to
the stud welded to the 1,2 mm thick DP 600 sheet, the targeted minimum indentation
will be seen on the back surface of the sheet. In this way, the studs used in the assembly
of the parts will be prevented from break off by tearing the sheet metal during
tightening.

Key words: Stud welding process, optimization of process parameters, statistical
process control, sheet metals on body in white, experimental design,

2022, xiii + 72 pages.
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1. GIRIS

Gliniimiizde hayatimizin biiyiik bir boliimiinii kaplayan otomotiv endiistrisinin tarihi 19.
yiizyilda buharin enerji kaynagi olarak kullanilmasiyla baslar. Petroliin i¢ten yanmali

motorlarda kullanimi ve sagladigi konfor ile de hayatimizin biiyiik bir par¢asi olmustur.

FORD T Modeli’nin benimsenmesi ile otomotiv iiretimi hiz kazanmustir. Ikinci Diinya
Savasi’ndan hemen Once ise ara¢ tretimi elli milyonun iizerine g¢ikmistir. Diinya
tizerinde yillik binek otomobil iiretimi 2017 ve 2018 yillarinda ise yetmis milyonun
tizerine ¢ikmistir (OICA, 2019).

Miisteri beklentilerinin, rekabetin ve tiretim hizinin her gegen yil arttigi bir endiistride
ilk seferde kaliteli ve hizli tiretimde 6nem kazanmaktadir. Bir otomobilin tiretiminde
yaklagik otuz bin par¢anin kullanildigi diisiiniildiigiinde ilk seferde kaliteli ve hizl
tiretim daha da zorunlu hale gelmistir. Bu kadar adetteki parcalar farkli siireclerden
gecerek bir araya getirilir. Uretim siirecleri pres, govde, boya ve montaj olmak iizere

dort kisma ayrilabilir (Lopes vd., 2017).

Dort ana tiretim tesisinden gegen her bir araca ilgili pargalar ¢esitli liretim yontemleri ile
birlestirilir. Bu tiretim yontemleri kaynak, sivi macun, kenet, per¢in uygulamalari, vidal
birlestirmeler vb. olarak siralanabilir. Tiim bu metotlarin her birinin alt siiregleri, teknik
detaylar1 ve kisitlart vardir. Ancak bu calisma kapsaminda i¢ trim, tesisat, hali gibi
montaj parcalarinin  govde {izerine montajinda kullanilan saplamalarin  kaynak
prosesinin detaylarmdan bahsedilmistir ve pargalarin montaji esnasinda saplamalarin

sac1 yirtarak kopmasini engellemek igin parametre optimizasyonu yapilmastir.

Saplama kaynagi 1920°1i yillardan itibaren kullanilmasina ragmen son kirk yilda daha
da yaygin kullanilir hale gelmistir (Ercan, 2011). Saplama kaynak prosesinde
saplamanin capina gore degisen kaynak akimi kullanilarak 3 mm’den 30 mm c¢apina
kadar saplamalar milisaniyeler icerisinde ig parcasina birlestirilir (Erol, 2018). Saplama
kaynak prosesi uygulanirken ortam sartlarina dikkat edilmesi gerekir. Uygulama
esnasinda saplama ve 1§ parcast iizeri boya, toz, yag gibi kirlilik kaynaklarindan

arindirilmis olmasi gerekmektedir.



Yontemin ilk kullanim donemlerinde kaynak bolgesinin giivenilirligi ¢ok azdi ve
malzeme kullaniminda sinirlamalar vardi. Gemi pargalarinin baglantisinda kullanildi.
Ancak giiniimiizde saplama kaynak makinelerinde ve malzemede yasanan gelismeler
sayesinde sadece c¢ap Kesite sahip saplamalar degil farkli sekillerdeki saplamalarda
kaynatilabilir hale geldi. Saplama kaynak prosesi artik otomotiv sektoriinde, koprii,
bina, demir yolu insaatinda da kullanilmaktadir (Erol, 2018).

Caligmada, sikim degeri, ¢elik kalitesi ve sac kalinliginin montaj parcalariin saplama
kaynatilmis is pargasi lizerine baglanirken saci yirtarak kopmasina etkisi incelenecektir.
Tez ¢aligmasinin ikinci kisminda, saplama kaynak prosesi ile ilgili yapilan
caligmalardan, saplama kaynak prosesinden, govde iizerinde kullanilan geliklerin
kalitesinden, istatistiksel kavramlardan ve istatistiksel proses kontroliinden
bahsedilmistir. Tez ¢alismasinin {iglincii kisminda, deneyin yapildig prosesin yeterliligi
incelendikten sonra veri toplama ve deney tasarimina ge¢ilmistir. Dordiincii kisimda ise
deney calismasinin ¢iktilar1 yorumlanmistir. Son boéliim olan besinci kisimda deneylerin

sonuglar1 degerlendirilmis ve gelecek ¢alismalar i¢in dneriler sunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Calismanin bu kisminda kaynak prosesinin tarihgesinden ve c¢esitlerinden kisaca
bahsedilmistir. Calismanin konusu olan saplama kaynak prosesine ait yapilan
caligmalara deginilmis ve saplama kaynak cesitleri detayli olarak anlatilmistir. Ayrica
bu yontemin ara¢ govdesi lizerinde uygulandigr bdlgelerden ve montaj hatlarinda
saplamalara par¢a baglanmasi esnasinda yaganan problemlerden de bahsedilmistir. Son

olarak istatistiksel proses kontrol yontemlerinden ve kavramlarindan da bahsedilmistir.

2.1. Kaynak Tarihgesi

Kaynak, metal malzemenin 1s1, basing veya her ikisinin etkisiyle ayni cinsten ve ergime
araligit aynm1 veya yaklasitk bir malzeme katarak veya katmadan birlestirtilmesi

yontemidir (Kumru, 2007).

Tarihi milattan 6nceye dayanan kaynak yontemi, zaman igerisinde gelisti ve pek ¢ok
cesitli yontemi bulundu. Kaynak terimi ilk kez M.O. Eski Ahit’te ortaya ¢iktr. 1922
yilinda Krallar Vadisin’de mezar1 bulunan Tutankamon’un lahidinin basi buna 6rnektir

(Cornu, 1988).

19. ylizy1l ortalarina kadar neredeyse degismeden kullanilan kaynak yontemi demirciler
tarafindan yapilan dovme kaynak yontemidir. Zamanla sekillendirme yontemleri
gelistirilerek mekanik montaj yontemleri iyilestirildi ve ilkel kaynak yontemlerinin

yerini aldi1 (Cornu, 1988).

Kaynak ic¢in yeterli 1sinin olusturulabilmesi i¢in oksijen ve asetilen gibi gazlarn
birlestirmek ve saklamak zaman icerisinde miimkiin hale geldi. Ayrica direng ve ark
kaynak metotlar1 i¢in gerek duyulan elektrik akimi da firetilebilir hale geldi. Sonunda
kaynatilmak istenen pargalar arasinda birlestirici bag olusturmak iizere katilasan bir
erimis havuz olusturulabildi. Diren¢ kaynagi, gaz kaynagi ve ark kaynagi gibi temel
kaynak yontemlerinin tiimii I. Diinya Savasi'ndan 6nceki donemde gelistirildi (Weman,

2012).



Kaynak metodunun gelisimini hizlandiran ilk kimyasal yontemlerdi. Termit kaynagi,
akig kaynaginin gelismesiyle erimis metalin dolgu malzemesi olarak kullanilmasi ve
1905-1930 yillar1 arasinda Oksiasetilen kaynagi evrensel kaynak metodu oldu (Cornu,
1988).

Elektrik ark kaynagi, 1920'ler, 1930'lar ve 1940'larda ortiilii elektrotlarin ve alternatif
akimla yapilan kaynaklarin gelismesiyle birlikte gelismesi ilerleyen bir yontem oldu

(Anik vd., 1991).

Kaynak yontemlerinin gelismesini savunma ve uzay endiistrisinin talepleri de tesvik
etmistir. Ornegin, Ikinci Diinya Savasinda magnezyumdan imal edilen ugaklar igin
TIG/MIG kaynak metodu gelistirilmis, endiistride hemen hemen biitiin yar1 otomatik

kaynak yontemlerinde kullanilir hale gelmistir (Anik, 1991).

Endiistrinin hemen her alaninda kullanilan ve gerek islem ¢esitliligine gerekse imalat

cesitliligine gore siniflandirilabilen kaynagin  kirktan fazla yontemi oldugu

bilinmektedir. Sekil 2.1°de kaynak prosesinin islem g¢esidine gore siniflandirilmasi

verilmistir.
Kaynak
Prosesi
|
v ¥ v v ¥
Ark Direng Oksijen Kati Hal Dier
Kaynag Kaynagi Kaynag Kaynag J

—— ! | !
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ark kaynag
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+ Ciruf alti kaynag

* Elektro gaz
kaynagi

* Eriyen + Nokta kaynagi + Oksiasetilen - Dovme kaynak « Elektron demet
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Sekil 2.1. Kaynak prosesleri siniflandirmasi (Hamza, 2014 ten degistirilerek alinmigtir)




2.2. Saplama Kaynak Prosesi Uzerine Yapilan Calismalar

Ramasamy (2002), yapmis oldugu calismada 5754-O ve 6061-T6 aliiminyum alasimli
malzemelere ark saplama kaynagi yontemi ile saplamalarin kaynak edilebilirligini test
ederek baglantilarin mekanik ve makro yapisal 6zelliklerini incelemistir. Calismanin
sonucunda bu alasimlarda DIN 8563 standardina gore minimum gozenek tespit etmistir.

Ayrica kaynaklarin iyi mekanik 6zellikte kaynatilabilecegini tespit etmistir.

Ganeshmurth ve Grzadzinski (2007), yaptiklar1 ¢alismada kaynak saplamasi dis tipi,
saplama kaplamasi, sac kalinligi ve saplama malzemesinin sikim esnasinda saplama
tizerinde olusan tork-gerilim iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Saplama kaplamasinin
bakirdan ¢inkoya degistirildiginde somun faktorii, dis siirtiinme katsayis1 ve alt
sirtinme katsayis1 degerlerinin azaldigmmi ve yiiksek malzeme sinifi saplamalarin
kullanildig1 durumlarda ise saplama mukavemetinin arttirtldigindan, somun faktori, dis

stirtiinme katsayisi ve alt siirtiinme katsayisi1 degerlerinin de arttigini tespit etmislerdir.

Samardzic vd. (2009), calismalarinda ¢elik levha ve boru tizerinde seramik halkali
cekilmis ark kaynagi ile saplamalarin kaynatilmasi sirasinda kaynak parametrelerinin
sertlesmis bolge uzunluguna etkisini ve kaynak parametrelerinin penetrasyon
derinligine etkisini incelemiglerdir. Parametrelerin penetrasyon derinligi iizerindeki
etkisi i¢in deney tasariminda kaynak akimi, kaynak siiresi ve ana metal geometrisini iki
seviye olarak kullanmiglardir. Kaynak akimi, zaman ve kaynak geometrisinin kaynak
sirasinda niifuz etmede 6nemli bir etkisi oldugunu ancak en biiytik etkinin kaynak akimi
oldugunu tespit etmislerdir. En yiiksek penetrasyonu ise en yiiksek akimda ve kaynak
sliresinde boru iizerinde elde etmislerdir. Sertlestirilmis bolge uzunlugu igin ise deney
tasariminda kaynak akimini ve kaynak siiresini iki seviyeli olarak kullanmislardir.
Kaynak akiminin sertlestirilmis bolge Tlizerinde etkisinin fazla oldugunu tespit

etmislerdir.

Ercan (2011), kondansatér bosaltmali saplama kaynak yontemi ile 3 mm ve 5 mm
kalinligindaki bakir levhalar iizerine, 3 mm kalinligindaki bakir kaplh ¢elik saplamalari
farkl1 voltaj degerlerinde kaynatarak saplamalarin birlesme mukavemetini ve mikro

yapisint incelemistir. En saglam dayanimi 150 volt kaynak geriliminde, 5 mm



kalinligindaki bakir levhaya uyguladigi saplama kaynak bdlgesinde gormiistiir.
Calismasinda kalin parcalarda voltaj degerine bagli olarak gozenekli yapilar
gozlemlemistir. Ayrica kalin pargalarda soguma hizi arttigindan kaynak metali gegis

kisimlarinda sertlik artiglar1 da gézlemlemistir.

Giindogdu (2011), kondansatdor bosaltmali saplama kaynak yontemi ile 5 mm
kalinligindaki Al levhalar iizerine farkli voltaj degerlerinde 5 mm ¢apindaki
saplamalarin kaynak edilebilirligini incelemistir. Bu ¢aligmasinda 100 volt iistiindeki
degerlerde saplamalarin kaynatilabildigini ancak 100 volt atinda saplamalarin
kaynatilamadig1 gozlemlemistir. Ayrica diisiik volt degerlerinde ark baslangic
bolgesinde gozenekli yapmin olustugunu ancak yiiksek volt degerlerinde gozenekli

yapilarin olusmadigini gozlemlemistir.

Giile¢ (2013), dort farkli FeAl intermetalik malzeme iizerine farkli kaynak
gerilmelerinde gelik, aliminyum ve bakir kapli saplamalar1 kaynatarak kaynak bolgesi
mikro yapilarini incelemistir. En saglam dayanimi 170 volt kaynak gerilimi ile
paslanmaz ¢elik saplamanin Fe30Al intermetalik plaka {izerine kaynatilmasinda
hesaplamistir. Kaynak bdlgesindeki penetrasyonun akim ve kaynak siiresinin artmasiyla

hizla arttigin1 ancak daldirma ve ¢ekmenin artmasiyla az arttigini tespit etmistir.

Hildebrand ve Soltanzadeh (2014), c¢aligmalarinda saplama ark kaynaginda 1sinin
yapisal degisiklikler iizerindeki etkisini incelemiglerdir. Malzeme yorulma
mukavemetinin enerji girisi, termal ve mekanik davramisi ile kaynak sirasindaki
metaliirjik sertlesmeyle de etkilesimlerine bagli oldugunu belirtmiglerdir. Isidan
etkilenen bolgenin diisiik sertlikte ve kiiciik boyutlu oldugu durumlarda ¢ekme etkisinin

tyilestigini savunmuslardir.

Hamza (2014), calismasinda ark saplama kaynagi yontemi ile AISI304 paslanmaz celik
saplamalar1 ayni tip plakalara kaynatarak kaynak parametrelerinin mikro yapiya etkisini
incelemistir. Kaynak parametrelerini kaynak zamani, kaynak siiresi, daldirma ve
kaldirma olarak belirlemistir. Caligmasinda saplama ¢apinin biiylimesiyle daha biiyiik

kaynak akimlarina ve kaynak siiresine ihtiya¢ duyuldugunu gozlemlemistir. Cekme



mukavemetine en c¢ok etki eden parametrenin kaynak siiresinin oldugunu ve bunu

sirasiyla akim, daldirma ve ¢ekme parametrelerinin oldugunu gézlemlemistir.

Talas vd. (2014), mikrodalgada sinterlenmis Fe-26Al toz karisimli levhalar {izerine
diistik karbonlu c¢elik saplamalar kaynatmis ve kaynak voltajinin etkisini
incelemislerdir. Celik saplamalarin kaynak bolgesinde ¢atlamaya egilimli olduklarini ve
diisiik voltajda hizli sogumanin etkisiyle kaynak bolgesinde metal tozlarinin arasinda
kohezyonun oldugunu tespit etmislerdir. Kaynak sirasinda Al tozlarmin eriyerek
kohezyonu arttirdigini da tespit etmislerdir. Ayrica kaynagin voltaj degerini arttirdikga

kaynak bolgesindeki ¢atlaklarin sayisinin ve boyutunun arttigini gézlemlemislerdir.

Cakmakkaya vd. (2016), calismalarinda kondansatér bosaltmali saplama kaynagi
yontemi ile ¢capt 4 mm olan standart aliiminyum saplamalarin 6082 alasimli plakalara
farkli voltaj degerlerinde kaynak edilebilirligini incelemislerdir. Calismalarinda diisiik
voltaj ile yapilan kaynak islemlerinde kaynagin basarisiz oldugunu ancak 150 volt ve
160 volt degerlerindeki kaynak isleminin basarili oldugunu tespit etmislerdir.
Calismalarinda saplamalarin  kaynak edilebilirligine ilave olarak malzemelerin
penetrasyonunu ve kirillgan bdlge olusumunu da incelemislerdir. Caligmalar1 sonucunda

en onemli parametrenin kaynak gerilimi oldugunu tespit etmislerdir.

Yilmaz vd. (2017), ark saplanma kaynag1 yontemiyle plakalar iizerine 6 mm capinda
6013-T6 aliiminyum alasimli saplamalar1 ayni alasimli plakalar iizerine kaynatip
pargalar1 ¢gekme ve sertlik testlerine tabi tutmuslar ve mikro yapilarini incelemislerdir.
Calismalarinda kaynak metali ve gecis bolgesinde kaynak geriliminin artmasi ile sertlik

degerlerinde azalmanin oldugunu gérmiislerdir.

Erol (2018), dis ¢ap1 10 mm ancak i¢ ¢apt 6 mm, 7 mm ve 8 mm olan i¢i bos paslanmaz
ASI304 celik saplamalari, paslanmaz AISI304 celik levhalara ark saplama kaynak
yontemi kullanilarak kaynatmistir. Calismasinda farkli parametrelerin  kaynak
bolgesindeki etkisini incelemistir. Calismasinda kaynak kalitesi iizerinde, akim
degerinin ve kaynak zamani parametrelerinin, daldirma ve ¢ekme parametrelerine gore

daha etkili oldugunu gozlemlemistir. Iyi bir cekme kalitesi igin, akim, kaynak zamani,



dalma ve ¢ekme parametrelerinin i¢ ¢ap1 farkli olan her bir saplama igin ayr1 ayri
hesaplanarak girilmesi gerektigini tespit etmistir. En iyi ¢cekme mukavemetini i¢ ¢ap1 6
mm olan saplama i¢in 800 amper, 0,3 saniye kaynak siiresi, 2,5 mm dalma, 4 mm
kaldirma olarak hesaplarken; 7 mm i¢ ¢apa sahip saplama i¢in 700 amper akim, 0,25
saniye kaynak siiresi, 2 mm daldirma, 3 mm kaldirma olarak hesaplamis ve 8 mm i¢
capa sahip saplama i¢in ise 600 amper akim, 0,25 saniye kaynak siiresi, 2,5 mm dalma

ve 4 mm kaldirma olarak hesaplamustir.

Abbas vd. (2021), ¢alismalarinda ark saplama kaynagi metodu ile AISI 316Lve AISI
304 paslanmaz celik saplamalar1 AISI 1020 plakalarinin tizerine farkli akim ve farkli
kaynak zamanlar1 parametreleri girilerek kaynatmislar, kaynagin mekanik 6zelliklerini
ve mikro yapilarini incelemislerdir. Calismalarinda 1sidan etkilenen bolgede farkli
karbiir tiirlerinin olustugunu gézlemlemislerdir. Artan 1s1 ile 1sidan etkilenen bolgenin

sertlik degerinin arttigin1 tespit etmislerdir.

Babacan vd. (2022), calismalarinda kondansatdr bosaltmali saplama kaynak yontemi ile
atmosfer korumasiz ortamda 6060, 6082 ve 6005 alasimli 5 mm kalinligindaki plakalara
5 mm capindaki saplamalar1 farkli volt degerlerinde kaynatarak deneyde kullanilan
parametrelerin etkilerini incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda genel olarak 70 volt
80 volt gibi disiik ve 150 volt -160 volt gibi yiiksek volt degerlerinde saplama
cevresinde gozenekler tespit etmislerdir. Yiiksek volt degerlerinde ayrica saplamalarin
disina dogru kaynak sicramasi ve metal birikintisi tespit etmislerdir. Saplamalar
kaynatildiktan sonra yapilan tiim testlerde diisiik voltajla yapilan deney numunelerinin

koptugunu gozlemlemislerdir.

Saplama kaynak prosesi lizerine yapilan ¢aligmalar daha ¢ok, ¢esitli saplama kaynak
metotlart kullanilarak, farkli malzeme 6zelliklerine sahip saplamalarin, farkli malzeme
ozelliklerine sahip plakalar tizerine kaynak edilebilirligi iizerinedir. Yapilan
caligmalarda saplamalarin kaynak edilebilirliginin yani sira farkli degerlerde akim,
gerilim ve kaynak zamanlar1 gibi parametreler kullanilarak 1sidan etkilenen bolgenin
uzunlugu ve mikro yapisindaki degisimlerde incelenmistir. Literatiirde incelenen

caligmalarda basarili bir sekilde gerceklesen saplama kaynak prosesinde, parca montaji



sirasinda yasanan kalite problemleri incelemesine rastlanmamistir. Bu c¢alisma
kapsaminda ise basarili bir sekilde gerceklesmis saplama kaynak prosesi sonucu montaj
tesisinde parca baglanmasi esnasinda yasanan kalite problemlerinden biri olan

saplamanin sac1 yirtarak kopmasi durumu incelenmistir.

2.3. Saplama Kaynak Yontemi ve Cesitleri

Her iki ucuna vida agilmis bagsiz civatalar saplama olarak isimlendirilir (Harre ve San,

2020). Sekil 2.2°de bir saplama 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 2.2. Saplama 6rnegi (Harre ve San, 2020)

Ancak otomotiv sektoriinde kullanim amacina ve yerine gore saplamalar cesitlilik

gostermektedir. Sekil 2.3’te otomotivde kullanilan saplamalara 6rnek verilmistir.

2% 1497

(a) (b) (c) (d) (e)

Sekil 2.3. Otomotivde kullanilan saplama érnekleri a) Standart saplama b) igten disli
saplama c) Dissiz saplama d) Klips baglant1 saplamasi ) Ozel tip saplama (Ercan,
2011)




Saplama kaynag, is par¢asina baglanti eleman1 olan kaynak saplamasinin kaynatilarak
birlestirilmesi yontemidir (Al-Sahib vd., 2009). Saplama kaynaginin islem farkliliklari
g6z Oniine alindiginda, kondansator bosaltmali ve ark saplama kaynagi olmak tizere iki
farkli ¢esidi vardir. Saplama kaynak cesitlerinin se¢imi, kaynak iglemi uygulanacak
malzemelerin 6zelliklerine, kaynakli parcaya uygulanacak yiikiin miktar1 gibi Kriterler

g6z Oniinde bulundurularak yapilir.

Hizli ve basit olmasi1 sebebiyle ¢okea tercih edilen bir yontemdir. Birlestirilecek pargalar
ark vasitasiyla kisa fakat yogun bir sekilde 1sitilir ve bu 1s1 yiizeyleri eritir. Civata veya
saplama Ozel bir kaynak tabancasiyla kaynak havuzuna daldirilir (Weman, 2012).

Saplama kaynagi, manuel veya robotik bir proses olarak uygulanabilir,
Gillings (2019)’e gore saplama kaynaginin avantajlari:

» Estetik: Civata ya da saplama is parcasinin tek tarafina kaynatildigindan
parcanin diger tarafinda ¢ok az etki birakir. Hem estetik agidan g6zii yormadigi

hemde gilivenli oldugundan tercih edilen bir yontemdir.

» Uygulanabilirlik: Cesitli malzeme 06zelliklerine sahip is parcalarina, farkli

ebatlardaki saplama ve somunlar kolaylikla uygulanabilir.

» Ergonomi: Kaynak isleminin 6zellikle manuel uygulamalarinda operatoriin

ekstra ¢aba sarf etmesine gerek yoktur. Parcanin tek tarafina erisimi yeterlidir.

» Ekstra Operasyon: Saplama kaynaginda is pargasi sacina delik agilmadigindan
kaynak sonrasi sacin temizlenmesine veya herhangi bir operasyonun

tanimlanmasina ihtiyag¢ yoktur.

» Hiz: Saplama kaynagi hizli bir kaynak yontemidir. Hiz1 arttirmak igin proses

kismen ya da tamamen otomatiklestirilebilir.

» Otomasyon: Yatirim biitcesine, beklenen kaliteye ve iiretim hizina bagl olarak

siirecin tamami ya da bir kism1 otomasyona dayal1 olarak tasarlanabilir.
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Saplama kaynagi, sac metal islerinde, elektrik panolarinin imalatinda, otomotivde, gemi
ingaat endustrisinde, ¢elik mobilyalarin imalatinda, yalitm malzemelerinin
tutturulasinda, makine imalatinda, vb. olmak iizere endiistrinin pek ¢ok alaninda tercih

edilmektedir.

Saplama kayna@1 prosesinde, saplama oncelikle is parcasina dik olarak yanastirilir. Is
parcasina yaklastirilan saplama ile parca arasinda kilavuz ark olusturulur. Saplama
yiizeye temas ettirilerek ¢ekilir ve ark olusturulur. Ylizeyler arasinda erime
gerceklestiginde saplama kaynak havuzuna daldirilir ve kaynak tamamlanir (Giindogdu,
2011). Sekil 2.4’te saplama kaynak prosesi ekipmanlarinin sematik gosterimi

verilmistir.

Enerji Kaynag:
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Sekil 2.4. Saplama kaynak prosesi ekipmanlarinin sematik gosterimi (Erol, 2018’den
degistirilerek alinmistir)

2.3.1. Ark saplama kaynagi (ASW)

Ark saplama kayagi yonteminde saplama ile metal levha arasinda dogru akim ile ark
olusturulur. Dogru akim olusturmak i¢in transformator kullanilir. Bu yontemin proses
akist; saplama once kaynatilacak pargaya yaklastirilir ve yaklagik 10 amperlik bir 6n
akim olusturulur. On akimdan sonra saplama bir miktar geri cekilir. Akim ark
olusturmaya devam eder ve bu esnada tam gii¢ uygulanarak asil akim degeri verilir.

Saplama ve metal levha erimesi saglanir. Saplama erimis metal havuzuna daldirilarak
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kaynak isleminin tamamlanmasi saglanir (Giileg, 2013). Sekil 2.5’te saplama

kaynaginin agamalar1 verilmistir.

Pozisyonlama Asll
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Sekil 2.5. Saplama kaynak prosesi asamalari (Ramasamy, 2002’den degistirilerek
alinmstir)
Aki ve yliksiik ark saplama kaynagi, kisa ¢cevrim ark saplama kaynag1 gazl ark saplama

kaynag1 olmak tizere ii¢ farkl ¢esidi vardir.

» Ak ve yiiksiik ark saplama kaynagi: Bu yontemde aki, kaynak havuzunu
cevredeki kirlilik kaynaklarindan korur. Kaynak esnasinda cevredeki kirlilik
kaynaklarindan kaynak bolgesini korumak i¢in saplama etrafina seramik yiiksiik
eklenir. Kaynak sonrasinda seramik ytiksiik kirilarak parcadan ayrilmasi saglanir

(Hamza, 2014).

» Kisa cevrim ark saplama kaynagi: Bu yontemde kaynak bolgesini ¢evresel
kirden koruyan aki veya seramik yiiksiik kullanilmaz. En kisa siirede
gerceklesen saplama kaynak yontemidir. Kaynak havuzunu g¢evresel etkilerden
koruyan bir yap1 olmadigi i¢in kaynak bolgesinde mukavemeti zayiflatan
gozenekli yapilar olusabilir. Bu sebeple mukavemetin ¢ok O6nemli olmadigi
ancak siirenin ve maliyetin 6nem kazandigi durumlarda tercih edilir (Hamza,

2014).
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» Gazh ark saplama kaynagi: Bu yontemde de aki ve seramik yiiksiik
kullanilmaz ancak kaynak bolgesi koruyucu soy gazlarla korunur. Aki ve yiiksiik
ark saplama kaynagima gore saplamanin parga igerisine daha az niifuz ettigi

yontemdir.

2.3.2. Kondansator bosaltmah saplama kaynagi (CDSW)

Bu yontemde, kondansatérde depolanmis enerji ¢ok kisa siire icerisinde bosaltilir ve bu
esnada olusan akimin teorikte sonsuz degerde olacagi esasina dayanir. Bu yontemde
kullanilan saplamalarin ucu 6zeldir ve ucunda silindirlik bir ¢ikint1 vardir (Sekil 2.6).
Ug, kaynak yapilacak is parcasina degdirildiginde ve tetige basildiginda, kondansatoriin
enerjisini bosaltan bir akim geger, bu sayede ucun buharlasarak iyonlagmasi saglanir.
Iyonize ortamda is pargasi ve saplamanin eriyerek kaynamasini saglayan ark olusur

(Atmaca vd., 2014).

Sekil 2.6. CDSW cihazlarinda kullanilan 6zel uglu saplamalar (Atmaca vd., 2014)

Ilk temas kondansatdr bosaltma saplama kaynagi, ilk bosluk kondansatér bosaltma
saplama kaynagi, ¢ekilmis ark kondansatdr bosaltma saplama kaynagi olmak tizere ii¢

farkli ¢esidi vardir.

> Tlk temas kondansatér bosaltma saplama kayna@i: Yontemin ortalama
cevrim siiresi 6 milisaniyedir. Cevrim is pacasi lizerine saplamanin degdirilmesi
ile baglar. Saplama iizerindeki ucu eritmek iizere akim bosaltilir. Akim etkisiyle
saplama ylizeyi ve is parcasi yiizeyi eritilir. Kaynak esnasinda saplama tabanca

igerisindeki yay vasitasi ile kaynak havuzu igerisine daldirilir (Hamza, 2014).
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> Ik bosluk kondansatér bosaltma saplama kaynag: ilk temas ydnteminden
daha kisa siirede gerceklesir. Saplamanin is parcasina girisimi 0,1-0,15 mm
kadardir. Estetik yiizeyler i¢in uygun bir yontemdir. Bu yontemin islem ¢evrimi
saplamanin is par¢asindan uzak tutulmasiyla baglar. Cevrimin basinda, is pargasi
yiizeyine dogru parga zorlanir ve akimin ge¢mesi sonucunda yiizeyler erir.
Yayin uyguladigi basing sayesinde saplama kaynak havuzuna daldirilir (Hamza,
2014).

» Cekilmis ark kondansator bosaltma saplama kaynagi: Bu yontemde ¢evrim
siiresi daha uzundur. Proses is parcasina, saplamanin temasiyla baslar. Cevrim
basladiginda saplama iizerindeki u¢ akim dalgalanmasina maruz birakilir. Bu
esnada tabanca saplamayi is par¢asindan arada az bir bosluk kalacak sekilde geri
¢eker. Olusan akim ile yiizeyler eritildikten sonra tabanca igindeki yay ile

saplama kaynak havuzuna daldirilir ve ¢evrim tamamlanir (Hamza, 2014).

2.4, Saplama Kaynak Yonteminde Kaynak Havuzunun Korunmasi

Kaynak bolgesinin oksitlenmesini gidermek, kaynak kalitesini arttirmak i¢in kaynak
esnasinda kaynak havuzunun korunmasi gerekmektedir. Kaynak havuzu, seramik

halkalarla ya da gaz ile korunabilir.

Biiytik kaynak havuzlarinin olustugu 10-25 mm ¢apindaki saplamalar i¢in arkin
yogunlagsmast ve sisen kisimlarin sekillendirilmesinde seramik halkalar kullanilir.
Kaynak bolgesinde gozenekli yapinin olusumunu onlemek i¢in koruyucu gazlarda

kullanilir (Giileg, 2013).

2.4.1. Seramik halkah saplama kaynagi

Kaynak havuzunun seramik halka ile korundugu yontemde, kaynak bolgesi etrafinda
yanma odasi olusturulur. Olusturulan yanma odasi ile kaynak sigramalar1 engellenir ve
halka sayesinde ark belirli bir bolgede yogunlastirilir. Seramik halkanin kullanildig:

yontemde 1sinin uzaklagmasi engellenir ve ani sogumanin oniine gegilir (Ercan, 2011).
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2.4.2. Koruyucu gaz altinda saplama kaynagi

Kaynak bolgesinin dayanimini ve korozyon direncini arttirmak igin koruyucu gazlar
kullanilir. Kolay iyonlagmasi, iyi oksit temizleme kabiliyeti ve diisikk maliyet sebebiyle
genellikle tercih edilen gaz argondur. Argon gazi, eriyik metallerle reaksiyona girmedigi
i¢cin paslanmaz celik, bakir ve aliiminyum malzemeleri korumak ig¢in kullanilir. Bir
miktar CO. ve oksijenin eklenmesiyle, kaynak metali Ozelliklerinin iyilestirilmesi
saglanir (Erol, 2018). Kaynak yigilmasimin iyi sekillendirilebilmesi ve dar bir alanda
arkin yogunlasmasi talep edildiginde ilave olarak seramik halkada kullanilabilir (Ercan,

2011).

2.4.3. Korumasiz saplama kaynag

Daha ¢ok kiigiik ¢apli saplamalar (d<10mm) ve ince saclar kullanildiginda kaynak
havuzlar1 korunmayabilir. Korumasiz kaynak havuzlart i¢gin 100 ms gibi kisa kaynak

stireleri tercih edilir (Ercan, 2011).

2.5. Saplama Kaynak Yonteminde Karsilasilabilecek Problemler

Saplama kaynaginda, karsilasilabilecek problemleri iki gruba ayirmak miimkiindiir.
Bunlar kaynak prosesindeki zafiyetler sebebiyle yasanabilecek problemler ve is
parcasina baglanti elemani olarak kaynatilan saplamaya parca montajlanmasi sirasinda

yasanabilecek problemlerdir.

Saplamanin 1§ pargasina kaynatilmast esnasinda proses zafiyetleri sebebiyle
yasanabilecek ii¢ cesit problem Sekil 2.7°de gosterilmistir. Akimin yetersiz oldugu
durumlarda olusan ark zayif olacaktir ve sagliksiz bir kaynak birlesmesi
gerceklesecektir. Akimin yiiksek ve dolayist ile arkin yiiksek oldugu durumlarda ise
1sidan etkilenen bolge fazla olacagindan biiyiik bir kaynak havuzu olusacaktir. Bu
durumda malzemelerin mekanik 6zellikleri degisecek ve kullanim yerine gore estetik
hatalara da sebep olacaktir. Kaynak esnasinda yasanabilecek bir diger problem ise
saplamanin diizgiin hizalanamamasidir. Saplama kaynaginda beklenti saplamanin is

parcasina dik kaynatilmasidir. Kaynak esnasinda saplama yiizeyinin degismesi kaynak
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parametrelerini degistirebilir ve zayif bir kaynagin elde edilmesine sebep olabilir

(Dogan, 2011).

PP &

Yetersiz Akim Yikek Alkam Hatal hizalama

Sekil 2.7. Saplama kaynag1 esnasinda proses kaynakli yasanan problemler (Dogan,
2011)

Is parcasi iizerine kaynatilan saplamaya montaj pargast baglanirken bazi problemlerle
karsilagilabilir. Bu tez calismasinda, montaj pargasinin saplamalara baglanmasi
esnasinda yasanan sacdan kopma problemine etki eden parametreler incelenecektir.
Sekil 2.8’de ise montaj parcasinin saplamalara baglanmasi esnasinda yasanan

problemler gosterilmistir.

Sacdan kopma Kirilma Kaynaktan kopma

Sekil 2.8. Montaj pargasinin saplamalara baglanmasi esnasinda yasanan problemler

Montaj esnasinda saplama kaynaklarinda goriilen problemlerin pek ¢ok sebebi olabilir.
Sac malzeme dayanimi ve montaj parcasinin baglanmasi esnasindaki uygulanan tork
degerinin uyumsuzlugu sacdan kopmaya sebep olurken, saplama disleri arasinda kalan

herhangi bir c¢apak, kir ise saplamanin kirilmasina sebep olmaktadir. Ayrica gozle

16



kontrol edildiginde kaynak bolgesinde herhangi bir problem yokmus gibi goziikmesine
ragmen sac ve saplama arasinda yeterli penetrasyonun gerceklesmedigi durumlarda,

parca montaj1 esnasinda saplamanin kaynak bolgesinden kopmasi da s6z konusudur.

2.6. Saplama Kaynatilan Parcalara Uygulanan testler

Saplama kaynatilan parcgalara kaynagin uygunlugu i¢in egme testi, sertlik testi, tork testi
ve ¢ekme testi olmak lizere dort farkli test yapilir. Bu testler tesis ilk kuruldugunda
iirlinlin ve prosesin dogrulugu ic¢in yapilmalidir. Ancak vardiya gecislerinde, 6nemli
tiretim duruslar1 sonrasinda, proseste yapilan biiyiikk degisiklikler sonrasinda ya da

tiretim sartlarina gore belirlenen araliklarda yapilmasi gerekebilir.

2.6.1. Egme testi

Bir boru vasitasiyla parca iizerine kaynatilmis saplama minimum 30° egilmeye zorlanir.
Test sirasinda borunun saplamaya hasar vermemesi i¢in bur¢ kullanilmalidir. Bu
yontemde AWS Structural Welding code D1.1-72 standartlarinda belirtilen hususlar
dikkate alinmalidir (Ercan, 2011). Basarili ger¢eklesen kaynak prosesinde saplamanin
kaynak bolgesinden kopmamasi beklenir. Sekil 2.9°da egme testi gosterilmistir.

Bitkme aleti o~

Saplama
Burg
Kaynak 1] '
“ * —=
' Test parcay

Sekil 2.9. Saplamaya uygulanan egme testi (Ercan, 2011)
2.6.2. Sertlik testi

Kaynak sonrasinda, saplama, kaynak metali, esas metal ve kaynak gecis bolgelerinin
ol¢timii sertlik 6l¢iim cihazi ile yapilir. Sekil 2.10°da sertlik 6l¢iimii yapilacak bolgeler

gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Kaynak sonrasi sertlik 6l¢iimii yapilan bolgeler A) Saplama B) Saplama
kaynak metaline gecis C) Kaynak metali D) Kaynak metali esas metale gecis E) Esas
metal (Glindogdu, 2011)

2.6.3. Tork testi

Saplamalar kaynatildiktan sonra, tork kontrol ekipmaniyla saplama iizerine somun
onceden belirlenen degere ulasincaya kadar sikilir. Tork testi ISO 13918 standartlarinda
belirtilen esaslara gore yapilmalidir (Ercan, 2011). Basarili gergeklesen kaynak
prosesinde saplamanin kaynak bolgesinden kopmamasi beklenir. Sekil 2.11°de testin

sematik gdsterimi verilmistir.

Tork Olger
[ }¢—— Somun
? ?47 Saplama
%WA% Esas malzeme

Sekil 2.11. Tork testi sematik gdsterimi
2.6.4. Cekme testi

Saplamalar plaka iizerine kaynatildiktan sonra ¢ekme testi ekipmani ile numune parcalar
kopana kadar ¢ekmeye maruz birakilirlar. 1ISO 13918 nolu standartta belirtilen esaslara
gore test yapilir (Ercan,2011). Sekil 2.12°de testin sematik goOsterimi verilmistir.
Basaril1 gergeklesen kaynak prosesinde saplamanin kaynak bdlgesinden kopmamasi

beklenir.
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Sekil 2.12. Cekme testi sematik gosterimi (Giindogdu, 2011)
2.7. Govde Uzerinde Saplama Kaynak Prosesinin Uygulandig1 Bolgeler

Arag govdesi lizerinde saplama kaynak prosesi, i¢ ve dig trim pargalarinin, kablo tesisat
montajlarinin yapilabilmesi amaciyla, taban altina, davlumbaz bosluklarina, kabin i¢ine,
Oon gogls bolgesine, on ve arka sasi kollar1 olmak {izere hemen hemen aracin tiim
bolgesine uygulanir. Arag iizeri bagajlarinin montaji i¢in tavandaki su olugu bolgesine
uygulanan saplama kaynak prosesi de mevcuttur. Sekil 2.13’te saplama kaynak

prosesinin arag tizerinde uygulandig1 bolgelere 6rnek verilmistir.

Sekil 2.13. Saplama kaynak prosesinin gdvde iizerinde uygulandigi bolgeler a) Kabin
ici b) On gogiis bolgesi ve 6n sasi kollar1 ¢) Arka taban ve arka sasi kollar1 d) Orta
taban alt1
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Govde tizerine kaynatilan saplama adetleri ve tipleri otomotiv iiretici firmadan firmaya,
aracin ebatlarina ve montaj hatlarinda baglanan parga ¢esitliligine gore degisiklik

gostermektedir.

Tofas’ta mevcutta tiretilen binek model araglarin tesisat klipslerini baglamak i¢in 5x14,
i¢ trim parcalarinin montaji igin M6x20 ve topraklama kablolarinin baglanmasi igin
M6x20 topraklama saplamalart (PDM) kullanilmaktadir. Cizelge 2.1°de Tofas’ta

tiretilen binek model araglarda kullanilan saplama 6rnekleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Binek aracglarda kullanilan saplama 6rnekleri

Tesisat Klips Trim pargalarinin Topraklama tesisati
Kullanim Amaci ) ) )
montaj1 montaj1 montaj1
Saplama Olgiisii M5 x 14 M6x20 M6x20

Saplama Gorseli % m m:

2.8. Arac¢ Govdesinde Kullanilan Celiklerin Kalitesi

Otomotiv sektoriinde c¢esitli Ozellikte malzemeler kullanilmaktadir. Celik alasimlar
aliminyum alasimlar, bakir, plastik, kompozitler, kauguk, cam, kumas, deri malzemeler

kullanilan malzemelere 6rnek verilebilir.

Gilinlimiiz otomotiv iiretiminde ara¢ govdesi lizerinde agirlikli olarak ¢elik malzemeler
tercih edilmektedir. Ureticilerin tercih edebilecegi diisiik dayanimdan yiiksek dayanima
pek cok kalitede celik sac mevcuttur. Teknolojinin ilerlemesiyle de her gegen giin
cesitlilik artmaktadir. Ara¢ govdesi lizerinde malzeme se¢imini etkileyen faktorler;
termal, kimyasal veya mekanik, g¢evresel direng, dayaniklilik, montaj ve {retim

kolayligidir (Moro, 2021).

Yakit verimliligini arttirarak karbon emisyonlarin1 azaltmak, yolcu ve siirlis giivenligini
arttirmak i¢in yapilan optimizasyonlarda malzeme se¢iminin Onemli parametrelerini
olusturmaktadir. Parcanin, goévde Tlzerinde kullanim yerine, parcadan beklenen

performansa, sekillendirilebilme kabiliyetine ve maliyet kriterlerine gore firinda
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sertlesebilme Ozelligine sahip BH celikleri, yliksek mukavemetli AHSS ¢elikleri,

doniistim kaynakli plastisite ¢elikleri, kompozit malzemeler, vb. tercih edilmektedir.

Hemen hemen her otomobil iireticisi kendi sac standartlarini belirlemistir. Ureticilerin

farkli standartlar1 olsa da

sac kalite ve smiflar1 benzerdir. Sac kalitelerini diisiik

karbonlu ¢elikler, geleneksel yiiksek dayanimli ¢elikler, ikinci nesil gelistirilmis yiiksek

dayanimli celikler ve iiclincii nesil gelistirilmis yiiksek dayanimli celikler olmak dort

ana smif altinda toplamak miimkiindiir. Cesitli kalitelerdeki celik saclarin ¢ekme

dayanimi- % uzama egrisi Sekil 2.14’de gosterilmektedir.
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Yiiksek Dayanimli Celik

O Hafif Alasimlar

Sekil 2.14. Celik siniflarinin dayanim- uzama egrisi (Billur, 2017)

Diisiik karbonlu geliklerin, cekme mukavemeti 400 MPa ve karbon igerigi %0.05-%0.25

dir. Diistik karbonlu ¢elikler ferritik yapidadirlar (Hu ve Feng, 2021). Derin ¢ekme ve

sekillendirilebilirlik kabiliyetleri yiiksektir. Ancak dayanimlarmin diisiik olmasi

nedeniyle yiik tasimasi1 beklenmeyen govde sac parcalarinda kullanilabilirler.
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Ozellikle son zamanlara arayer atomsuz IF celikleri mekanik dzellikleri sayesinde gerek
otomotiv sektoriinde gerekse beyaz esya sektoriinde tercih edilir hale gelmistir. Cok az
arayer atomu iceren bu celikler akma mukavemetlerinin diisiik, yiiksek uzama ve derin
cekilebilmeleri sayesinde ¢ok iyi sekillendirilebilirler (Yedekgioglu, 2020). IF celikler
otomobilin yliksek mukavemet gerektiren kisimlarinda tercih edilir. Bu bolgelere, kap1

icindeki barlar, 6n camurluk saclari, kaporta 6rnek olarak verilebilir.

Geleneksel yliksek dayanimli ¢elikler (HSS) grubunda yiiksek dayanimli diisiik alagimli
celikler (HSLA), firinda sertlesebilen ¢elikler (BH) ve karbon manganezli gelikler
(CMn) yer almaktadir. Yiiksek dayanimli diisiik alasimli geliklerin ¢ekme dayanimlari
800 MPa’dir. Ilk yaygin olarak kullanilan yiiksek dayammli celiklerdendir.
Sekillendirilebilirligi ve kaynaklanabilirligi korumak i¢in diigiikk alasim ve karbon
icerigine sahiptirler. Giiglendirme amaciyla bakir, titanyum, vanadyum ve niyobyum
eklenir (Hu ve Feng, 2021). Tasiyicilar, kapt direkleri, ray gibi enerji soniimlemesinin

o6nemli oldugu pargalarda kullanilir.

Firinda sertlesebilen celikler (BH) sekillendirilmesi zor yiiksek dayanimli ¢eliklerin
kullanim1 azaltmak i¢in gelistirilmistir. Bu saclarin baslangicta diisik dayanim ve
sekillendirilebilirlikleri yiiksek oldugundan karmasik govde pargalarinin iiretimine
olanak saglar. Sekillendirme ve boya firinlarindaki proses sonrasinda sac biiyiik oranda
yaslanir ve akma dayaniminin artmasi saglanir (Dogan, 2018). Kaporta, ara¢ yan kapi

panelleri, bagaj , motor kaputu gibi govde parcalarinda firinda sertlesen gelikler tercih
edilebilir.

Gelistirilmis yiiksek dayanimli geliklerin (AHSS) ilk nesli, ¢ift fazli ¢elikler (DP),
karmasik fazli (CP), martensitik diisiik karbonlu gelikler ve doniisiim kaynakli plastisite
(TRIP) gelikleridir.

Cift fazli gelikler yliksek miktarda enerjiyi soniimleme kapasitesine sahiptir. Cift fazh
celiklerin akma ve ¢ekme oranlar1 yiiksek dayanimli diisiik alasimhi g¢eliklere kiyasla
daha fazla oldugundan enerji soniimlemeleri de daha fazladir. Bu sebep ile 6zellikle

aracin ¢arpisma bolgelerinde tercih edilirler (Efe, 2019). Mukavemet ve sekil
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verilebilirlik arasindaki denge ferritik ve martensitik fazlar sayesinde saglanir. Kapi
icindeki barlarda, ¢arpisma barlarinda, taban saclarinda, koltuk raylarinda kullanimlari

mevcuttur.

Karmagik fazli (CP) ¢eliklerde martensit ve ferritin yani sira beynit mikro yapisida
mevcuttur. Bu sayede ¢ift fazli geliklere nazaran sekillendirilme 6zelligi daha fazladir.
Arag¢ govdelerinin yan panellerinde, siispansiyon kolu, A ve B direk takviyelerinde

kullanim 6rnekleri vardir (Hu ve Feng, 2021).

Doniistim kaynakli plastisite (TRIP) ¢elikleri ferrit ve martensit yapisina ilave olarak,
deformasyon esnasinda martensit yapiya doniisebilen Ostenit mikro yapisina sahiptir. Bu
sayede biiyiik miktarda enerji soniimleme kabiliyetleri vardir. Gévde {izerinde 6n ve
arka sasi kollari, aracin 6n ve arka bolgesindeki yapilarda kullanim 6rnekleri vardir.
Martensitik ¢elikler ise gelistirilmis yiiksek dayanimli birinci nesil gelik grubunun en
sert ve sekillendirilmesi en zor grubudur. Bu sebep ile karmasik pargalarin tiretilmesi
miimkiin degildir. Carpisma esnasinda deformasyonun smirlandirilmasi gerkeen

bolgelerde kullanilir (Hu ve Feng, 2021).

Gelistirilmis yliksek dayanimli celiklerin ikinci neslinin sekillendirilebilirligi birinci
nesle gore daha fazladir. Ancak ikinci nesil celikleri yliksek oranda alagim elementleri
igerir. Bu da onlar1 birinci nesle gore daha pahali ¢elikler haline getirir. Pahali olmalar:

sebebi ile otomotivdeki kullanimlari sinirlidir (Hu ve Feng, 2021).

Gilinlimiizde tgcilincii nesil gelistirilmis yliksek dayanimli c¢eliklerin gelistirilmesi
calismalar1 devam etmektedir. Bu c¢eliklerin gelistirilmesindeki c¢aba, ikinci nesil
gelistirilmis  yiiksek dayanimli celikler gibi gelismis dayanim ve birinci nesil
gelistirilmis yliksek dayanimli gelikler gibi uygun maliyettir (Billur, Cetin ve Giirleyik,
2016).

Govde iizerindeki farkli kalitelerdeki celiklerin kullanim bolgesi ile ilgili kesin bir kural
yoktur. Sacin sekillendirilebilmesi, beklenen carpisma performansi, maliyet, iiretim

proseslerindeki kaynak yapilabilirlik gibi faktorlere gore ¢elik kaliteleri tercih
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edilmektedir. Kesin bir kural olmamasina ragmen genel olarak kullanilan ¢elikler Sekil

2.15°deki gibi dagilim gostermektedir.

B Diisiik karbonlu celikler

B Yiiksek dayanimh gelikler

I Ekstra yiiksek dayanimli gelikler
M Ultra yiiksek dayaniml celikler

Sekil 2.15. Celik siniflarinin gévde iizerindeki kullanim yerleri (Hu ve Feng, 2021)

Bu tez calismasinda aracin Ozellikle taban alti, kabin i¢i ve on gogiis bolgelerine
kaynatilan saplamalar esas alindigindan bu bolgelerde kullanilan farkli sac
kalitelerindeki ¢elikler deneyde kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda mevcut iiretimde
aracin taban alt1 bolgelerinde kullanilan sekillendirilebilme kabiliyetleri yiiksek ancak
farkli sac kalitelerine sahip DP 600 ve IF 210 celikleri kullanilmistir. Bu sayede parca
montaj1 sirasinda kullanilan sapmalarin farkli kalite ve sac kalinliklarina sahip ¢eliklere

kaynatildigindaki kopma davranigi incelenmistir.

Deneyde kullanilan IF 210 plakalariin mekanik ozellikleri Cizelge 2.2°de, kimyasal
ozellikleri Cizelge 2.3’te, DP 600 plakalariin mekanik 6zellikleri Cizelge 2.4’te ve
kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.5’te verilmistir. Cizelge 2.6’da ise deneylerde kullanilan

saplamalarin mekanik ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 2.2. IF 210 ¢elik sacinin mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler
RpOVZ/Re Rm A50 A80 n*
2 2 0 0,
N/ mm2 N/ mm2 (/9) (/_o) 10-20%
(kg/mm?) (kg/mm?) Min Min.
210-270 340-430 36 33 0,18
Cizelge 2.3. IF 210 ¢elik sacinin kimyasal 6zellikleri
Kimyasal bilesim (%)
C Si Mn P S Al Ti Nb
% Max. | % Max. | % Max. % Max. % Max. | % Max. % Max % Max.
0,01 0,30 0,90 0,08 0,025 0,010 0,12 0,09
Cizelge 2.4. DP 600 celik sacinin mekanik 6zellikleri
Mekanik Ozellikler
RpO,Z/Re Rm N?r;'rznz A60 A80 n*
N/ mm? N/ mm? (kg/mm?) (%) (%) 10-20%
(kg/mm?) (kg/mm?) ?T“n Min. | Min. 0
340-400 590 30
(34,7-40,7) (60,1) (3,1 ) 20 0.14
Cizelge 2.5. DP 600 celik sacinin kimyasal 6zellikleri
Kimyasal bilesim (%)
ool oM e o | A Cu | Ti+Nb|Cr+Mo| B
0, 0, 0, 0 0,
Max. | Max. | Max. | Max. | Max. % Max. | % Max.| % Max. | % Max. Y% Max.
0,5 | 0,75 | 2,5 |0,080 0,015 | 0,01-1,5 0,2 0,15 1,40 0,005
Cizelge 2.6. Deneylerde kullanilan saplamalarin mekanik 6zellikleri
Mekanik Ozellikler
Re Rm
N/ mm? N/ mm? Sertlik
(kg/mm?) (kg/mm?)
245 >390 > 68 (HRB)
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2.9. istatistiksel Kavramlar ve istatistiksel Proses Kontrolii

Otomotiv sektoriinde en Onemeli kalite yaklagimlarindan biri istatistiksel proses
kontroliidiir. Uretim asamalarinda kullanilan tesislerin ve ¢ikan iiriinlerin kalitesel

durumunu analiz edebilmek igin istatistiksel proses kontrolii (IPK) metotlar1 kullanilir.

Istatistiksel proses kontrol metodu proses degiskenliklerinin tespit edilerek, degiskenligi
ortadan kaldirmak igin kullanilan en yaygin metotlardandir (Patir, 2009). Istatistiksel

proses kontrol metotlarindan 6nce iiretim siireglerinde klasik yaklagim uygulantyordu.

Klasik yaklasimda {irin nihai siirecini tamamlandiktan sonra kalite kontrolii
yapiliyordu. Kontrol edilen {iriin eger miisteri beklentilerini karsiliyorsa siirecine devam
ediyordu aksi durumda ya tamir ediliyor ya da iskarta ediliyordu (Kaynar, 2020).
Uretilen tiim {iriinlere bu kontrol metodu uygulandigindan bu ydntem verimsiz ve

maliyetliydi.

Istatistiksel ~yontemlerin uygulanmaya baslanmasiyla, iriiniin {iretim siireci
tamamlanmadan 6nce siire¢ pek ¢ok kisma ayrilir. Ayrilan her bir kisim istatistiki analiz
ile kontrol altinda tutulmaya calisilir. Bu sayede siirecin herhangi bir kademesinde
yeterli kalite saglanmadan bir sonraki kisma gegise miisaade edilmez. Istatistiksel
proses kontrol yontemleri prosesin onceki donemlerdeki durumu ve degiskenliklerini

izlemeyi saglar (Kaynar, 2020).

Bir prosesten ayni ekipman ve yontemle ardi ardina iiretilen triinler kalite 6zellikleri
yoniiyle tamamen aym 0zellikte olmazlar. Her zaman az ya da c¢ok farklilik gosterirler.
Proseste degisiklige sebep olan etkenler, makine ekipmanlarinin aginmasi, malzemenin
kalinlik, kaplama, sertlik vb. degerlerindeki uygunsuzluk, operatériin uygun islem
sirasina gore calismamast ve sicaklik, 151k gibi ¢evresel etmenler olabilir (Aladag,
2018).

Proses degiskenlik sebepleri dzel veya genel sebepler olabilir. Ozel nedenler kok nedeni
tam belli olmayan, prosesi yoneten kisilerin dnceden tahmin etmesi zor sebeplerdir.

Kesin bir diizeni yoktur ve ansizin gergeklesir. Tedbir alinmadigr durumlarda tekrar
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edebilirler. Tespit edilmeleri ve miidahale edilmeleri kolaydir. Genel nedenlerin proses
degiskenligi iizerindeki etkisi azdir. Tespit edilmesi ve diizeltilmesi zor ancak tahmin
edilebilir sebeplerdir (Kaynar, 2020). Ekipmanlarin asinmasi, titresim gerilim

dalgalanmalar1 bu sebeplere 6rnek verilebilir.

Genel ve 6zel sebepler proses iizerinde iki ana problemin yasanmasina sebep olur. Bu
problemler degiskenliklerin yasanmasi ve ortalamanin kaymasidir. Sekil 2.16’da bir
prosesin ortalamasinin kaymasi ve uzun donemde izledigi yol, birinci ve doérdiinci
grafikte ise proses ortalamasmin kaymasi nedeniyle alt ve st smir (ASL, USL)

limitlerinin disina ¢ikarak 1skarta verdigi durum gosterilmistir (Aladag, 2018).

1.50

A
\

Z;=(Uzun zaman)

ASL Z = (Kisa zaman) USL

Sekil 2.16. Proses ortalamasinin kaymasi (Aladag, 2018)
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Istatistiksel proses kontrolii yapmak, ¢ikan grafikleri okuyup anlamlandirabilmek icin

temel istatistiksel kavramlar1 bilmek gerekir.

e Veri; nicel ve nitel veri olmak iizere iki ana veri grubu vardir. Nicel veriler
sayilabilir verilerdir. Kendine 06zgli birimi olan hiz, zaman, agirhik gibi
Olgiilebilir veriler stirekli veri, biriminin adet oldugu veriler sayilabilen veri,
biriminin yiizde oldugu veriler ise yiizde veri olarak olarak isimlendirilebilirler.
Nitel veriler ise kategorik verilerdir. Smifsal 6zellikleri vardir. Nitel veriler

uygun — uygun degil, iyi — koti, kirtk — kirik degil, vb. olarak siniflandirilirlar.

e Ana kiitle; bir gruba ait biitiin birimlerinin 6l¢iimlerini kapsayan veri kiimesidir.
Orneklem kiitle ise; ana kiitle igerisinden yalnizca bir kismma ait verileri

kapsayan kiimedir.

e Aritmetik ortalama; veri grubundaki tiim verilerin toplanarak, veri sayisina

boliinmesi ile elde edilen degerdir.

Ana kitlenin aritmetik ortalamasi:

XX
p="12 2.1)
Orneklem kiitlenin aritmetik ortalamasi:
- XX
k== (2.2)

e Medyan; bir veri grubu igerisindeki ortanca degerdir. Veri grubu biiytikliiklerine
gore siralandiginda ortadaki deger medyani verir. Toplam veri adedi ¢ift oldugu
durumda ise medyan, degerler siralandiginda ortada kalan iki degerin aritmetik

ortalamasidir.

e Mod; bir veri grubu igerisinde en ¢ok tekrar eden degerdir. Mod bir veri

grubunun dagilimda nerede yogunlastigini verir.
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Range; veri grubunun degiskenlik araligimi verir. Veri grubundaki en biiyiik

deger ile en kiiclik degerin farkina esittir.

Standart sapma; veri grubundaki verilerin ortalamaya goére yayilimini gdsteren

degerdir.

Ana kiitlenin standart sapmast:

—11)2
o=/§%%L 2.3)

Orneklem kiitlenin standart sapmast:

_ hmrmz
S="g (2.4)

Varyans; bir degiskenlik degeridir. Bir veri grubundaki verilerin ortalamadan
sapmalarinin kareler toplaminin, veri sayisina boliinmesidir. Standart sapmanin

karesine esittir.

Ana kiitlenin standart sapmast:

112
o2 = Z(X;v ) (2.5)
Orneklem kiitlenin standart sapmast:
§2 — T(Xi—%)° 26
(2.6)

n-1

Istatiksel dagilimlar; kesikli ve siirekli olma iizere iki ana dagilim tiirii vardir.

Kesikli dagilimlar, rastgele ve sayilabilir bir durumun meydana gelmesindeki olasi

dagilimi tanimlar (Akga, 2009). Bernoulli dagilimi, binom dagilimi, negatif binom

dagilimi, geometrik dagilim, poisson dagilimi, hipergeometrik dagilim olmak tizere

farkli kesikli dagilim tiirleri vardir.
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Stirekli dagilim ise, degiskenleri siirekli olan ve belirli aralikta bulunmasi olasilig
ile ilgilenen dagilimlardir (Ugar, 1999). Diizgiin dagilim, normal dagilim, standart
normal dagilim, istel dagilim, gamma dagilimi, ki kare dagilimi, T dagilimi, F
dagilimi, vb. olmak iizere pek cok siirekli dagilim tiirleri vardir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda siirekli dagilim tiirlerinden biri olan normal dagilim hakkinda bilgi
verilecektir.
0 incelenerek siirecler hakkinda tahminde bulunmada sik¢a kullanilan dagilimdir.
Miikemmel bir normal dagilimda veri kiimesine ait mod, medyan ile ortalama degerleri
birbirine esittir ve dagilim simetriktir. Ortalamanin medyandan biiyiik oldugu durumda
dagilim pozitif carpiklik gosterir, ortalamanin medyandan kii¢iik oldugu durumda ise

dagilim negatif carpiklik gosterir. Verilerin dagilim grafikleri Sekil 2.17°de verilmistir.

Cirtalarno
Ortanca Ortanca Ortanca
(¥ la"s!
Mod = | = Ortalama ' Ortalarmo - ¥ilala

Saga carpik Simetrik Sola garpik
Pozitif (N agutif)

Sekil 2.17. Verilerin dagilim grafikleri (Dayanikli, 2021)

Bir veri kiimesi normal dagilim gosteriyorsa verilerin %99,73 i 3 ¢ aralifinda yer alir
(Sahin, 2013). Sekil 2.18’de normal bir dagilima sahip verilerin +3 ¢ araligindaki

dagilim yiizdeleri verilmistir.
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Sekil 2.18. Normal egri altindaki alanlar ve ylizdeleri (Sahin, 2013)

Yeterlilik analizine bakilacak proseslerin normal dagilim gdstermesinin
istatistiki olarak kontrol altinda olmasi gerekmektedir. Proses kontrol altinda olsa bile

her durumda alt ve iist sinir limitlerini karsilamada yeterli olmayabilir.

yeterlilikleri ile ilgili su durumlarla karsilasilabilir.

» Proses kontrol altinda ve limitleri kargilamada yeterli,

» Proses kontrol altinda ancak limitleri karsilamada yeterli degil,

» Proses kontrol diginda ancak limitleri karsilamada yeterli,

» Proses kontrol disinda ve limitleri karsilamada yeterli degil,

Bu durumlar Sekil 2.19°da grafiksel olarak da gdsterilmistir.

ASL

UsL

ASL

[+l o3

5o

Spesifikasyon yvayilimi

Kontrol altinda ve veterli

UsL

‘

Kontrol disi ve yeterli

ASL UsL

]

6o
Spesifikasyon vayilimi

Kontrol altinda ve wyeterli degil

ASL

/

UsL

6o

Kontrol disi ve veterli degil

Sekil 2.19. Proses kontrol durumlari ve spesifikasyonlarin yayilimi (Sahin, 2013)
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Herhangi bir prosesin yeterliliginin belirlenmesinde Cp, ve Cpk Yeterlilik indisleri
kullanilir. Cp degeri bize prosesin potansiyel yetenegini gosterirken, Cpk ise belirlenen
sinirlar igerisinde dagilim potansiyelini ve ortalamanin hedefe gore olan konumunu

verir. Cp ve Cpk degerlerinin hesaplanmasi Denklem 2.7 ve Denklem 2.8’de verilmistir.

USL—ASL
Cp E— (2.7)
USL—p u- ASL
Cor = Yada Cpk = = (2.8)

Cpk degeri icin her iki formiilde kullanilir ve kiiglik ¢ikan deger prosesin Cpk degeri
olarak kabul edilir. Hedef olarak C, ve Cpk degerleri teoride birden biiyiik olarak alinir.
Firmalarin kabul kriterlerine gore degerler farkli bir degere de ayarlanabilir. Ancak
teorik olarak drneklemin Cp ve Cpk degerleri hesaplanirken ana kiitlenin ortalamasi ve
standart sapmasi yerine Denklem 2.2°de verilen 6rneklemin ortalamasi ve Denklem

2.4’te verilen 6rneklemin standart sapmasi formiilleri kullanilmalidir.

Hesaplanan Cp ve Cpyk Vverilerinin yorumlanmasi kismi kritiktir. Bu degerler bize prosese
miidahale edilip edilmemesi gerektigi hakkinda bilgi verir. Cizelge 2.7°de Cp degeri ve

Cizelge 2.8’de Cpk degeri i¢in yorumlamalara yer verilmistir.

Cizelge 2.7. Cp degerinin yorumlanmasi (Bircan, 2003)

Cp Degerlendirme Yorum
Cpl Yetersiz Siireg yetersiz. lyilestirmeler yapilmalidir.
1<C, <1,33 | Kabul edilebilir | Sures spesifikasyonlari kargilamaz. Siireg
kontrollii stirdiirtilebilir
Cp>1,33 Yeterli Siire¢ spesifikasyonlar1 kargilar

Cizelge 2.8. Cpk degerinin yorumlanmasi (Bircan, 2003)

Cpk Degerlendirme
Cpk =1 Verilerin bir kismi spesifikasyonlar: karsilar.
Cp> 1 Verilerin tamami spesifikasyon limitleri i¢ine diiser
0 <Cpk <1 Siire¢ ortalamasi spesifikasyon limitleri i¢indedir.
Cpk=0 Siire¢ ortalamasi spesifikasyon limitlerinin birbirine esittir.
Cpk <0 Siire¢ ortalamasinin spesifikasyon limitlerinin diginda oldugunu gosterir.
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Verilerin normal dagilim gosterip gostermediginin belirlenmesi igin grafik yontemleri
veya normallik testleri kullanilir. Literatiirde birbirinden tiiretilerek ¢ogaltilmis pek cok

yontem vardir. Bu yontemlerden bazilar1 Cizelge 2.9’da verilmistir.

Cizelge 2.9. Verilerin normal dagilim uygunlugunun analizinde kullanilan yontemler

Grafik Yontemler Normallik Testleri
Histogram Shapiro - Wilk testi
Kutu — Cizgi grafigi Kolmogrov — Smirnov testi
Q-Q grafigi Cramer-Von-Mises Test
Govde — Yaprak grafigi Anderson — Darling testi
P-P grafikleri Jarque — Bera testi

Her bir yontemin kendi igerisinde avantaj ve dezavantaji vardir. Kullanilacak yonteme
karar verirken, 6rneklemin biiytlikliigii, 6rneklem ve karsilastirilmasi beklenen normal
dagilim parametreleri, dagilimin karakteristik 6zellikleri, testin giicii gibi faktorler goz
Oniline alinarak karar verilmelidir. Calismada verilerin normal dagilima uygunlugunun
analizi i¢in Minitab18 programi kullanilmistir. Minitab18 programinda kullanilabilecek
normallik testleri Anderson-Darling, Ryan Joiner ve Kolmogrov Smirnov'dur. Bu
calisma kapsaminda her bir yontemin detaylarindan bahsedilmeyecektir. Calismada
Minitab 18 programinda tercih edilen Anderson-Darling testi hakkinda bilgi

verilecektir.

Anderson-Darling testi 1974 yilinda Anderson ve Darling tarafindan Kolmogrov
Smirnov testinden tiiretilmis bir testtir (Biiyiikuysal, 2014). Bu testte dagilimin kritik
degerleri kullanilir. Tiim dagilimlar igin ayr1 olarak kritik deger hesaplanir. Kolmogrov
Smirnov testi dagilimin merkezinde daha duyarliyken Anderson Darling testi dagilimin
uc noktalarinda duyarlidir (Kahraman ve Ozkan, 2012). Bu testte kurulan hipotezlerde
eger testin istatistigi belirlenen kritik degerden biiylik ise Ho hipotezi reddedilir.
Normallik testinde tercih edilen istatistik i¢in hazirlanmis paket programlarinda P-Value
olasiligi kullanilir. Minitab18 programinda normallik testi sonrasi g¢ikan P-Value

degerine gore veriler analiz edilecektir.
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P-Value degeri istatistiki anlamda karsilastirma yapilacagimiz degerler arasinda anlaml
bir fark vardir ya da yoktur yorumunu yapacagimiz hipotez tezlerinde kullanilir. Bir
karar verirken hata yapma olasiligimiz vardir. Unlii istatistik¢i olan Fisher bu hatanin

kabul edilebilir degerinin 0,05 oldugunu 6nermis ve bu oneri kabul edilmistir.

P-Value olasiligi Ho dogru oldugunda, test istatistiginin hesaplanan degerine esit ya da
daha u¢ degerler almasi olasiligidir. Hesaplanan P-Value degeri, Fisher’in onerdigi

yanilma olasiligindan (o) kiigiik ise Ho reddedilir (Cengiz ve Terzi, 2018)

> P-Value> a ise Ho hipotezi kabul edilir.
> P-Value<a ise Hy hipotezi kabul edilir,

Bulunan P-Value degerleri Cizelge 2.10°daki gibi yorumlanabilir.

Cizelge 2.10. P-Value degerinin yorumlanmasi (Kul, 2014 ten degistirilerek alinmistir)

P-Value Degeri Yorum

0,01 <P-Value<0,05 | Istatistiksel anlamlilik

0,001<P-Value<0,01 | Yiiksek diizeyde istatistiksel anlamlilik

P-Value<0,001 Cok yiiksek istatistiksel anlamlilik
0,05<P-Value<0,1 Anlamlilik egilimi (sinirda anlamlilik)
P-Value> 0,1 Fark tesadiiften ileri gelmistir (istatistiksel olarak anlamli

farklilik saptanmamistir)

Hipotez testlerinde hipotezler kabul edilirken Tip I ya da Tip II olmak {izere iki hata
yapma olasilig1 vardir. Tip I hatasi Ho hipotezinin aslinda kabul edilmesi gerekirken
yanliglikla reddedilmesi olarak tanimlanirken, Tip II hatasi Ho hipotezinin aslinda
reddedilmesi gerekirken yanlislikla kabul edilmesi olarak tanimlanir. Cizelge 2.11°de

Ho hipotezi kararina gore hata tipleri gosterilmistir.

Cizelge 2.11. Tip I ve Tip II hata (Biiyiikuysal, 2014)

Hipotez Karar

Ho Kabul HoRed
Ho Dogru Dogru karar Tip | hata
Ho Yanlis Tip Il hata Dogru karar
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Hipotez reddedildiginde hangi tip hatanin olustugu belirlenemez. Fakat istatistiki
yontemler kullanilirken Tip I tiirii hata olasili§1 deneyi yapan kisi tarafindan belirlenir
ve kiiclik tutulur (Blyiikuysal,2019). Bu deger Fisher’in onerdigi kabul edilebilir
yanilma olasilik degeri olan 0,05 olacag: gibi 0,01, 0,001 gibi daha da kii¢iik degerlerde
olabilir.

Tip 1l hatalar i¢in bir denetim yoktur. Ancak Tip I ve Tip II tiirii hatalar arasinda Tip I
azalirken Tip II artar seklinde bir iliski kurulur. a sabit tutulurken deney sayisinin

arttirtlmasi Tip II hata olasiligin1 azaltir (Biiyiikuysal, 2014).

Omnegin, I. Tip hatanin %5’te tutuldugu bir hipotez testinde %95 giiven araligi, 1. Tip
hatanin %1°de tutuldugu durumda ise %99 giiven aralig1 hesaplanmis olur (Kul, 2014).

%95 gliven araliginda yapilan bir testte, ana kiitleden segilen her n adetli 6rneklemde
hesaplanan yiiz istatistikten doksan bes tanesinin giliven araliklari igerisinde kaldigi,

geriye kalan bes tanesinin ise bu araliklarin disinda kalacagi durumu anlatir.

Istatistikte kullanilan bir diger onemli kavram ise kontrol grafikleridir. Kontrol
grafikleri ilk kez Dr. Walter A. Shewhart tarafindan olusturulus ve Shewhart grafikleri
olarak da amilmaktadir (Aydin, 1996). Kontrol grafiklerinin kullanilmasindaki amag
siire¢ igerisinden Ol¢lim icin alinan verilerin zaman igerisinde gostermis oldugu

degisimi gorebilmektir.

Kontrol grafiklerine kontrol edilecek niteliklerin belirlenmesi, hedeflenen ortalama
degerin degismesi durumunda bu degiskenligin hangi aralikta kabul edilebilir
oldugunun kararmin verilmesi gerektigi ya da iiretim siirecinin belirlenen sinirlar
dahilinde yiiriitiilmesinin ekonomik acidan kabul edilebilir seviyede olup olmadiginin
gosterilmesi gerektigi durumlarda kullanilir (Aydin, 1996). Kontrol grafikleri nicel
verilerin ve nitel verilerin degerlendirilebilmesi acisindan iki gruba ayrilir. Calisma
kapsaminda kontrol grafiklerinin detayina girilmeyecek olup, grafik cesitleri asagidaki

gibi aciklanmistir.
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» Nicel veriler i¢in kontrol grafikleri;

X grafikleri R veya S grafikleriyle kullanilir. Bunun sebebi, R grafiklerinde fark

edilemeyen ortalama deger degiskenlikleri X grafiklerinde fark edilir. Ayni durum tersi

icinde gegerlidir (Elevli, 2020).

1-

X-R kontrol grafigi: Orneklem hacminin ondan kiigiik oldugu durumlarda
tercth  edilen  grafik  yontemidir.  Aralik  degeri  kolaylikla
hesaplanabildiginden tercih sebebidir.

X-S kontrol grafigi: Orneklemin hacmi ondan biiyiik oldugu durumda tercih
edilir. Orneklem hacmi ondan biiyiik oldugunda aralik degerinin etkinliginin

azalmasi sebebi ile bu grafik yontemi tercih edilmektedir.

Birimsel kontrol grafigi (XmR): Orneklem biiyiikliigiiniin bire esit oldugu
durumlarda kullanilan kontrol grafigi yontemidir. Her bir grubun hacmi bir
oldugunda grup i¢inde degiskenlik yoktur. Bu sebeple ardisik takip eden alt
gruplar arasindaki fark, degisim 6l¢iisii olarak alinir. Gergeklesen bu fark ise

hareketli aralik olarak isimlendirilir (Elevli, 2020).

» Nitel veriler i¢in kontrol grafikleri;

1-

P kontrol grafigi: Uretimden alman {iriinlerin kusurluluk oranlarinin kontrol
edildigi grafiklerdir. X-R ve X-S grafiklerine oranla daha biiyiik hacimli
orneklemler i¢in kullanilabilirler (Elevli, 2020).

C kontrol grafigi: Uriinlerin kontrollerinde bir birimde bulunan kusur sayisi
ele alindiginda ¢ kontrol grafikleri kullanilir. Ornegin, 10 m?lik kumas
tizerindeki boya (Elevli, 2020).

U kontrol grafigi: Kontrol edilen birim bagmna ortalama kusur sayisi esas

alinir.

36



3. MATERYAL ve YONTEM

Caligmanin bu kisminda Boliim 2.9.°da bahsedilen bilgiler dogrultusunda deneyin
yapilacagi prosesin yeterlilik analizi yapilmistir. Deneylerde kullanilan saplama kaynak
yontemi ark saplama kaynak yontemidir. Yeterlilik analiz sonuglarinin uygun olmasi
neticesinde deney i¢in gerekli gelik saclar ve saplamalar temin edilmistir. Minitab18
programinda yapilan DOE sonrasi temin edilen malzemeler iizerine ¢elik saplamalar ark

saplama kaynagi yontemi ile kaynatilarak veriler toplanmistir.

3.1. Saplama Kaynak Prosesinin Yeterlilik Analizi

Deneylerde kullanilan saplama kaynak makinesine akim ve kaynak zamani
parametreleri girildikten sonra hazirlanan plakalar {izerine otuz adet saplama
kaynatilmistir. Her bir kaynak isleminden sonra saplama kaynak makinesinin paneli
tizerinden gergeklesen akim ve kaynak siireleri kayit altina alinmis ve Minitabl8
progranu ile IPK analizi yapilmustir. Cizelge 3.1°de otuz adet saplama kaynak prosesi

sonrast kaynak verileri gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Saplama kaynag1 esnasindaki kaynak parametreleri

Kontrol Akim | Kaynak zamam
no (A) (ms.)
1. 700,186 39,1167
2. 698,765 40,0580
3. 699,605 39,1946
4. 700,689 39,9173
5. 698,825 38,4045
6. 701,260 36,6518
7. 699,639 40,2286
8. 703,179 40,4949
9. 699,433 41,1769
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Cizelge 3.1. Saplama kaynag1 esnasindaki kaynak parametreleri (Devam)

Kontrol Akim | Kaynak zamam
no (A) (ms.)
10. 700,904 39,7187
11. 699,664 40,7696
12. 700,869 39,6986
13. 700,664 39,7177
14. 700,152 39,6465
15. 699,685 41,5995
16. 700,519 41,0872
17. 700,167 38,4179
18. 698,669 39,0517
19. 699,719 38,063
20. 699,462 40,0525
21. 700,474 38,2272
22. 699,071 41,9126
23. 700,279 38,9101
24. 700,821 39,3494
25. 700,848 40,8167
26. 699,357 41,8774
27. 700,575 39,9567
28. 699,511 39,6572
29. 698,168 40,2517
30. 701,968 40,019
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Hem akim hemde kaynak zamani igin toplanan veriler Minitabl8 programina
girilmistir. Veriler girildikten sonra Stat> Basic statistics> Diplay descriptive statistics
komutlar1 kullanilarak akim ve kaynak zamani verilerinin ortalamasi, standart sapmasi,
proseste goriilen maksimum ve minimum degerleri bulunmustur. Cizelge 3.2°de ise

bulunan degerler verilmistir.

Cizelge 3.2. Kaynak parametrelerinin ortalamasi ve standart sapmast

Degisken Ve“. Ortalama Standart Minimum | Medyan Maksimum
adedi sapma
Akim 30 | 70010 1,03 698,17 | 700,16 703,18
Kaynak |5, | 39g01 1.180 36,652 | 39,818 41,913
zamani

Her iki verinin normal dagilim gosterip gostermedigi Minitab18 programinda ayri ayri
hesaplattirilacaktir. Bu g¢aligma kapsaminda hata yapma olasiligi 0,05 olarak kabul

edilmistir. Tlim analizlerde hata yapma olasilik degeri (o) 0,05 alinmistir.
Akim verilerinin dagilimina gore bu ¢alismadaki ilk hipotez;

» Ho dagilim normal dagilim gostermektedir.

» Hidagilim normal dagilim gostermemektedir.

Seklinde kurulustur. Minitab18 programinda Stat> Basic statistics> Normality test
komutlar1 izlenerek akim verileri i¢in normallik testi yapilmistir. Analiz sirasinda
Anderson-Darling testi seg¢ilmigtir. Test sonucunda P-Value degeri 0,368 olarak
bulunmugtur. Bulunan P-Value>o oldugundan Ho hipotezi kabul edilmelidir. Ho
hipotezi kabul edildiginden akim verilerinin dagilimi normal dagilim goéstermektedir.

Analiz sonucu Sekil 3.1°de paylasilistir.
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Akim Olasilik Grafigi
Normal

99
* Ortalama
95 Standart sapma
Adet

AD

P-Value

20

80
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700.1
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30
0,386
0.368

50
40
30

20

Yiizde

697 698 699 700 701 702 703

Akim

Sekil 3.1. Akim verilerinin normal dagilim grafigi

Kaynak zamani verilerinin dagilimina gore bu c¢aligsmadaki ikinci hipotez;

» Ho dagilim normal dagilim gostermektedir.

» Hidagilim normal dagilim gostermemektedir.

Seklinde kurulustur. Minitab 18 programinda Stat> Basic statistics>Normality test
komutlar1 izlenerek kaynak zamani verileri i¢in normallik testi yapilmistir. Analiz
sirasinda Anderson Darling testi secilmistir. Test sonucunda P-Value degeri 0,696
olarak bulunmustur. Bulunan P-Value>a oldugundan Ho hipotezi kabul edilmelidir. Ho

hipotezi kabul edildiginden kaynak zamani verilerinin dagilimi normal dagilim

gostermektedir. Analiz sonucu Sekil 3.2’de paylagiimistir.
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Sekil 3.2. Kaynak zamani verilerinin normal dagilim grafigi

Hem akim hemde kaynak zamani verilerinin normal dagilima uygunlugu test edildikten

sonra prosesin yerlilik testi i¢in Minitab18 programinin analizi kullanilmigtir. Proses

uygunlugu icin Oncelikle akim verileri ile analiz yapilmistir. Minitab18 programindan

Stat>Quality tools> capability analysis> normal komutlar1 kullanilarak proses yetenegi

sorgulanmustir.

Akim verileri analiz edildiginde Cp degeri 9,85 ve Cpk degerinin 9,82 ¢iktig1

goriilmiistiir. Hem C, yeterlilik indisi 1,33’ten hemde Cpk indisi 1°den biiyiik ¢ikmustir.

Bu sonuglar Cizelge 2.7 ve Cizelge 2.8’e gore yorumlandiginda proses spesifikasyonlari

karsiliyor ve verilerin tamamu spesifikasyon limitleri i¢ine diiser yorumu yapilir. Akim

verilerine gore prosesin yeterlilik raporu Sekil 3.3’te paylasilmistir.
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AKIM ICIN PROSES YETERLILIK RAPORU
ASL HEDEF USL
Process Data i i ! Genel
LsL 665 i i b = == lginde
Target 700 ! i
uUsL 735 i | Genel veterlilik
Sample Mean 700,104 ; | Pp 1131
Sample N 30 ! ! .
StDev(Overall) 1,03136 | 3 PPL 1155
StDev(Within) 1,18458 ! ! PPU 11.28
i i Ppk 1128
Proses Verisi i i Cpm 1125
ASL 665 i % Potansiyel yveterlilik
Hedef 700 ! | Cp 9,85
UsL 35 i i CPL 9.88
Orneklem ortalamas: 700,104 i i CPU 982
Orneklem sayis1 30 i § Cpk 9;32
Standart sapma (Tiim) 1,03136 ! !
Standart sapma (fcinde) 1,18458 i i
i 1% i
665,0 674,5 684,0 6935 703,0 7125 7220 7315
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 0,00 0,00
PPM > USL 0,00 0,00 0,00
PPM Total 0,00 0,00 0,00

Sekil 3.3. Akim verileri igin proses yeterlilik analizi

Ayrica analiz sonucunda akim verileri i¢in proses yeterlilik analizi incelendiginden
Sekil 3.3’1in sol alt kisminda verilen degerlere gore milyon iiretimde alt limitin altinda

ve list limitin Gstiinde akim degeri gézlemlenmesi beklenmemektedir.

Ikinci olarak proses yetenegi kaynak zamani verileri iginde Minitab18 programindan
Stat>Quality tools> capability analysis> normal komutlar1 kullanilarak proses yetenegi
sorgulanmistir. Kaynak zamani verileri analiz edildiginde Cp, degeri 2,93 ve Cp
degerinin 2,87 ¢iktigi goriilmistir. Bu analizde de hem C, yeterlilik indisi 1,33’ten
hemde Cpk indisi 1’den biiyiik ¢ikmistir. Bu sonuglar Cizelge 2.7 ve Cizelge 2.8’¢ gore
yorumlandiginda proses spesifikasyonlar1 karsiliyor ve verilerin tamami spesifikasyon
limitleri i¢ine diiser yorumu yapilir. Kaynak zamani verilerine gore prosesin yeterlilik

raporu Sekil 3.4’te paylagilmistir.
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KAYNAK ZAMANI iCiN PROSES YETERLILIK RAPORU

ASL HEDEF USL
I
Proses Verisi o Genel
ASL 30 e . = lcinde
Hedef 40
. Genel yeterlilik
USL 50
" Pp 283
?rneklem ortalamasi 3980115 PPL 2.77
Orneklem sayisi 30
A PPU 288
Standart sapma (Tiim) 1.17951
. Ppk 2.77
Standart sapma (I¢inde) 1,13912 Cpm 279

Potansiyel yeterlilik
Cp 293
CPL 2.87
CPU 2,98
Cpk 2.87

320 352 384 416 448 480

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 0,00 0,00
PPM > USL 0,00 0,00 0,00
PPM Total 0,00 0,00 0,00

Sekil 3.4. Kaynak zamani verileri i¢in proses yeterlilik analizi

Kaynak zamani verilerinin ile yapilan proses yeterlilik analizi incelendiginden Sekil
3.471n sol alt kisminda verilen degerlere gére milyon tiretimde alt limitin altinda ve {ist

limitin tistiinde akim degeri gozlemlenmesi beklenmemektedir.

Boliim 3.2 ve bolim 3.3’te bahsedilen istatistiksel bilgiler dogrultusunda saplama
kaynak prosesi i¢in IPK analizi Minitab18 programiyla yapilmis olup akim ve kaynak
zamani verilerinin normal dagilima uygunlugu tespit edilmistir. Ayrica bu veriler ile
yapilan proses yeterlilik testleri sonucunda deneylerde kullanilacak olan prosesin de
spesifikasyonlar1 karsiladig1 ve verilerin tamaminin spesifikasyon limitleri i¢ine diistiigii

dogrulanmustir.
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3.2. Deney Hazirhig:

Deneylerde saplama kaynatilmak {izere kimyasal ve mekanik ozellikleri Cizelge 2.2,
Cizelge 2.3, Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5’te verilen, ebatlar1 300x300 mm, kalinliklar1 0,7
mm ve 1,2 mm olan IF 210 ile DP 600 ¢elik plakalar kullanilmistir. Bu plakalar {izerine
ebatlart M6x20 olan ve mekanik Ozellikleri Cizelge 2.6’da verilen saplamalar

kaynatilmistir. Sekil 3.5’te deneylerde kullanilan parcalar, saplamalarin ebatlar1 ve

plaka iizerine saplamalarin kaynatildigir durum gosterilmistir.

Sekil 3.5. Deneylerde kullanilan pargalar a) 300x300’lik plakalar b) Saplama kafa gap1
¢) Saplama uzunlugu d) Saplama kaynatilmis sac

Sekil 3.6’da gosterilen Emhart Tucker’in DCE 1500 serisi enerji iinitesi, ETF21
besleme tinitesi ve LM 310 serisi tabancalar1 kullanilarak saplamalar saclarin iizerine
kaynatilmistir. Gii¢ initesi igerisinde kontrol modiilleri olup belirlenen toleranslar

disina ¢iktiginda sistem hata veriyor ve robotik uygulamalarda hatt1 durduruyor.

Sekil 3.6. Deneylerde kullanilan saplama kaynak makinesi

44



Saplama kaynaginda akim ve kaynak zamani olmak tizere saplama kaynak makinesine
girilen iki ana parametre vardir. Bu parametreler saplama kaynak makinesi tedarikgisi
tarafindan onerilmekle birlikte proses degiskenlikleri de gozetilerek zamanla farikalarin
kaynak uzmanlar1 tarafindan nihai parametre degerlerine getirilmektedir. Saplama
kaynak makinesine akim icin kaynatilacak saplamanin kaynak bdlgesi ¢capinin yiiz kati
degerinin girilmesi Onerilirken, kaynak zamani i¢inde yine kaynak bdlgesi ¢apinin

minimum bes kat1 degerinin girilmesi 6nerilir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan saplamalarin kaynak bolgesi c¢ap1 Sekil 3.5°te
gorildiigii tizere 7 mm’dir. Bu sebeple deneylerde kullanilan saplama kaynak
makinesine akim igin girilen deger 700 Amper, kaynak zamani i¢in girilen deger 40

ms.’dir. Sekil 3.7°de saplama kaynak makinesine girilen degerler gosterilmistir.

— ‘n‘

-
N
&, System

Stud-\D Filter

System weld counter
Dt WWop counter

Parameter :

Pilotvveldcurrent Arc Voltage (L
| [ain veldcurrent Voltage

Weldcurrent (|5Ij
Weldtime 1 :
yeld Energy = S ETIT
‘ 1 11,50 mm 11.3

i \E'lgr?;:g:ton & -1 50 mm [-0.10 mm
Message: -

3 Process | weld
Graphic A y
Visual = mra
| | i rogra i
¥ 0 @ Moptor ~ization ;

33V 78 5%
0

700 A
40 ms

50 ms

|
I
[1.70 mm
-1.50 mm -1.18 mm

BN el

Sekil 3.7. Deneylerde kullanilan kaynak parametreleri

3.3. Deney Tasarimi
Govde ve boya slireglerini tamamlayan ara¢ govdeleri i¢ ve dis trim pargalarinin
takilabilmesi i¢in transfer hatlar1 ile montaj iiretim tesisine gonderilir. Montaj hatlarinda

parcalarin govde iizerine montaji percinle, vida somun baglantilariyla ya da ge¢me

yontemleri ile gerceklesir. Saplamalara baglanacak pargalar ise somun vasitasi ile
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montajlanir. Bu baglant1 esnasinda somunlarin sikimi i¢in manuel, pnomatik veya
elektrikli el aletleri kullanilmaktadir. Sikim esnasinda kullanilacak sikici 6zellikleri,
sikim degerinin biiyiikliigiine, prosesin kritikligine ve hassasiyetine, ergonomi
kosullarina bagl olarak degismektedir. Calismanin kapsami geregi bu calismada sikim
stratejilerine deginilmeyecektir. Ancak sikim esnasinda kullanilan ekipmanlar bilgi

amagli Sekil 3.8’de gosterilmistir.

=
22l

Sekil 3.8. Parcalarin saplamalara sikiminda kullanilan ekipmanlar a) Elektrikli sikic b)
Pnomatik sikici ¢) Manuel el torku

Saplama kaynatilmis bir saca montaj parcast sikilirken, sac tizerindeki saplamaya
eksenel bir kuvvet etki eder. Sikim esnasinda montaj parcasi sac ile somun arasinda
sikigirken sacin arka yilizeyinde ise saplamaya etki eden kuvvet sebebiyle bir miktar

¢okme gergeklesir (Sekil 3.9).

Bu ¢6kme fazla oldugu durumda ise daha once Sekil 2.8’de gosterildigi gibi saplama
sac1 yirtarak kopmaktadir. Otomotiv gibi hizin ve ilk seferde kalitenin 6nemli oldugu
endiistriyel alanlarda ise bu yasanmasi istenilmeyen durumdur. Ciinkii bu yasanan kalite
problemleri tamir ve is¢ilik maliyetlerine sebep oldugu gibi ¢ogu zaman aracin 1skarta

edilerek tekrar iiretilmesine de sebep olmaktadir.
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Sekil 3.9. Parga montaj1 esnasinda sikim igleminin sac tizerinde olusturdugu etki

Sekil 3.9’da da goriildiigii tizere F eksenel degeri ne kadar fazla olursa sacda olusacak
cokme miktart da o kadar fazla olacaktir ve saplamanin sacdan kopma ihtimali
artacaktir. F degerini etkileyen faktorlerden bir tanesi parganin saplamaya sikimi
esnasinda uygulanan tork (t) degeridir. Sikim esnasinda uygulanan tork degeri arttik¢a
sacdaki ¢okme ve dolayisiyla kopma ihtimalide artmaktadir. Sikim esnasinda saplamaya
etki eden kuvvet saplamanin ¢api ve somun saplama arasinda olusan siirtiinme kuvveti

ile ters orantilidir. Bu durum Denklem 3.1°de verilmistir.

T

= od (3.2)
F
TGercek = — (3.2)
kesme
A=nmxdpxt (3.3)

Aracin saplama kaynagi prosesi uygulanan bolgeleri ve bu bolgelerde kullanabilen
farkli celik kaliteleri g6z oniinde bulundurularak malzeme secimi yapilmisti. Ancak

yukarida verilen formiiller incelendiginde Denklem 3.2°de sikim esnasinda olusan
Tgoercek kesme, saplamanin saca kaynatildigi bolgedeki alan ile ters orantili iligki

igerisinde oldugu goriilmektedir. F kuvvetinin etki ettigi alan ise Denklem 3.3’te
gosterildigi lizere saplamanin saca kaynatildigi ¢cap bolgesinin, saplamanin kaynatildigi

sac kalinliginin ¢arpimina esittir.
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Saplamanin sac1 yirtarak kopma ihtimalini minimize etmek i¢in saplama iizerine par¢a
baglanmasi esnasinda olusan Tgergek kesme degeri Tmax olmalidir. TMax degeri

Denklem 3.4’te gosterildigi gibi gekme dayaniminin yarisi olarak alinir.

T =— (3.4)

Cekme dayanimlar1 ve cgelik kaliteleri farkli olan celiklerle bu celiklerin farkli sac
kalinligindaki plakalar1 da ¢aligma kapsamina dahil edilmistir. Kalinlik ve malzeme

Ozellikleri farkli olan plakalarla farkli stkim kombinasyonlarinda ¢aligilmustir.

Pargalarin saplamalara sikimi sonrasinda sacin arka yilizeyinde minimum ¢6kme miktari
hedeflenecektir. Olusan ¢cokme miktar: 0,01 hassasiyetindeki komprator ile 6lgiilmiistiir.
Bu calismada sac malzeme tipi, kalinlig1 ve sikim tork degeri degistirilerek optimum
konfigiirasyonun bulunmasi amaglanmaktadir. Deney tasariminda kullanilacak

degiskenler ve seviyeleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Calismada kullanilan degiskenler ve seviyeleri

.. Seviyeler
Degiskenler - -
Seviye 1 Seviye 2
Sac tipi IF210 DP600
Sac kalinlig 0,7 1,2
Sikim degeri 4,5 6

Minitab 18 programinda Stat> DOE> Factoriel> Create factoriel design komutlari
kullanilarak ti¢ faktorli, iki seviyeli ve on tekrarli tam faktoriyel deney tasarimi (DOE)
hazirlanmistir  (Sekil 3.10). Minitabl8 programimnda DOE hazirlanirken IF 210
malzemesi bir ve DP 600 malzemesi iki olarak kodlanmistir. Bir tam faktoriyel deney
tasariminda, deney sayisini hesaplamak i¢in Denklem 3.5 kullanilir. Bu g¢alismada,
faktor sayis1 g, faktorlerin seviyesi iki ve on tekrarli deney tasarlandigindan seksen

adet deney yapilmistir.

Tam faktoriyel deney sayis1 = (SeviyeF@kt07) x Tekrar Sayisi (3.5)
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Ful Faktiriyvel Tasarim

Tasarum Ozeti

FaktSr sawisi:3 Temel Tasarim: 3: 8

Deney sawvisi:30 Tekrar: 10

Blolk savisi:l Merkez nok.(toplam): O

1 -2 L a4 S L Lo

StdOrder RunOrder CenterPt EBlocks Malzeme Malzeme Kahnhg Tork
1 1 1 1 1 0.7 4.5
2 2 1 1 2 0.7 4,5
E] E] 1 1 1 1.2 4.5
< £ 1 1 2 1.2 4.5
S S 1 1 1 0,7 6,0
(-3 (= 1 1 2 0.7 Ss,0
r r 1 1 1 1.2 &,0

Sekil 3.10. Minitab18 programinda olusturulan tam faktoriyel deney tasarimi

Deney tasariminda 6n goriilen her adimdaki kombinasyona gore is pargasi tizerindeki
saplamalara parca sikimi yapilmis ve sacin arka yiizlindeki ¢6kme miktar1 0,01

hassasiyetli komprator ile dlgtilmistiir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Sacin arka yiizeyinde olusan ¢okme miktarinin komprator ile 6l¢iimii

Parganin saplamalara sikimi sonrasinda, sacin arka yiiziinde olusan ¢okmelerin 6l¢tim

degerleri ise kayit altina alinarak Minitab18 programina girilmistir (Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.4. Montaj parcasinin saplamaya sikimi sonrasi olusan ¢okme miktarlari

Deney no | Malzeme | Malzeme Kalinhg | Tork Cokme Miktari
1 1 0,7 4,5 0,76
2 2 0,7 4,5 0,50
3 1 1,2 4,5 0,04
4 2 1,2 4,5 -0,01
5 1 0,7 6 0,33
6 2 0,7 6 0,57
7 1 1,2 6 0,06
8 2 1,2 6 0,3
9 1 0,7 4,5 0,6
10 2 0,7 4,5 0,06
11 1 1,2 4,5 -0,16
12 2 1,2 4,5 -0,07
13 1 0,7 6 1,05
14 2 0,7 6 0,25
15 1 1,2 6 0,46
16 2 1,2 6 0,02
17 1 0,7 4,5 0,76
18 2 0,7 4,5 0,17
19 1 1,2 4,5 -0,08
20 2 1,2 4,5 0,01
21 1 0,7 6 1,38
22 2 0,7 6 0,47
23 1 1.2 6 0,38
24 2 1,2 6 0,16
25 1 0,7 4,5 0,46
26 2 0,7 4,5 0,08
27 1 1,2 4,5 0,01
28 2 1,2 4,5 0,06
29 1 0,7 6 0,97
30 2 0,7 6 0,24
31 1 1.2 6 0,56
32 2 1,2 6 -0,06
33 1 0,7 4,5 0,28
34 2 0,7 4,5 0,03
35 1 1,2 4,5 -0,07
36 2 1.2 4,5 0,08
37 1 0,7 6 0,96
38 2 0,7 6 0,37
39 1 1,2 6 0,56
40 2 1,2 6 0,11
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Cizelge 3.4. Montaj pargasinin saplamaya sikimi sonrasi olusan ¢okme miktarlar
(Devam)

Deney no | Malzeme | Malzeme Kalinhgi | Tork Cokme Miktari
41 1 0,7 4,5 0,90
42 2 0,7 4,5 0,22
43 1 1.2 4,5 0,10
44 2 1.2 4,5 0,01
45 1 0,7 6 1,00
46 2 0,7 6 0,55
47 1 1,2 6 0,44
48 2 1.2 6 0,06
49 1 0,7 4,5 0,32
50 2 0,7 4,5 0,28
51 1 1.2 4,5 0,12
52 2 1,2 4,5 0,08
53 1 0,7 6 0,59
54 2 0,7 6 0,40
55 1 1.2 6 0,04
56 2 1.2 6 0,19
57 1 0,7 4,5 0,69
58 2 0,7 4,5 0,37
59 1 1.2 4,5 -0,08
60 2 1,2 4.5 0,01
61 1 0,7 6 0,59
62 2 0,7 6 0,49
63 1 1.2 6 0,18
64 2 1,2 6 -0,04
65 1 0,7 4,5 0,69
66 2 0,7 4,5 0,59
67 1 1,2 4,5 -0,23
68 2 1.2 4,5 0,02
69 1 0,7 6 0,83
70 2 0,7 6 0,39
71 1 1.2 6 0,20
72 2 1,2 6 0,12
73 1 0,7 4,5 0,64
74 2 0,7 4,5 0,30
75 1 1,2 4,5 0,08
76 2 1.2 4,5 0,12
77 1 0,7 6 0,17
78 2 0,7 6 0,52
79 1 1,2 6 0,22
80 2 1,2 6 0,11
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Cokme degerlerinin Slglimii  tamamlandiktan

sonra yine Minitabl8 programi

kullanilarak deney tasarimi analiz kismina gegilmistir. Amag¢ ana etkilerin ve

etkilesimlerin ¢cokme miktari tizerindeki etkisini hesaplamaktir. Minitab18 programinda

Stat> DOE> Factoriel> Analyaze factoriyel komutlar izlenerek deney tasarimi se¢imi

yapilmistir. Sekil 3.12°de Minitab18 programina girilen faktorler verilmistir

Full Factorial Design

Design Summary

Factors:
Runs:
Blocks:

ca

Cokme Miktar

— T
il mn
72 72
73 73
74 74
75 75
76 76
7 7
78 73

7

72
73
74
75
76
7
73

3 Base Design:
80 Replicates:
Center pts (total):

Responses:

3; 8

10
0

'Cakme Miktan'

I T e e )

¥ c8 C10
rk  Cékme Miktar
60 0,18
Analyze Factorial Design: Terms X
Include terms in the model up through order: =~
Selected Terms:

A:Malzeme
B:Malzeme Kalinhé
C:Tork

Help

EL L[

<

Default

B:Malzeme Kalinhi
C:Tork

AB

AC

BC

ABC

o]

Cancel

Sekil 3.12. Minitab18 programina faktorlerin girilmesi

Programa faktorler girildikten sonra faktorlerin analizi yapilmistir. Analiz sonrasi

varyans analiz tablosu Cizelge 3.5’teki gibi olusturulmustur.
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Cizelge 3.5. Ana etkilerin ve etkilesimlerinin ¢6kme miktar1 tizerindeki etkileri

Varyans Analizi
Serbestlik | Kareler Kareler F. p. %
Derecesi | Toplami | Ortalamasi Value | Value |Katki
(DF) (Adj SS) | (Adj MS)

Model 7 5,71743 0,81678 22,64 | 0,000 |68,76
Lineer 3 5,14168 1,71389 4751 | 0,000 |61,84
Malzeme 1 0,94830 0,94830 26,29 | 0,000 |11,40
Malzeme Kalinlig 1 3,50703 3,50703 97,22 | 0,000 |42,18
Tork 1 0,68635 0,68635 19,03 | 0,000 | 8,25
2- Yﬁn.lﬁ 3 0,48928 0,16309 4,52 0,006 | 5,88
etkilesimler
Malzeme*Malzeme 1 038226 | 0,38226 | 10,60 | 0,002 | 4,6
Kalinlig
Malzeme*Tork 1 0,10296 0,10296 2,85 0,095 | 1,24
Malzeme
Kalinligi*Tork 1 0,00406 0,00406 0,11 0,738 | 0,05
3 Y.ﬁnl.ﬁ 1 0,08646 0,08646 2,40 0,126 | 1,04
Etkilesimler
Malzeme*Malzeme
Kalinligi*Tork 1 0,08646 0,08646 2,40 0,126 | 1,04
Hata 72 2,59737 0,03607 31,24
Toplam 79 8,31480

Varyanslarm analizi (Analysis of variance) kismindaki ana etkiler ve etkilesimleri
degerlendirildiginde, ana etkilerin ¢okme miktarina toplam etkisi %61,84 iken iki yonlii
etkilesimlerin etkisi %5,88, ili¢ yonlii etkilesimlerin ise toplam etkisinin %1,04 oldugu
goriilmiistiir. Ancak bu tabloda P-Value degerlerine baktigimizda degeri 0,05 ten biiyiik
olan etkilesimlerin oldugu goriilmektedir. P-Value> o’dan biiyiik olan etki ve
etkilesimlerin anlamli etkisi olmadig1 i¢in analizden ¢ikartilmalidir. Cikartilan her bir
deger sonrasi analiz tekrar yapilarak P-Value kontrol edilmeli ve 0,05’e yaklastiginda
analiz sonlandirilarak sadelesmis model elde edilmelidir. Calismada bu yaklasim
sergilendiginde {iglincii analiz sonucunda Sekil 3.13’te gosterilen sadelesmis model elde

edilmistir.
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Varyans Analizi

Degisken

Model
Lineer
Malzeme
Malzeme Kalinhg:

Tork

Malzeme*Malzeme
Kalinhig:

Malzeme*Tork

Malzeme
Kalinhgi*Tork

Malzeme*Malzeme
Kalinhg1*Tork

Hata
Total

2-Yinlii Etkilesimler

3- Yonlii Etkilesimler

Serbestlik Kareler Kareler F P
Derecesi Toplam Ortalamasi Val Val
(DF) (Adj SS) (Adj MS) Aue  value
7 5,71743 0,81678 22,64 0,000
3 5,14168 1,71389 47,51 0,000
Varyvans Analizi
Serbestlik Kareler Kareler P
Degisken Derecesi Toplam Ortalamasi Val_ue Val_ue
(DF) (Adj SS) (Adj MS)
Model 6 5,63097 0,93849 25,53 0,000
Lineer 3 5,14168 1,71389 46,62 0,000
Malzeme Varyans Analizi
Malzeme Kalinhig
Serbestlik Kareler
Tork . . Kareler Toplamu F- P-
Degisken Derecesi (Adj SS) Ortalamasi Value Value
2 Yonli (DF) ) (Adj MS)
Eldlesimler Model 5 5,62601 2538 3098 0,000
Malzeme*Malzeme Vode " ’ L123 ’ ’
Kalinhg: Lineer 3 5,14168 1,71389 47,18 0,000
Malzeme*Tork Malzeme 1 0.94830 094830 2611 0,000
Malzeme . - - -
q
Kalnhgi*Tork Malzeme Kalinlig 1 3,50703 3.50703 96,55 0,000
Hata Tork 1 0.68635 0.68635 1890 0,000
Lack-of-Fit 2-Yimlii Etkilesim 1 0,48522 0,24261 6,68 0,002
Pure Error #
Malzeme*Malzeme 1 0.38226 038226 1052 0,002
Total Kalinhg
Malzeme*Tork 1 0,10296 0,10296 2,83 0,096
Error 74 2,68789 0,03632
Lack-of-Fit 2 0,09052 0,04526 125 0291
Pure Error 72 2,59737 0,03607
Total 79 8,31480

Sekil 3.13. Ana etkilerin ve etkilesimlerinin sadelesmis modeli

Sadelesmis model sonrasi ¢okme miktarmin formiili Denklem 3.6’daki gibi bulunmus

olur. Ancak bu denklemde malzeme basindaki kat sayilar i¢in kodlanmis degerler

alinmaldir. Ornegin IF 210 malzeme igin ¢dkme miktar1 hesaplanirken IF 210’un

kodlanmis degeri bir oldugundan formiilde malzeme yerine bir yazilmali; DP 600

malzeme i¢in ¢okme miktar1 hesaplanirken kodlanmis deger iki oldugundan malzeme

yerine iki yazilmalidir.

(Cokme
Miktar1

0,820- 0,241 Malzeme- 1,667 Malzeme Kalnligi+ 0,2670 Tork
+ 0,553 Malzeme*Malzeme Kalinligi- 0,0957 Malzeme*Tork

(3.6)

Sadelesmis model iizerinden ana etki ve etkilesimlerin ¢6kme miktarina olan katkisi

Cizelge 3.6’da verilmistir. Cizelge 3.6 incelendiginde goriiliiyor ki %67,67 giiven

araliginda ¢okme miktarina en fazla etki eden ana etki %42,18 ile malzemenin kalinligt
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iken en az etki eden ana etki %8,25 ile tork degeridir. iki yonlii etkilesimlerin ise toplam

etkisi %15,84 iken, ii¢ yonlii etkilesimlerin ¢okme miktarina anlamli bir etkisinin

olmadig1 goriilmektedir.

Cizelge 3.6. Sadelesmis modelde ana etki ve etkilesimlerinin ¢okmeye olan etkileri

Sadelesmis Modelin Varyans Analizi

Serbestlik | Kareler Kareler . .
Derecesi | Toplami | Ortalamasi % Katki
) _ Value | Value
(DF) (Adj SS) | (Adj MS)

Model 5 5,62691 1,12538 30,98 | 0,000 | 67,67
Dogrusal 3 5,14168 1,71389 47,18 | 0,000 | 61,84
Malzeme 1 0,94830 0,94830 26,11 | 0,000 | 11,40

Malzeme Kalinligi 1 3,50703 3,50703 96,55 | 0,000 | 42.18
Tork 1 0,68635 0,68635 18,90 | 0,000 | 8,25
2- Yonlii
2 0,48522 0,24261 6,68 0,002 | 584
Etkilesimler
Malzeme*Malzeme
1 0,38226 0,38226 10,52 | 0,002 | 4,6
Kalinlig
Malzeme*Tork 1 0,10296 0,10296 2,83 0,096 | 1,24
Hata 74 2,68789 0,03632 32,33
Uyum Eksikligi 2 0,09052 0,04526 1,25 0,291 | 1,09
Artik Hata 72 2,59737 0,03607 31,24
Toplam 79 8,31480
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Artiklarin Analizinin Yorumlanmasi

Sadelesmis model {izerinden artiklarin analizi yapilmistir. Sekil 4.1°de artiklarin normal
dagilim grafigi, karsilikli uyum grafigi, karsilikli diizen grafigi ve histogram grafikleri
verilmistir. Artiklarin dagilim grafigine gore artiklarin normal dagilim gosterdigi
gorilmektedir. Artiklarin histogram grafiginde sifir etrafinda simetrik dagilmasi
beklenmektedir (Yigit, 2010). Calismadaki artiklarin histogram grafigindeki dagilimi da
simetrige yakin bir dagilim sergilemektedir. Karsilikli uyum grafigine gére homojen
dagildigr ve karsilikli diizen grafigine gore de herhangi bir trend takip etmedigi
gorilmistiir (Sekil 4.1).

Artiklarin Analizi
Normal Dagilim Karsihkh Uyum
99.9 .
99 . 0.50
% 025 » *
& ot 3 : £ 1 i i
5 = goe b :
e o 025 ¢ ' 9 * Y .
1 = . -0.50 .
L]
ot -050  -025 0,00 0325 050 00 02 04 06 08
Artik Uyumlu Deger
Histogram Karsihkh Diizen
B - 0.50
7
- D 025
2B
= 1 = 000
B o %
= 7 -0,25
: -0,50
lem = |
06 04 02 00 02 04 05 15 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Artik Gozlem Sirasi

Sekil 4.1. Artiklarin analizi
4.2. Ana Etki ve Etkilesim Grafiklerinin Yorumlanmasi

Minitab18 programinda Stat> DOE> Factorial> Factorial Plots komutlar1 kullanilarak

¢okme miktarina etki eden ana faktorlerin etki grafikleri ¢ikartilmistir (Sekil 4.2).
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Ana Etki Grafigi

055 Malzeme Malze me Kalinhin Tork
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Sekil 4.2. Ana etkilerin grafigi

Bolim 3.2.° de bahsedildigi iizere sacdan yirtilarak kopmanin olmamasi i¢in parcanin
saplamalara sikimi1 esnasinda sacin arka yiiziinde olusan ¢okme miktari minimum olarak
hedeflendi. Minimum ¢okmenin hedef oldugu bu durumda ana etki grafigine gore

malzeme DP 600, sac kalinligi 1,2 mm ve tork degeri 4,5 Nm secilmelidir.

Bazi durumlarda etkilesim grafikleri ana etki grafiklerine goére farkli kombinasyonlari
onerebilir. Bu durumda saglikli olan etkilesim grafiklerine gore kombinasyonun

secilmesidir.

Yapilan etkilesim grafikleri analizine gore Sekil 4.3’te de goriildiigii tizere minimum
cokme miktar1 i¢in malzeme DP 600, sac kalinligr 1,2 mm ve tork degeri 4,5 Nm

secilmelidir.

57




Etkilesim Grafikleri
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Sekil 4.3. Ana etkilerin etkilesim grafigi

Ana etkiler ve bunlarin etkilesimlerine gére minimum ¢dkme miktari i¢in sac malzeme

DP600, sac kalinligi 1,2 mm ve sikim degeri ise 4,5 Nm secilerek sac yilizeyinde

goriilebilecek minimum ¢okme miktar1 i¢in Minitab 18 programinda Stat> DOE>

Factorial> Response Optimizer komutlar

izlenerek optimizasyon yapilmistir.

Optimizasyon i¢in ¢6kme miktarinda hedef deger sifir olarak belirlenmis ve maksimum

¢okme miktar1 ise sac kalinligr girilmistir (Sekil 4.4).
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Optimize up to 25 responses:

Response Goal Target
Cokme Miktan Target
Response Optimizer: Setup X
Response Goal Lower Target Upper Weight Importance
Cékme Miktan Target J 0,001 a 1,2 1 1
Desirability functions for different goals - how weights affect their shapes
Minimize the response Hit a target value Maximize the response
Help
Weight eight =
- ol
“I

d ‘ 1

( e 0
Targe Upper

Help oK Cancel

Sekil 4.4. Optimizasyon i¢in Minitab18 programina hedef degerlerin girilmesi

Etkilesim grafiklerinden okunan degerlere gére Minitab 18 programinda optimizasyon

yapildiginda goriiliiyor ki sac yiizeyinde gergeklesebilecek ¢okme miktar1 0,005 mm

olacaktir (Sekil 4.5).

Tahmin pyjgik

Cokme Miktari
Hedef: 00

d = 0,99562

ideal Malzeme
" Yiiksek 50
D:0.9956 Mevcut [2.0]

1.0

Malzeme Kalinlig1 Tork
1,20 60
[1,20] [4,50]
0,70 450

]
=
~1
—
(5]
=y
n
=)

Sekil 4.5. Optimize edilmis degerlere gore olusan ortalama ¢okme miktari
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Olusturulan optimizasyon grafiginde girdi parametreleri degistirildiginde segilebilecek

diger kombinasyonlardaki ¢okme miktar1 da gozlenebilir. Diger kombinasyonlarin

secilmesi durumunda ¢6kme miktarlari igin hesaplanan degerler su sekildedir:

» Sac malzeme cinsinin DP 600, sac kalinlik degerinin 1,2 mm ve sikim degerinin

6 Nm secildigi durumda sac tizerindeki ¢okme miktar1 yaklasik 0,12 mm olarak

goriilecektir (Sekil 4.6). Bu parametreler secildiginde sac kalinhigimin yaklasik

%10’u oraninda ¢okme olacaktir.

Yeni Yiiksek
D:09010 Meveut

Tahmin Diisiik

Cokme Miktari
Hedef: 00

d =0,90104

Malzeme

20
(20]
10

Malzeme Kalinlify

1,20
[1,20]
070

207

Tork
6,0
[6,0]
450

Sekil 4.6. DP 600 sac, 1,2 mm kalinlik ve 6 Nm sikimdaki ortalama ¢okme miktari

» Sac malzeme cinsinin DP 600, sac kalinlik degerinin 0,7 mm ve sikim degerinin

4,5 Nm secildigi durumda sac iizerindeki ¢okme miktart 0,2858 mm olarak

goriilecektir (Sekil 4.7). Bu parametreler se¢ildiginde sac kalinligiin yaklasik

%41°1 oraninda ¢okme olacaktir.
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Malzeme Kalilig1 Tork

Yeni  yiksek Malzzegle 20 o
D:0,7619 Mev s 4 :

' feveut 2] [0,70] [4,50]

Tahmin DUstk 10 0,70 450
Cokme Miktari — -

Hedef | . _ ___ _________________________ —— _’; _ _ ____________
d = 076187

1 207 12 45 6

Sekil 4.7. DP 600 sac, 0,7 mm kalinlik ve 4,5 Nm sikimdaki ortalama ¢okme miktar1

» Sac malzeme cinsinin DP600, sac kalinlik degerinin 0,7 mm ve sikim degerinin
6 Nm secildigi durumda sac iizerindeki ¢okme miktar1 0,3993 mm olarak
gortilecektir (Sekil 4.8). Bu parametreler segildiginde sac kalinliginin yaklasik

%56°s1 oraninda ¢okme olacaktir yorumu yapilabilir.

Yeni Malzeme Malzeme Kalinhg: Tork
Yiiksek
2,0 1,20 6,0
D:06673  pjeveut 20] 070) o0
Tahmin  Diisiik 10 070 450
Cokme Miktar ™
" Hedef: “
ly=039%%3 - - ~
d = 0,66729 S P et
1 207 12 45 p

Sekil 4.8. DP 600 sac, 0,7 mm kalinlik ve 6 Nm sikimdaki ortalama ¢6kme miktari
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» Sac malzeme cinsinin IF 210, sac kalinlik degerinin 0,7 mm ve sikim degerinin
4,5 Nm secildigi durumda sac iizerindeki ¢okme miktar1 0,57 mm olarak
goriilecektir (Sekil 4.9). Bu parametreler se¢ildiginde sac kalinliginmin yaklasik
%81’1 oraninda ¢okme olacaktir. Bu parametreler secildiginde olusacak ¢okme

miktarina bakarak iiretim esnasinda sik¢a sacdan kopmalar goriilecektir yorumu

yapilabilir.
Yeni ' Malzeme Malzeme Kalinligi Tork
Yitksek 2,0 1,20 6,0
D: 0,5250 ‘ . 4
Meveut [1,0] [0,70] [4,50]
Tahmin  ppguk 1,0 0,70 4,50
Cokme Miktan —f= - - - - - - - —mm - — o el ot & ]
Hedef: 0,0 T N
= 0,570
d = 0,52500
1 2 07 1.2 45 6

Sekil 4.9. IF 210 sac, 0,7 mm kalinlik ve 4,5 Nm sikimdaki ortalama ¢okme miktar1

» Sac malzeme cinsinin IF 210, sac kalinlik degerinin 0,7 mm ve sikim degerinin
6 Nm secildigi durumda sac {izerindeki ¢okme miktar1 0,827 mm olarak
goriilecektir (Sekil 4.10). Bu parametreler segildiginde olusacak ¢okme

miktarina bakarak iiretim esnasinda sik¢a sacdan kopmalar goriilecektir yorumu

yapilabilir.
Veni Malzeme Malzeme Kalinhig: Tork
b 03108 Yiiksek 2,0 1,20 6,0
-0, Meveut [1,0] [0,70] [6,0]
Tahmin Disiik 1,0 0,70 4,50
Cokme Miktar
Hedef: : 0,0
= 08270
d =0,31083
1 2 0,7 12 45 6

Sekil 4.10. IF 210 sac, 0,7 mm kalinlik ve 6 Nm sikimdaki ortalama ¢6kme miktari
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» Sac malzeme cinsinin IF 210, sac kalinlik degerinin 1,2 mm ve sikim degerinin

4,5 Nm segildigi durumda sac tizerindeki ¢okme miktar1 0,013 mm olarak

goriilecektir (Sekil 4.11). Bu parametreler secildiginde sac kalinligina gore ¢cok

kiiclik oranda ¢okmeler olacaktir yorumu yapilabilir.

Malzeme
Yitksek 2,0
Mevcut [1,0]
Tahmin Diigiik 1,0

Yeni

D:0,9892

Cokme Miktan
Hedef: 0,0

=0,0130

d = 0,98917

Malzeme Kalinlig:

1,20

[1,20]

0,70

1.2 45

Tork
6,0
[4,50]
4,50

Sekil 4.11. IF 210 sac, 1,2 mm kalinlik ve 4,5 Nm sikimdaki ortalama ¢okme miktar1

» Sac malzeme cinsinin IF 210, sac kalinlik degerinin 1,2 mm ve sikim degerinin

6 Nm secildigi durumda sac tizerindeki ¢6kme miktar1 0,27 mm olarak

goriilecektir (Sekil 4.12). Bu parametreler se¢ildiginde sac kaliliginin yaklasik

%23’ i oraninda ¢okme olacaktir.

. Malzeme Malzeme Kalinligi

Yeni Viiksek
, Tksel 2‘0 7,20

D: 0,7750 Meveut [1,0] [1,20]

Tahmin Diisiik 10 070

Cdkme Miktart

Hedef: 0,0

= 0270 -
d =0,77500 e e 2
1 2 07

Tork

6,0
[6.0]
4,50

Sekil 4.12. IF 210 sac, 1,2 mm kalinlik ve 6 Nm sikimdaki ortalama ¢6kme miktari
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Cizelge 4.1. Farkli kombinasyonlara gore sacda goriilecek ortalama ¢okme miktari

Sac Sikim Cokme | Sac Kalinhgina
Sac Tipi | Kalinhg1 | Degeri | Miktar1 | Gore Cokme ~
(mm) | (Nm) (%)
IF 210 1,2 4,5 0,01 %1
IF210 1,2 6 0,27 %23
IF 210 0,7 4,5 0,57 %81
IF210 0,7 6 0,83 %119
DP600 1,2 4,5 0,005 %0
DP600 1,2 6 0,12 %10
DP600 0,7 4,5 0,29 %41
DP600 0,7 6 0,39 %56

Etkilesim grafiklerinden minimum ¢dkmeyi olusturacak parametreler se¢ilip Minitab 18
programinda optimize edildiginde goriiliiyor ki minimum ¢dkmenin bu parametreler ile

elde edildigi gorilmiistiir.
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5. SONUC

Bu caligmada firetim siireclerinde pek ¢ok kayip ve tamir maliyetlerine sebep olan
saplamalarin kopmasi problemi incelenmistir. Problemin yasanmasindaki en biiyiik
etken montaj pargasinin baglantis1 esnasinda olusan eksenel yiikiin sac iizerinde ya da

saplama tizerinde olusturdugu deformasyondur.

Bu tez ¢alismasinda istatistiksel proses kontrol metotlar1 kullanilarak prosesin yeterliligi
dogrulanmis ve deney tasarimi asamasina gegilmistir. Calismada, saplamaya montaj
pargasmin sikimi esnasinda saplamanin sact yirtarak kopmasina, malzeme kalinligi
%42,18, malzeme %11,4, tork %8,25 oraninda etki ederken, malzeme-malzeme
kalinlig1 etkilesimi %4,6 ve malzeme-tork etkilesimi %1,24 oraninda etki ettigi tespit
edilmistir. Buna gore sac yiizeyinde deformasyonun azaltilmasi i¢in, Stkim esnasinda
olusan eksenel yiik azaltilabilir, eksenel yiike maruz kalan malzemenin mukavemeti

arttirtlabilir ya da her iki secenekte ayni anda degerlendirilebilir.

Calismada alinan parametrelere gore sacin arka yiizeyinde minimum ¢ékme 1,2 mm sac

kalinligina sahip DP600 saca montaj parcasinin 4,5 Nm sikimi ile ger¢ceklesmistir.

Tez calismasinda montaj parcalarinin saplamalara montaji esnasinda saci yirtarak

kopmasini engellemek i¢in minimum ¢okme miktar1 hedeflenmistir. Sonug olarak;

1. Mukavemeti diisiik, kalinlif1 ince saclarda, yiiksek sikim degerlerinde sac
yiizeyinde ¢okme miktar1 daha fazla oldugundan kopma ihtimali artmaktadir.
Sadece tork degeri diisiirtildiigli durumda dahi kopma ihtimali ytiksek olan bir

kombinasyon oldugu tespit edilmistir.

2. Mukavemeti diisik sacin kalinligr arttirilip, sikim degeri disiiriildiigiinde
sacdaki ¢okme miktar1 azaldigindan kopma ihtimalinin de azaldig1 gézlenmistir.
Tork degeri 4,5 Nm’den 6 Nm’ye ¢ikarildigi durumda ise sacin arka yiiziinde
olusan ¢cokme miktar1 bir miktar artmis ancak yine de sac kalinliginin yarisindan

daha az bir ¢okme olmustur.
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3. Mukavemeti yiiksek kalinlig1 ince olan saclarda yiiksek sikim degerlerinde sacin
arka yiizeyinde olusan ¢okme sac kalinliginin yaklasik yarisi kadar oldugu
gorilmistiir. Sikim degeri 6 Nm’den 4,5 Nm’ye diisiiriildiigiinde ise sacin arka
ylizeyinde olusan ¢okme miktar1 sac kalinliginin yarisindan daha az oldugu

gorilmistir.

4, Mukavemeti yiiksek kalinligi fazla olan saclarda diisiik tork ile sikimlarda
neredeyse sacin arka ylizeyinde hi¢ ¢okme gozlenmemistir. Ancak tork degeri
4,5 Nm’den 6 Nm’ye cikarildigi durumda ise bir miktar sacin arka yiizeyinde

¢okme olabilecegi durum gozlemlenmistir.

Bu calismanin deney tasarimi asamasinda sac malzemesinin sekillendirilebilme
Ozellikleri faktor olarak alinmamistir. Gelecek calismalarda malzemelerin  kalip
siireclerindeki parametreleri degerlendirilerek, sacin sekillendirilmesi sirasinda
gerceklesen incelmelerin parga montaji  esnasindaki saplamalarin  saci yirtarak
kopmasina olan etkileri arastirilabilir. Bulunan bulgular ara¢ tasarim siire¢lerinin en
basinda Ar-ge merkezlerine girdi teskil edebilir. Bu girdiler aracin {iretim émrii boyunca
proseste yasanan hatalar1 sifirlamaya yonelik olduk¢ca hem ara¢ basi parca ve iscilik

maliyeti diisecek hem de ilk seferde kaliteli tiretim siirecleri gergeklesmis olacaktir.

Bu ¢aligmada saplama kaynak prosesinin 6nemli kaynak parametrelerinden olan kaynak
zamani ve akim degeri sabit alinmistir. Gelecekteki calismalarda farkli kaynak zamani
ve akim degerleri de calisma icerisinde dahil edilerek kaynak bolgesindeki mikro yapi
degisimlerinin parca montaji esnasindaki saplamalarin saci yirtarak kopmasina olan

etkileri arastirilabilir.

Gelecek calismalarda ayrica saplamalara somun vasitasi ile baglanan montaj
pargalarinin cesitlilikleri de g6z 6niine alinarak ¢alisma igerisine dahil edilebilir. Montaj
parcalar1 plastik ve metal olmakla birlikte baglantida kullanilan delik ¢aplarinda ve
kalinliklarinda da farkliliklar vardir. Bu ¢alismaya benzer bir ¢alismada farklt malzeme
Ozelliklerine ve kalinliklarina sahip montaj parcalarinin baglant1 ¢aplar1 degistirilerek

yapilabilir.
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