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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BiR OTOMOBIL FABRIKASI KAPORTA DEPARTMANI’'NDA
KAYNAK PARAMETRE CALISMASI

Umut IS

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Rukiye ERTAN

Kaporta Departmani biinyesinde manuel ve robot kaliplarinda punta kaynak isleminin
gerceklestirilebilmesi i¢in askili kaynak makineleri ve/veya kaynak pensleri
kullanilmaktadir. Farkli kalinlik ve o6zelliklerdeki bu saclarin merkezin kaynak kalite
normlarina gore punta operasyonunun sorunsuz saglanmasi igin mevcut kaynak
makinelerinin parametre degerleri merkez tarafindan belirlenmektedir ve kontrol
edilmektedir. Bu parametrelerin yanlis uyarlanmasi sebebiyle imalat siirecinde yiiksek
enerji harcanmasi, asir1 ¢apak, yiiksek cevrim siiresi ve kalitesizlik gibi problemler ile
karsilagilmaktadir. Tezin baslangicinda mevcut kaynak siirecini etkileyen parametrelerin
kaynak kalitesine olan etkilerinin siddeti bilinmemektedir. Ayrica bu parametrelerdeki
degisikliklerin kaynak kalitesine ve enerji tiiketimine ne gibi farkliliklar yarattig: ile
ilgili bir bilimsel ¢alisgma bulunmamaktadir. Bu tez kapsaminda punta kaynak siireci
derinlemesine irdelenerek deney tasarimi ileri istatistiksel yontemi kullanilarak kaynak
stireci ¢iktilarini (kalite, siire ve enerji maliyeti) etkileyen parametrelerin belirlenmesi
ve bu parametrelerin olusturdugu kaynak siirecinin matematiksel formiiliiniin ortaya
koyulmas1 hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Punta Kaynagi, deney tasarimi, kaynak parametresi
2017, vii + 45 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

WELDING PARAMETERS WORK IN THE BODY SHOP DEPARTMENT
IN AN AUTOMOBILE FACTORY

Umut S

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Otomotive
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Rukiye ERTAN

For welding application on manual and robotic fixtures in body shop department it uses
welding machines and welding guns. To achieve a good quality results, welding
parameters are defined by techno center according to norms. In case of using wrong
parameters, it is possible to waste energy, to have too much projection and increase the
operation time. The impact of welding parameters to the result does not know at the
beginning of this study. Also there is no any study that shows the difference of energy
and projection by changing these parameters. The target of this study is to define the
welding parameters according to the quality level, operation time and energy cost by
using desing of experiment.

Key words: Spot welding, desing of experiment, welding parameters
2017, vii + 45 pages.
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TESEKKUR

Yiiksek Lisans Tezimi hazirlamamda bana her tiirlii destegi saglayan danismanim Sn.

Dog¢.Dr. Rukiye ERTAN’a siikranlarimi sunarim.

Deneysel ¢alismalarim esnasinda bana bilgisi ve destegini esirgemeden yardimci olan
calisma arkadasim Sn. Serhat BAHCETEPE’ye ve Sn. Ismail CAVUS’a ¢ok tesekkiir

ederim.

Deney sonuglarmin Minitab program: ile analizi konusunda yardimci olan calisma
arkadasim Sn. Volkan CINAR’a ve yiiksek lisans tez g¢alismalarim siiresince hep

yanimda olan sevgili esime ve ¢ocuklarima ¢ok tesekkiir ederim.

Umut IS
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Vii
1. GIRIS

Insanoglu, metallerden pek cok senedir yararlanmaktadir. Metalin insan yararma
kullanilmasi anlaminda imal edildigi zaman hala belli degildir. Yapilmis olan bakir
bilesimli arag gereclerin kesfi sayesinde, metallerden ilk¢aglardan itibaren yararlanildigi
goriilmektedir. Metal ve metal birlesimi sonraki donemlerde goriilmektedir. Suriyeliler,
giinlimiizden 3 500 sene 6nce demirci kaynagin1 bulmuslardir. Miihendislik alaninda
gelisme ancak 19. ylizyilin baglarinda gerceklesmistir. Makinaya dayanan endiistriyel
anlamda hizli degisim ile pergin ile birlestirme, vida ile birlestirme, lehim ile birlestirme

ve kaynak ile birlestirme gibi yontemlerin bulunmasi saglanmistir (Cil 2009).

Artik kullanilabilir anlamda birlestirme yontemlerinin sayist fazladir. Birlestirme
yontemlerinin en iyisini segmek, birlestirilmenin nasil yapilacagindan daha énemli hale
gelmistir. Yasadigimiz devirde, dizayn alaninda yetkili teknik personeller, bir¢ok farkli
uygun yontem ile birlestirme yapilan pozisyon ile yiiz yiize gelmektedir. Dogal olarak
uygulanan biitiin teknikler farkli 6zelliklere sahiptir. Optimum se¢imin yapilmasi i¢in
eldeki bircok verinin degerlendirilmesi gerekir. Imal edilebilirligi, kullanim siiresi,
agindirma dayanimi, ekonomiklik, dayanim gibi etkenlerin ehemmiyeti, dikkate alinan

uygulamaya baglidir (Cil 2009).

Koprii dizayni yapan bir mithendis, kopriiniin tasiyacagi tiim araglarin farkli agirliklarin
tastyacak olan levha platformlarini birbirine baglayacak teknikleri arastirir. Kopri
platformunda hareket edecek araglarin imalatcisi da imalatta tekrarlanabilirlik, uygun
glivenilirlik ve artan imalat hizina ayak uyduracak uygun birlestirme yontemlerini
tasarlar. Is giici anlaminda &nemli bir sorumluluk gerektiren bu metotlar, usta
operatorler tarafindan hayata gegirilmedir. Uygun imalat diizeninin olusturulmasi, takip
edilmesi ve denetlenmesi icin yetkin calisan ihtiyaci ortaya ¢ikar. Istenilen durum tiim
birlestirme tekniklerinin en hizli sekilde yapilmasidir. Ancak bu uygulamalar igin de en
biyiik faktor degildir. Hakikatte ise mecburi olan bu angajmanlarin yerinde
yapilmasidir (Cil 2009).
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Teknik resimlerde tasarlanan islerin en az masraf ile iiretilmesi, iiretim teknolojisinin
gayesidir. Konstrilksiyonun her aninda kullanilan pargalarin iiretimine imkan saglayan
yontemler ve dogal olarak da dzellikler tespit edilir. Ornek olarak, parcanin malzemesi,
iiretim esnasindaki veya iiretim sonrasindaki yiizeyin kalitesi, istenilen 6l¢li toleranslari,
parcanin Olgiileri ve iiretim igin gerekli dlgii aletleri verilebilir. Oncesinde, fabrikanin
imkanlar 6lgilisiinde parganin iiretimindeki ihtiya¢ duyulan iiretim yontemlerinin tespiti

yapilmalidir (Cil 2009).

Genel anlamda, sicaklik ve/veya basing etkisiyle kalici bir sekilde metal olan iki
malzemenin birlestirilmesine “kaynak’ denir. Birlestirilen pargalarin metal niteliklerinin
tesiri Onemlidir. Parametrik degiskenler birbirine bagimli olmadan degisiklik
gosterebilirler. Bunun sonucu olarak birkag kaynak metodu ile karsilasilir. Kaynak
metotlarinin birincil 6zelligi, yiikleri tagiyacak bir yapiya ihtiyaclari olmasidir. Dogal
olarak bdylece, birlesimi yapilan iki malzeme arasinda tatbik edilecek gerilmelere

dayanim saglayacak metalsel bir bagin olugmasi gergeklesir.

Birlestirilen malzemelerin metal 6zellikleri, sicaklik ve basing degisimini etkiledigi igin
bu degiskenlerin tek basina ve/veya birbiri ile etkilesimleri kaynak yontemlerinde
farklilasma saglamistir. Tek basina bu ¢ faktor, farkli kaynak yontemlerinin
olusmasinda etken degildir. Kaynak birlesimi yapilacak metal parcalarin yiizey
temizligi, kaynak islemi esnasinda olusabilecek oksitlenme ve kirlenmelere nasil dnem
verildigine bakilarak gesitli kaynak metotlar1 olusturulabilir. Kaynak islemi esnasinda
yiiksek sicaklikta birlestirilen malzemeler, atmosfer ile daha hizli tepkime verir. Kaynak
islemi esnasinda erime olusuyor ise malzemelerin metal yapisinda da farklilagma
meydana gelebilir. Olusan 1sitma ve sogutma dongiisiinden, kaynak yapilan bdlgenin
metaliirjik nitelikleri etkiye ugrar. Boyle bir durumun olusmamasi i¢in bu sartlarin
meydana ¢ikaracagi negatif etkileri ¢ozmek lazimdir. Kalitesi yiiksek kaynak baglantisi

elde etmek igin tizerinde durulmasi gereken sartlar sdyle siralanabilir.
1. Metaliirjik 6zelliklerin zararli olanlarindan uzak durulmalidir.

2. Istenilen diizeyde 1s1 ve basing temin edilmelidir.

3. Birlesimi yapilacak parcalari temiz olmali ve korunmalidir (Cil 2009).
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2. KAYNAK TEKNIiGi

Kullanilan malzemenin yapisina gore kaynak, plastik malzeme kaynagi ve metal

kaynagi adi altinda iki sekilde incelenir (Anik 1993).

Metal kaynagi: Basing ve/veya 1s1 kullanarak metal pargalari birlestiren ve birlesimi
yapilan parcalarda aymi erime araligi ya da benzer bir malzeme ekleyerek veya
eklemeyerek olusturulan birlesime “Metal Kaynagi” denir. EK malzeme kullanilarak

yapilan iki parganin birlestirilmesinde bu malzemeye “Ek Metal” denilir.

Plastik malzeme kaynagi: Basing ve 1s1 kullanarak aynmi veya farkli tiirden
sertlesmeyen plastik malzemeyi, yine benzer tiirden plastik bir ek malzeme ilave ederek

veya ilave etmeden olusturulan birlesime “Plastik Malzeme Kaynagi1” denilir.

2.1. Kaynak Tekniginin Gelisimi

Giiniimiizden 3 500 y1l 6nce, iki metal malzemenin soguk veya sicak halde doviilmesi
ile birlestirmeyi basarili bir sekilde insanoglu gergeklestirmistir. Birgok miizede bronz
donemine ait demirci kaynag benzeri pargalar bulunmaktadir. M.O. 1 400 senelerinde
Asya’da demirin, demirci kaynagi yontemi ile olusturuldugu tarihgiler tarafindan

belirtilmektedir.

Bunun yaninda metal pargalarin iizerinde demirci kaynagi yontemi ile yapilan kaynaklar
ve lehimleme izleri, Misir doneminde yapilmis pargalar iizerinde de goriilmektedir.
Tarihgiler, demirci kaynagindan daha once lehim ile birlestirme yonteminin yapildigi

konusunda hemfikirdirler.

Metal is¢iligi Roma doneminde gelisme saglamistir. Bu doneme ait eserlerde benzer
birlestirme 0rnekleri goriilmektedir. Roma doneminde ates tanrist Vulkan, demircilik ve
metal is¢iliginin  tanrist  olarak benimsenmistir. Giinlimiizde sanayilesmesini
tamamlamig memleketlerde artik demirci aleti ile yapilanlar tarihe karigmis ve antika

esyalardan sayilir hale gelmistir. Belki de artik Ors, sadece hipodromlarin nalbant
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atolyelerinde bulunmaktadir. 19. yiizyilin ortasindan sonra kaynak metotlarinin
endiistriyel Ornekleri goriilmektedir. Oksijenin endiistriyel ortamda elde edilebilir
olmasi ile tamirat yontemlerinde, oksi—asetilen kaynaginin ilerlemesi saglanmistir.
Volta’nin elektrik arkini 18. ylizyilin sonlarinda bulmasina ragmen elektrik arkinin
kaynak birlestirme yoOntemlerinde tatbik edilebilmesi i¢in bir yiizyill gecmesi
beklenmistir (Anik 1993).

2.2. Kaynak Metaliirjisi

Kaynak yapilan bdolgenin atmosferden etkilenmemesi yani olusan metaliijik ve
kimyasal reaksiyonlarin denetim altinda tutulmasi, yiiksek kalitede bir kaynak islemi
meydana getirmek igin sarttir. Sifir hata ile kaynak isleminin yapilabilirliginin kolay
olmadigint kaynak konusundaki tecriibeli tiim kaynak¢ilar ¢ok 1iyi bilir. Bazi
kaynakgilar da herhangi bir zorluk olmamasina ragmen sifir hata ve istenilen kalitede
kaynak olusturulmasi adina 6zel tedbirlere gereksinim duyarlar. Boylelikle kaynak
kabiliyeti, karbon esdegeri, segregasyon ve ITAB (Isinin Tesiri Altindaki Bolge)

terimleri ortaya ¢ikmustir.

2.2.1. Kaynak Kabiliyeti

Yap1 elemanlarmin kaynakli olarak imal edilmesinin gayesi, minimum maliyette
tiretilmesi, iglevini sorunsuz yerine getirmesi ve uzun zaman yararlanilmasidir. Kaynak
kabiliyeti li¢ ana etkene, malzeme, konstriiksiyon ve iiretime esit siddette ihtiya¢ duyar.
Kaynak kabiliyeti ile bu ana etkenler i¢inde, su li¢ faktdr 6nemlidir.

* Konstriiksiyonun kaynak emniyeti

» Uretimin kaynak yapilabilirligi

* Malzemenin kaynaga uygunlugu
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Malzeme

Kaynaga
uyguniuk

Kaynak
emniyeti

Kaynak
Kabiliyeti

imalat

Sekil 2.1. Kaynak kabiliyetinin temel faktorler ve 6zelliklerle iliskisi (Cil, 2009).

Tim bu ozellikler, kendi icerisinde kontriiksiyona, malzemeye ve iiretime bagl

olmalarina kargin agirliklar1 ayni degildir.

Kaynaga uygun malzemede, belirli bir konstriiksiyon ve tiretim 6zellikleri kendisinden

beklenen kaynak kalitesine ulasmasint saglamalidir.

Bir konstriiksiyon, belirlenmis malzeme ve iiretim metotlar1 ile meydana getirildikten
sonra, Oonceden tespit edilmis isletme sartlar1 altinda kendisinden beklenen islevleri

yapabiliyor ise kaynak emniyetine sahip demektir.
Herhangi bir kaynakli iiretim, konstriiksiyon durumunda, onceden belirlenmis iiretim

kosullar1 i¢inde sorunsuz {retilebiliyor ise kaynak yapilabilirlige sahip demektir.

Cizelge 2.1.” de bu etkenler bir arada gosterilmistir.
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Cizelge 2.1. Kaynak Kabiliyetini Etkileyen Faktorler (Cil 2009).

Malzeme
(Kaynaga uygunluk)

Kimyasal Bilesim

Gevrek kirilma

Sicak ¢atlama

Sertlesme egilimi

Yaglanma

Kaynak metali karisim orani

Metalurjik Ozellikler

Tane biiyiikligii

I¢yapi

Segregasyon

Kaliskilar

Anizotropi

Fiziksel Ozellikler

Erime sicaklig1

Mukavemet

Genlesme 06zelligi

Is1l iletkenlik

Tokluk

Konstriiksiyon
(Kaynak emniyeti)

Konstriiktif Sekillendirme

Parca kalinlhig

Centik etkisi

Kuvvet hatlarimin akisi

Dikislerin konumu

Rijitlik farkliliklar

Gerilme Durumu

Sicaklik

Korozyon

Zorlanma hizi

Gerilmelerin tiir ve siddeti

Gerilmelerin eksen sayisi

Imalat
(Kaynak yapabilirlik)

Kaynaga Hazirlik

Kaynak yontemi

Iklim kosullar1

[lave malzemenin tiirii

On tavlama

Ag1z bigimi

Birlestirme tiirii

Kaynagin Uygulanmasi

Kaynak siras1

Isinin uygulanist

Is1 girdisi

Kaynaktan Sonraki
Islemler

Taslama

Isil iglem

Dekapaj temizleme
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Istenilen kaynak kalitesinin saglanamamasinin nedenleri sdyle siralanabilir. Kaynak
islemi, imalatta malzeme yapisina devamli miidahale edilmesini gerektirir. Zira sinirl
igyap1 doniisiimii, birlestirilen yiizeydeki farkliliklar ve atmosferden gaz alma nedenleri
ile malzemenin mekanik Ozellikleri degisir. Kaynak islemleri, az miktarda mekanize
olarak uygulansa da ¢ogunluk ile manuel olarak uygulanmaktadir. Dogal olarak da
tiretimin kalitesi baska bir iiretim metotlarinda goriilmedigi kadar ve devamlh
tekrarlanabilir performans ac¢isindan operatoriin - yetkinligine baghdir. Kaynak
metotlarin1 bes ana baslik altinda toplayabiliriz. Bu metotlar kaynakli bir birlestirme
icin ¢esitli segenekler ve her tiirlii metal-metal birlesimi i¢in tatminkar ve ekonomik

¢Ozlimler sunmaktadir.

Bes ana baslik ve bu bagliklar altindaki kaynak sekilleri asagidaki sekilde siralanabilir:

Oksi — Yanic1 Gaz Kaynagi

a. Oksi — Asetilen Kaynagi b. Gaz Basing Kaynagi
Ark Kaynag

a. Elektrik Ark Kaynagi e. Ozlii Tel ile Ark Kaynag:
b. TIG Kaynag1 f. Saplama Kaynagi

c. MIG / MAG Kaynagi g. Plazma Kaynagi

d. Tozalt1 Kaynagi

Diren¢ Kaynag

a. Diren¢ Nokta Kaynagi c. Direng Dikis Kaynagi

b. Kabartili Kaynak

Kati Hal Kaynag

a. Soguk Basing Kaynagi d. Ultrasonik Kaynak

b. Siirtiinme Kaynagi e. Demirci Kaynagi

c. Patlamali Kaynak f. Haddeleme Kaynagi
Birlesik Yontemler

a. Elektron Isin Kaynag: d. Yakma Alin Kaynagi

b. Elektrocuruf Kaynagi e. Endiiksiyon Kaynagi

c. Laser Isin Kaynagi f. Termit Kaynagi (Anik 1993).
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3. NOKTA DiRENC KAYNAGI
3.1. Nokta Diren¢ Kaynagimin Onemi

Otomotiv sektorli, ¢elik yapilar, hassas cihazlarin imalati, celik esya imalati, g¢elik
yapilar, boru iiretimi, uzay ve ucak teknolojileri, elektroteknik, makine sektorii gibi
birgok sektorde kullanilan ince kesitli metallerin kaynak birlesiminde karsilasilan
sikintilar, baska kaynak metotlarinin bulunmasina sebep olmustur. Artan 1sida kesiti
ince olan malzemeler kalic1 sekil degisimine sebep olurlar. Bu yiizdendir ki kaynak
isleminin en kisa zamanda ve optimum 1sida gergeklestirilmesi gerekmektedir. Elektrik
direng kaynaginin ilk tercih olarak karsimiza ¢ikmasinin nedeni, hizli bir bigimde
kaynak baglantilarinin  olusmasi, kaynak dayaniminin yiikksek ve ekonomik
olmasindandir. Elektrik diren¢ kaynagi, metal malzemeden akan elektrik akimina karst,
malzemenin gosterdigi direngten meydana gelen 1s1 etkisiyle olusan bir birlesim
yontemidir. Kaynak islemi igin ihtiya¢ duyulan kaynak banyosu, malzemelerin bir
kismimin ergitilmesi ile olusturulur. Kaynak banyosunun meydana gelmesi ile elektrik
akimi kesilir. Tlgili is malzemelerine basing tatbik edilir ve basmcin etkisi ile soguma
olusturularak ayristirmasina imkan taninmayan bir 6zellikten birlesim meydana gelmis
olur. Bu metot ile olusturulan kaynak yontemine elektrik direng kaynagi denilir
(Anonim 2017).

Otomotiv imalat sektoriinde kaporta ve diger aksesuarlarin birlestirilmesinde kullanilan
kaynak, hem robotlar tarafindan hem de maniiel olarak da yetkin operatérler tarafindan

yapilir.

Robot ¢esitleri ve robotunun detayli tanimi ve ISO 8373 standardinda belirlenmistir. Bu
standarda gore bir robot sdyle tanimlanir: "Endiistriyel uygulamalarda kullanilan, sabit
veya hareketli olabilen, lic veya daha fazla programlanabilir eksene sahip, otomatik
kontrollii, yeniden programlanabilir ¢ok amaglh manipiilatordiir." Nokta diren¢ kaynagi
(punta kaynagi) 6n planda olsa da, MIG/MAG, TIG ve plazma kaynak yontemlerinde

de robotlardan yararlanilmaktadir.

Endiistriyel ortamda robotlarin seri anlamda ilk kullanimi, nokta direng kaynaginda
olmustur. Ara¢ imalatinda yaklasik 800 adet presten gegmis ve kesilmis sac parca ile

450 adet talagli imalat ile tliretilmis par¢adan yararlanilir. Adi1 gegen tiim pargalar pergin,
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kivirma (sertisaj), civata, lehim ve yapistirma ile birlestirilmeleri ile birlikte en ¢ok
kaynak baglantis1 ile birbirlerine monte edilmektedirler. Yaklasik olarak toplam
kaynaklar, 4 500 nokta diren¢ kaynagindan, 25 metre kadar ark kaynagindan, 0,8 metre
elektron 1s1n kaynagindan ve 12 adet de siirtinme kaynagindan meydana gelmektedir
(Anonim 2017).

3.2. Kaynak Prensipleri

Nokta direng kaynagi, yiiksek 1s1 sayesinde birlesimi yapilacak malzemelerin ergitilmesi
ile olusturulur. Birlesimi yapilacak malzemelerin i¢inden gegen yliksek akima aksi
yonde tatbik edilen toplam diren¢ sonucu adi gecen yiiksek 1s1 olugur. Tam bu esnada
tatbik edilen basing ile de ilgili bolgede birlesme meydana gelerek kaynak olusur. Bu tip

kaynak yonteminde ek metal uygulanmaz.

Kaynatilacak

Sekil 3.2. Nokta direng kaynagi olusumu
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Yanasma, Sikma ve dovme Kuvveti dogurur - Mekanik enerji agiga ¢ikar (F)
Metalin 1sinmasi sicakligin artmasini saglar = Kalorifik enerji agiga ¢ikar (I x t)

Mekanik Enerji: Elektrotlarin parga yilizeyine uyguladiklart kuvvet (F) neticesinde
ortaya ¢ikar.

Kalorifik Enerji: Tanimlanmig bir zaman araliginda kaynatilacak sac pargalari ve
elektrodlar {izerinden gegen akim tarafindan olusturulur.

Iki elektrod arasindaki basincin etkisi:

1. Temas noktalarinda olusan direncin azaltilmasi.

2. “Dévme” iglemini yapmak (molekiilleri birbirine bagimli)

Kaynak i¢in gerekli enerjinin aciga c¢ikabilmesi i¢in agsagidakilere ihtiyag vardir:

» Bir Elektrik direng,
» Bir kaynak akimu,
» Akimin gegebilmesi i¢in bir Zaman,

» Gegen akimin bir noktaya odaklanmasi

Ug parametre dikkate alinmalidir.

1) Kaynak Akimi, 2) Kaynak Zamani, 3) Kuvvet

3.3. Kaynak Asamalari

Nokta kaynagi islemi, 4 temel asama seklinde basite indirgenebilir.

1. Yanasma, Sikma
2. Kaynak

3. Tutma

4. Ayrilma
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Yanasma, Sikma

Bu asama, elektrotlar birbirlerine yaklastiklar1 anda baglar. Elektrotlar sonrasinda sac
pargalari sikistirirlar. Bu asamanin zamani, dokunma direnglerinin en iyi noktada olmasi

i¢in nokta kaynagi elektronik tinite (sekans) i¢inde programlanir (Anonim 2017).

Sekil 3.3. Yanagma, Sikma

Kaynak Islemi

Gonderilen akimin iki sac par¢a arasindan elektrotlar yardimiyla gecerek eriyik

olusturdugu asamadir.

Sekil 3.4. Kaynak isleminin sematik goriintiisii

21



Tutma

Kaynaklanmis noktanin sogumasina olanak saglamak i¢in, elektrotlarin baskili durumu

muhafaza edilir. Bunun amaci, punta kaynagmin mekanik kalitesinin artirilmasidir
(Anonim 2017).

Sekil 3.5. Tutma

Ayrilma

Bu asama, iki nokta kaynagi arasindaki gecis siiresidir (Anonim 2017).

Sekil 3.6. Ayrilma
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3.4. Kaynak Ekipmaninin Yapisi ve Ozellikleri

Temel olarak bir kaynak makinesinde su ekipmanlar bulunur: Sebeke, Kontrol {initesi
(Dengensha), Tristor, Trafo, Sekonder kablosu, Sogutma suyu tesisati, Hava ve yag

tesisati, Emniyet sistemleri.

30V CERILIM
OTOMATIK SALTER 4
KONTROL UNITEST
1
, PENSK ONTROL{BUT ON)
e ] KOVTRX
TRISTOR T (TEsf
i — —?—
\l | HAVA GIRI§ FILTRESi(SARTL ANDIRT
l

TRAFO

]

. 1
Y ) y

I I )

Ll

ACMA/KAPAMA VANASI

BASINC REGULAT OR(i

SEKONDER KABLODEVRE i

Sekil 3.7. Kaynak Ekipmaninin Yapist ve Ozellikleri (Anonim 2017).
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Askili Kaynak Makinasi

1. Kontrol Unitesi, 2. Caraskal, 3. Sekonder Hortumlar, 4. Jireskop
5. Pens, 6. Kontrol Unitesi, 7. Sartlandirici, 8. Buster, 9. Trafo

10. Acil Durdurma Butonu, 11. Ray, 12. Ray Arabasi, 13. Emniyet Halatlar

1
):

l\‘

Sekil 3.8. Askili Kaynak Makinasi (Anonim 2017).
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Kaynak Pensesi

Kaynak pensesi, iletkenligi yiiksek malzemeden yapilmistir ve kaynak noktasinin
meydana gelmesini saglar. Cesit olarak, manuel penseler ve robot penseleri (Robot
lizerinde veya sabit) olmak iizere iki tanedir. Uygulama noktalarmma gore c¢esitli

yapilarda bulunur.
Bir pensin yapisinda:
1+ 1Kol, 1+ 1 Elektrot tasiyic1, 1 + 1 Elektrot, Sogutma suyu sistemi,

Pnématik veya hidrolik silindir (yeterli basinci (stkma kuvveti) elde etmek igin.)

<> ) (2

1. Alt ve iist kollar 2. Alt ve Ust elektrot tasiyicilart 3. Alt ve st elektrotlar
4. Tutma kolu 5. Sekonder hortumlar 6. Devir — daim hortumlar: 7. Jireskop
8. Yag hortumu

Sekil 3.9. Kaynak Pensesi (Anonim 2017).
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Kaynak Pense Tipleri

En fazla kullanilan iki ana grup vardir, X ve J tipleri. Bu iki tipte genellikle kolun birisi
sabitken digeri ise hareketlidir. Hareketli olan kol piston yardimi ile sabit kola kadar
yaklasarak istenilen basinci uygulayarak kaynak islemini gergeklestirir. Pensin biitiin
ekipmanlar1 kaynak islemi i¢in onem arz etmektedir fakat en Onemli noktalar1 ise

elektrot, elektrot tasiyici ve sogutma sistemi olarak altini ¢izebiliriz (Anonim 2017).

Sekil 3.11. Kaynak Pense Tipleri (2)
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4. DENEYSEL TASARIM YONTEMLERI

Istatistiksel yontemler, her zaman yaris igerisinde yer alan ve ilerlemesini siirdiiren
sanayi, tarim, kimya ve bunun gibi bir¢ok sektdrde her gegen giin daha da dinamik bir
sekilde uygulanmaktadir. Uretilen iiriiniin daha kaliteli ve daha az maliyetle yapilmasi
i¢in deney tasarimi ve optimizasyon tekniklerini kullanmak artik neredeyse mecburi bir
hal almigtir. Optimizasyon yontemlerinde en kisa siirede ve en az maliyet ile hedefe
varmak gerekmektedir. Belirlenmis hedefe ulasmak icin deney tasarim teknikleri

uygulamaya alinmaktadir (Cas 2010).

Optimizasyon alaninda siirdiiriilen ¢alismalar temelde iki ana yonde incelenmektedir.
Birincisi, tasarim optimizasyon alaninda yapilan arastirmalar1 kapsamaktadir. Bu
yondeki ilk ciddi arastirmalar Kiefer tarafindan 1959 yilinda baslatilmistir. Sonraki
donemlerde bu yonde daima gelisim olmustur. Yapilan arastirmalar ile alakali etkin
kaynakg¢a Atkinson’nin 1996 yilinda yapmis oldugu ¢alismasinda goriilebilir. Tasarim
optimizasyonu ile ilgili arastirmalar ilk zamanlarda sadece tarim alaninda simirli iken

sonraki yillarda 6zellikle sanayi sektoriinde artan bir yogunluk yasanmistir (Cas 2010).

Optimizasyon alaninda siirdiiriilen ¢alismalarin digeri ise cevabin optimizasyonudur. Bu
arastirmalar dnce tek cevap alaninda gerceklestirilmistir. Ik arastirmalar cevap egrileri
lizerine tarim ve hayvancilik alaninda yapilmistir. Sonraki donemlerde yapilan
arastirmalar gostermistir ki karsilasilan problemlerde tek cevap optimizasyonunun degil
aynt anda birden fazla cevabin optimizasyonunun gergeklestirilmesi ihtiyaci hasil
olmustur. Bilim insanlar1 ¢oklu cevap igeren problem deneylerinin icrasinda herkesin
bildigi deney tasarimlarini kullanmislardir. Fakat optimum cevaba ulagsmada degisik
aragtirmalar uygulamiglardir. Tiim bu aragtirmalar kisitlanmis ¢oziimlemeler, kontur
cizimleri, ¢coklu varyans analizi, bagimli uygun modellemeler meydana getirerek tek bir

degiskene indirgeme boliimleri olarak siralanabilir (Cas 2010).
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4.1. Deney Tasarimi

1920’lerde, tarimda verimlilik incelemelerinde, deney tasarimi ilk olarak R. A. Fisher
ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilmistir. Halihazirda ise deney tasarimi, Kkalite
arttirmada, parametre optimizasyonu ve siire¢ gelisimini saglamak i¢in uygulanmaktadir
(Sirvanci  1997). Uriinlerin kalitesini ya da islevsel siireci etkileyen bagimsiz
degiskenler, tasarim degiskenleri ve giiriiltii degiskenleridir. Yontemin mantigi, giiriiltii
degiskenlerinden etkilenmeyen tasarim degiskenlerinin, cevap degiskenleri iizerine

etkilerini belirleyerek ¢iktilarin gézlenmesi ve analiz edilmesidir (Montgomery 2005).

Dogada gergeklesen her olay bir ya da birden ¢ok etkenin etkisi ile olusmaktadir.
Boylelikle deney daha da karigik hal almaktadir. Uygulamada bagimli degisken
tizerinde istenmeyen faktorlerin etkisini yok etmek veya bunlari kontrol altina alabilmek
zorlasmaktadir. Iste deney tasarimi bu tarz sorunlara cevap arayan bir ydntemler
toplulugudur (Mutluk ve ark., 2009).

Deneysel hatalarin en aza indirilmesi, deney tasariminin en temel amaglarindandir. Bu
amag rastgelelestirme ile elde edilmeye calisilir. Rastgelelestirme, bir deneyde dikkate
alinmayan ancak deney sonuglarina tesir edecek olan giiriiltii degiskenlerinin siddetini

tiim ¢iktilara esit yonlendirebilmek i¢in uygulanir. (Mutluk ve ark., 2009).

Yates, Fisher ve arkadaslar1 giiniimiizde halen kullanilan dik tasarimlar ve Latin kare
tasarimlart gibi bir¢ok kavram ve teknigin arastirmasini 1920’lerde yapmislardir. Bu
donemde varyans analizi (ANOVA) ve cok etkenli tasarimlarla ilgili arastirmalar

artmistir.

Ikinci diinya savasmin etkili oldugu 1941 ve 1950 yillari, bilimin silah sanayisine
sevkini hizlandirmistir. Ayn1 donemde istatistik biliminde de silah sanayisine yonelik
ardisik (sequential) analizler ve dagilimlar iizerine arastirmalar yapilmigtir (Anonim

2017).
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1951-1970 yillar1 arasinda Japonya’da imalatta kaliteyi iist diizeye ¢ikarma fikri ilk
basta ABD, daha sonralari diger iilkeler tarafindan dikkate alinmis ve sektorde kaliteyi
arttirmak igin istatistiksel teknikler, Ozellikle deney tasarimi {izerine arastirmalar
artmistir. Dogal olarak bu ilerlemeler istatistik alanina da sirayet etmistir. 1951 yilinda
Box ve Wilson optimum durumlarin belirlenmesi icin Cevap Yiizeyi teknigini
ilerletmigler ve konu ile ilgili bir makale yayinlamislardir. Ayn1 donemde en basta
kimya ve ilag sektorlerinde tasarimlar, kavram ve teknikler ilerletilmistir. Cevap egrileri

ve cevap yiizeyleri ile alakali arastirmalar yapilmistir (Anonim 2017).

1971-1990 willar1 arasinda en bagta kalite kontrol alaninda Onemli gelismeler
yasanmistir. Japon bilim insanlarinin kalite kontrol ve deney tasarimi alanlarina 6nemli
katki yaptiklar1 bu yillarda Toplam Kalite Yonetimi (Total Quality Management) ve
Siirekli Kalite Gelisimi (Continuous Quality Improvement) gibi yontemler incelenmis,
Taguchi saglam (robust) parametre tasarimlarii ve silire¢ saglamligr (process

robustness) kavramlari literatiire girmistir (Koksoy 2001).

1990 senesinden sonra deney tasarimi yontemlerinde 6nemli yol alinmistir. Ekonomik
ilerlemenin artmasi, rekabet yarigini hizlandirmis ve buna bagli olarak da istatistiksel
tekniklerin hizli bir sekilde ilerlemesine yol agmistir. Basta sanayi olmak tizere tarim ve
diger sektorlerde gaye, verimliligi ve etkinligi arttirmak olunca deneysel ¢alismanin

yapilmasi zaruriyeti egemen olmustur (Anonim 2017).

Herhangi bir deney diizenegi tespit edilmis noktalar dikkate alinarak olusturuldugu ve

izlendigi zaman istenilen amaca varir. izlenecek yontem ii¢c asamada takip edilir.

Bunlar,
I. Deney
Il. Diizen

I1l. Coziimleme’dir (Mutluk ve ark., 2009).
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5. PUNTA KAYNAK MAKINELERINDE KAYNAK PARAMETRE
OPTIMIiZASYON CALISMASI

5.1. Calismanin Amaci

Kaporta Departmani biinyesinde kullanilan robot ve manuel askili kaynak makinalar
parametrelerini ileri istatistiksel yontemlerle mevcut kaynak kalitesini koruyarak enerji

ve ¢evrim siiresi kazanci elde edilmesi amag¢lanmustir.

Kaporta Departman1 biinyesinde manuel ve robot kaliplarinda punta kaynak isleminin
gerceklestirilebilmesi i¢in askilt kaynak makineleri ve/veya kaynak pensleri
kullanilmaktadir. Farkli kalinlik ve o6zelliklerdeki bu saclarin merkezin kaynak kalite
normlarma gore punta operasyonunun sorunsuz saglanmasi igin mevcut kaynak
makinelerinin parametre degerleri merkez tarafindan belirlenmektedir ve Kkontrol
edilmektedir. Bu parametrelerin yanlis uyarlanmasi sebebiyle imalat siirecinde yiiksek
enerji harcanmasi, asir1 ¢apak, yiiksek ¢evrim siiresi ve kalitesizlik gibi problemler ile
karsilasilmaktadir. Tezin baslangicinda mevcut kaynak siirecini etkileyen parametrelerin
kaynak kalitesine olan etkilerinin siddeti bilinmemektedir. Ayrica bu parametrelerdeki
degisikliklerin kaynak kalitesine ve enerji tiiketimine ne gibi farkliliklar yarattig: ile
ilgili bir bilimsel ¢alisgma bulunmamaktadir. Bu tez kapsaminda punta kaynak siireci
derinlemesine irdelenerek deney tasarimi ileri istatistiksel yontemi kullanilarak kaynak
stireci ciktilarini (kalite, siire ve enerji maliyeti) etkileyen parametrelerin belirlenmesi
ve bu parametrelerin olusturdugu kaynak silirecinin matematiksel formiiliiniin ortaya

koyulmas1 hedeflenmektedir.
Hedeflenen Kazanglar;
» Kaynak Enerjisi

» Elektrot Sarfiyati

» Robot ve manuel posta ¢evrim siiresi
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5.2. Kaporta Departman Mevcut Durumun Analiz Edilmesi

Kaynak prosesinde etkili olan faktorlerin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla bu etapta prosese
hakim personel ile birlikte durum analizi ¢alismasi yapilmistir. Tedarik¢i silirecinden
miisteri teslim siirecine kadar olan biitiin siire¢ analiz edilerek etkili olan biitiin

parametreler listelenmistir. Kaynak siireci ¢iktilar su sekildedir;

» Kalite: Punta ¢ap1
» Maliyet: Elektrot maliyeti
» Enerji: Harcanan Kaynak Enerjisi

» Zaman: Robot ve manuel posta ¢evrim siiresi

Cizelge 5.1. Degisik kalinliktaki saclarin birlesimi i¢in atilan punta sayilari

Sac gruplart analiz edildiginde calisilacak kaliplarin 2 farkli grupta analiz edilmesi
gerektigi ortaya ¢ikmistir;
> Ince sac grubu: Toplam kalinlig1 2,3 mm’yi gegmeyen saclarin kombinasyonu

» Kalin sac grubu: Toplam kalinligi 2,3 mm’yi gegen saclarin kombinasyonu

Kalin sac grubu icin tam faktoriyel deney planlanmistir.
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5.3. Kaynak Kalitesini Etkileyen Parametreler

Kaynak kalitesini ve enerji sarfiyatini etkileten parametreler asagida belirtilmistir.

Akim (I) (Amper) (A)
Darbe (D) (adet)
Kaynak siiresi (t) (cycle)
Basing (daN)

Trafo Voltaj1 (V)

Sikma siiresi (cycle)
Dovme siiresi (cycle)
Soguma siiresi (cycle)
Akostaj

Sac kalinligi (mm)
Elektrot tipi

Elektrot Bileme (Punta Sayis1)
Ortam sicakligi

Sacin yaglhilig

YV V.V V V V VY V V VYV V V V VYV V

Ortamdaki toz orani

Bunlara bagli olarak gelistirilen ampirik enerji denklemi (1) no’lu deklem ile ifade

edilmistir.

0,02.D.t.1.V

Enerji (kwh) = 3600.1000

1)

Belirlenen parametreler igerisinde kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen parametreler
olarak iki ayrilmistir. Proses geregi elektrot tipi ve sac kalinligint degistirme imkani

bulunmamaktadir.
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Kontrol edilen parametreler;

Akim (I), Darbe (D), Kaynak siiresi (t), Basing, Trafo Voltaji, Sikma siiresi, Dévme

stiresi, Soguma siiresi, Rodaj Sayisi. (Elektrot asinmasi)

Kontrol edilemeyen parametreler;

Akostaj, Sac kalinligi, Elektrot tipi, Ortam sicakligi, Sacin yagliligi, Ortamdaki toz

orani.

Kalin sac grubu i¢in kaynak makinesine girisi yapilan parametreler:

Iki kat sac (2,7 mm + 2,7 mm)

V V.V V V V VYV V

Akim (Amper) (A)

Basing (daN)

Sikma Siiresi (cycle)
Kaynama Siiresi (cycle)
Dovme Siiresi (cycle)
Soguma Siiresi (cycle)

Darbe Sayisi (adet)

Elektrot Bileme (Punta Sayisi)

Yapilan on etiitler ¢ercevesinde hizli kazanglar elde edilebilmesi i¢in su smir sartlar

getirilmistir.

Caligmanin Kaporta Departmani’nda robot ve askili kaynak makinalarinda
yapilmasi.
Calismanin iki sacin birlestirildigi kaliplarda yapilmasi.

Deneylerin tahribatl atdlyesinde pargalanarak kalite kontrollerinin yapilmasi.
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Deneylerin girdileri sunlardir:

>

YV V V V V V VY

Insan Kaynag1

Basing (daN)

Sac Malzeme

Askili Kaynak Makinalar1
Punta robotlar1

Kalite Deneyleri

Kaynak parametleri
Minitab
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Gergeklesen Ciktilar:

» Yonetilebilen parametreler
» Yonetilemeyen parametreler
» Punta bilgileri

» Sac kalinliklari

5.4. Deney Plam

Kaynak sisteminin limitlerinin goriilebilmesi i¢in iki kat sac kalinligi (2,7 mm + 2,7
mm) i¢in 8 parametreli tam faktoriyel 256 adet deney yerine, 1/8 kesirli faktoriyel deney
kullanilarak 32 adet deney MINITAB yaziliminda tasarlanmistir.

256 adet deneyin yapilmasi maliyet, zaman, cevre, insan kaynaklari temini gibi

zorluklar getirmesi nedeniyle kesirli faktoriyel deney yontemi tercih edilmistir.

Ik etapta 2,7 mm + 2,7 mm sac birlesimi igin asagida tanimlanan sekiz degistirilebilir

parametrenin maksimum ve minimum degerleri belirlendi.

Kaynak parametrelerinin minumum ve maksimum degerleri belirlenirken 32 adet
deneyin yapilmasi esnasinda tahribatli sonuglarinda ¢ap kalinliginin 6l¢iilebilmesi hedef
almmustir. Belirlenen minumum ve maksimum parametrelerde punta delik, sifir
cekirdek c¢apinin olusmamasi, kaynak ylizeyinde asir1 ¢apak gibi kalitesizlikler
gozlemlenmemistir. 32 adet deneyin tahribath sonuglar1 saglikli bir sekilde

gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.2. Punta kaynak makine parametreleri

Kaynak Parametreleri Minimum Maksimum

Akim (Amper) (A) 9.500 11.500
Basing (daN) 350 500




Sikma (cycle) 10 40
Kaynama Siiresi (cycle) 10 15
Dovme (cycle) 10 70
Soguma (cycle) 1 3
Darbe (adet) 2 4
Elektrot Bileme (Punta Sayisi) 5 250

MINITAB programina, Sekiz adet faktdre ait minimum ve maksimum degerler

girildiginde asagidaki 32 adet deney seti olusmustur.

Cizelge 5.3. 32 adet deney seti
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Deney plani elde edildikten sonra sahada uygulama asamasina gecilmistir. Her Dbir
deney planinda belirtilen parametreler ticer adet puntada uygulanmistir. Bu uygulamalar
sonrast pargalar tahribatli atdlyesine gonderilerek her bir punta i¢in koparma testi
yapilmistir. Kopartilan tiim puntalarin ¢ekirdek ¢aplar dlgiilerek deney plani tablosuna

girilmistir. (Cizelge 5.5.)



32 farkli deney kombinasyonundan olusan kaynak parametre degerleri, her degerden
ticer punta atilarak birlesik deney parcalart olusturuldu. Atilan her puntanin {izerine

kullanilan sekans numaralari isaretlendi. (Sekil 5.1.)

Kullanilan sekans

‘
)

numaralari

Sekil 5.1. Tahribath kontrol dncesi 32 deneyin uygulandigir deney numuneleri

Birlesik deney pargalar1 {izerindeki her punta tek tek tahribathi atdlyesinde hidrolik

koparma pensesi yardimi ile kopartildi.



Sekil 5.2. Tahribatli kontrol sonrasi 32 deneyin uygulandigir deney numuneleri



Deney parcalarinin iizerindeki sekans numaralarinin karsisina koparma sonrasi elde

edilen punta kaynak g¢ekirdek caplariin dlgiileri dijital kumpas yardimi ile hassas bir

sekilde alinarak tabloya islendi. (Cizelge 5.4.)

Sekil 5.3. Tahribatli kontrol sonrasi 32 deneyin uygulandigi deney numuneleri



Cizelge 5.4. 32 adet deney seti ve tahribatli sonuglari

Kaynama El?ktmt ) . .. || Cekirdek | Cekirdek | Cekirde
Std | Run Basing | Stkma | | | Bileme | Dovme |Sofuma| Darbe | Enerji
order|order| ™A | gan) | (o) | S | (punta | (oyce) | (yce) | adety | (why || PE | S| Camr

(cycle) (mm) | {mm) | (mm)

Sayisi)

1 1 9.500 350 10 10 5 10 1 4 253 12 6,9 74
2 2 11.500 350 10 10 5 10 3 4 30,7 31 33 3
3 3 0.500 500 10 10 5 10 3 2 12,7 01 01 01
4 4 11.500 500 10 10 5 10 1 2 153 55 59 523
5 5 9.500 350 a0 10 5 10 1 2 12,7 18 23 15
b b 11.500 350 a0 10 5 10 3 2 153 42 39 46
7 7 9.500 500 a0 10 5 10 3 4 253 59 54 6,2
3 3 11.500 500 a0 10 5 10 1 4 30,7 312 8,36 82
9 9 9.500 350 10 15 5 10 3 2 19,0 42 3,94 436
10 | 10 | 11500 350 10 15 5 10 1 2 23,0 6,3 5,87 6,56
1 1 9.500 500 10 15 5 10 1 4 38,0 7,4 7,1 1,6
12 | 12 | 11500 500 10 15 5 10 3 4 45,0 8,1 33 330
|13 9.500 350 a0 15 5 10 3 4 38,0 59 6,2 56
14 | 14 | 11500 350 a0 15 5 10 1 4 45,0 8,69 8,96 842
15 | 15 9.500 500 a0 15 5 10 1 2 19,0 0,1 0,1 0,1
16 16 11.500 500 40 15 5 10 3 2 3,0 8,85 8,54 8,65
7|1 9.500 350 10 10 250 10 1 2 12,7 0,1 0,1 1
18 | 18 | 11500 350 10 10 250 10 3 2 153 0,1 0,1 0,1
19 19 9.500 500 10 10 250 10 3 4 253 55 52 58
20 | 20 | 11500 500 10 10 250 10 1 4 30,7 18 31 1,62
21 | A 9.500 350 4 10 250 10 1 4 253 2,1 16 23
2 | 22| 11500 350 a0 10 250 10 3 4 30,7 10,67 9,36 9,95
23|23 9.500 500 a0 10 250 10 3 2 12,7 0,1 0,1 0,1
24 24 11.500 500 40 10 250 10 1 2 15,3 51 55 48
5 |5 9.500 350 10 15 250 10 3 4 38,0 55 51 54
26 | 26 | 11500 350 10 15 250 10 1 4 45,0 12 1,6 6,92
| 9.500 500 10 15 250 10 1 2 19,0 0,1 0,1 0,1
2 | 2B | 11500 500 10 15 250 10 3 2 23,0 7,95 7,54 7,58
2| N 9.500 350 4 15 250 10 3 2 19,0 4,6 4,35 4,54
30 | 30 | 11500 350 a0 15 250 10 1 2 23,0 0,1 0,1 0,1
| un 9.500 500 a0 15 250 10 1 4 38,0 6,9 6,4 6,6
32 32 11.500 500 40 15 250 10 3 4 46,0 842 8,25 8,58

Minumum kaynak parametre degerleri belirlenirken puntanin kopmayacagi kadar

diisiik, maksimum kaynak parametre degerleri belirlenirken de puntay1r delmeyecek

kadar yiiksek kaynak parametre degerleri kullanildi. 32 adet deney seti belirlenmeden

once yapilan denemeler ile minumum ve maksimum kaynak parametre degerleri

belirlendi.




5.5. Deneylerin Analiz Edilmesi

Her bir deney seti i¢in elde edilen ii¢ adet ¢ekirdek ¢ap1 dl¢limiiniin ortalamasi alinarak
MINITAB programinda faktdriyel regresyon analizi yapilmistir. Analizin her
asamasinda faktorlerin ikili ve ti¢li etkilesimlerinin p degerleri gozden gecirilerek
0,05’den biiyiikk p degerine sahip olan etkilesim analizden g¢ikarilmistir. Modelde ilk
etkilesimdeki sekiz parametre arasinda ikili veya tiglii etkilesimlerinde 0,05’den kii¢tlik p
degeri varsa temel parametre modelden ¢ikarilmamigtir. Ornegin asagidaki tabloda da
goriilecegi gibi sikma’nin ¢ap lizerinde anlamli bir etkisi olmamasina ragmen (p=0,253)
ikili ve ticli etkilesimlerde (6rnegin; akim*sikma, sikma*kaynama) ¢ap ile anlamli bir

etkisi oldugundan sikma parametresi modelden ¢ikarilmamistir.

Cizelge 5.5. Faktoriyel regresyon analizi
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Parametrelerin ¢ap {lizerindeki etkisini (kuvvetliden aza dogru) gosteren pareto
diyagrami Cizelge 5.6.’da goriilmektedir. Bu diyagramdan goriilecegi tizere g¢ekirdek
cap1 lizerinde en biiylik ii¢ etkinin sirastyla darbe, akim ve akim, basing ve darbenin
tcli etkilesimi oldugu goriilmektedir. Basincin tek basma cekirdek capi tlizerindeki
etkisi cok olmasa dahi girdigi ikili ve {i¢lii etkilesimlerde ¢ekirdek ¢apini 6nemli oranda

etkiledigi goriilmiistiir. (Ornegin; AB ve ABH)

Cizelge 5.6. Pareto diyagrami

 Effects Pareto for Cap
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Cizelge 5.7.’de tamamlanan faktoriyel regresyon analizinin sonuglar1 goriilmektedir. Bu
analize gore kalin sac grubunda ¢ekirdek c¢api veren formiil elde edilmistir. (Cizelge

5.8.)

Cizelge 5.7. Faktoriyel regresyon analizi
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Cizelge 5.8. Deney tasarim analizi sonucunda elde edilen CAP formiilii

CAP =4,910 + 1,344 Akim + 0,458 Basing + 0,126 Sikma + 0,702 Kaynama — 0,457
Elektod — 0,254 Dovme + 0,244 Soguma + 1,844 Darbe + 0,808 Akim * Basing +
0,326 Akim * Sikma — 0,306 Akim * Darbe + 0,266 Basin¢ * Elektrod — 0,360 Sikma
* Kaynama + 0,697 Kaynama * Déovme + 0,343 Elektrod * Darbe — 0,528 Dévme *
Darbe - 0,386 Soguma * Darbe — 0,873 Akim * Basin¢ * Darbe — 0,581 Akim *
Sikma * Kaynama + 0,527 Basin¢ * Dévme * Darbe



Cekirdek ¢ap formiiliiniin yaninda yapilan deneylerde parametrelerin ikili etkilesimleri

analiz edilerek kaynak prosesi hakkinda ¢ok 6nemli saha bilgilerine ulagilmistir.

Cizelge 5.9. Parametrelerin ikili etkilesimleri
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Yukaridaki diyagramdan birka¢ 6rnek vermek gerekirse; 1 no’lu etkilesimde, basing ve
elektrotun ¢ekirdek capi etkisine bakildiginda basincin yiiksek deger aldigi bolgede
(500 daN) elektrot bileme hangi degerde olursa olsun ¢ekirdek c¢api lizerinde 6nemli bir
etki yapmamaktadir. Ancak basincin 350 daN oldugu degerde elektrot bilemenin (punta

kullanim orani) diisiik olmasi ¢ekirdek ¢apini arttirmaktadir.

Bir diger énemli analiz de 2 no’lu etkilesimdeki akim ve basin¢ arasindadir. Yiiksek
basingta (500 daN) altinda akimin arttirilmasi ¢ekirdek ¢apini hizli bir sekilde arttirirken
diisiik basingta akimin arttirilmasinin ¢ekirdek ¢apina ¢ok olumlu bir etki saglamadig

gorilmiistiir.



Akim ile basing arasinda farkli akim degerlerinde ¢ap iizerinde farkli sonuglar alindig:
goriilmiistiir. Ornegin akimin diisiik oldugu bélgede (6rnegin 9 500 A) basincin diisiik
veya yiiksek olmasi kaynak ¢ekirdek c¢apina ¢ok biiyiik bir etkisi yoktur. Ancak akimin
yiiksek oldugu bolgede (6rnegin, 11 500 A) basincin diisiik veya yiiksek olmasinin
kaynak ¢ekirdek ¢apina onemli bir etkisi vardir. Bu sebeple sahadaki pratik bilginin
aksine yiiksek akimlarda ytiksek basing ile ¢alisilmasi daha uygun olacaktir.

Cizelge 5.10. Basing ve akim parametrelerinin ikili etkilesimleri
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Bir diger ikili etkilesim de akim ve darbenin yiiksek tutulmasinin ¢ekirdek cap1 tizerinde
onemli bir etkisi oldugu goriilmektedir. (Akim= 11 500 A, Darbe= 4)

Akim ve darbedeki artis paralel olarak punta ¢ekirdek ¢capinin artmasini saglamaktadir.

Cizelge 5.11. Darbe ve akim parametrelerinin ikili etkilesimleri

Contour Plot of Cap vs darbe; akim
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Diger taraftan kaynama ve dovme arasindaki ikili etkilesim grafigi asagida
gosterilmistir. Bu analizde de dovmenin diisiik oldugu bolgede kaynama siiresindeki

degisimin cap lizerinde biiyiik bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. Ancak dévmenin



yiiksek oldugu bolgede kaynama siiresinin arttirilmasinin ¢ekirdek capinin biiylimesinde
onemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Yiiksek cap elde etmek i¢in yiiksek dévme siiresi

kullanilacaktir.

Cizelge 5.12. Kaynama ve dovme parametrelerinin ikili etkilesimleri

Contour Plot of Cap vs kaynama; dévme
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5.6. Konfirmasyon Deneylerinin Yapilmasi
MINITAB yaziliminin optimizasyon pilotu ara yiizii kullanilarak elde edilen cap
formiilii sayesinde enerji tiikketimini en aza indiren, kaynak kalitesini koruyan iki adet

konfirmasyon parametre seti elde edilmistir.

Cizelge 5.13. 2 adet Konfirmasyon parametre seti
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Bu parametre setleri sahada test edilerek yine tahribatli deneyleri yapilmistir. Tahribatli
sonucunda elde edilen c¢ekirdek capi, formiilden beklenen c¢ekirdek c¢apina yakin
cikmistir. Bu konfirmasyon testleri sonucunda 2,7 mm sac kalinliklarinda yukarida
belirtilen formiiliin neticesinde bulunan parametre setinin sahada devreye alinmasina

karar verilmistir. (Cizelge 5.14.)

Konfirmasyon deneyinin gézleminde kaynak kalitesi agisindan bakildiginda (tahribath
bolgedeki kiigiik capaklar, kaynak makinesinin zorlanmasi, parca lizerindeki yag ve
tozlar vb.) konfirmasyon 1’in devreye alinmasina imalat, kalite ve metod birimlerinin

onay ile karar verilmistir.



Cizelge 5.14. 2 Konfirmasyon - 1 parametre seti

Konfirmasvon - 1 Parametreler
Alom (Amper) (A) 11500
Basmgc (dalN) 500
Siloma (cvcle) 40
E avnama Siiresi (cwvcle) 10
D&vme (cvcle) 10
Soguma (cycle) 1
Darbe (adet) 3
Elektrot Bileme (Punta Savisi) 5

5.7. Ornek Uygulama: Sol On Kiris Birlestirme Postasi

Sol 6n kirisg birlestirme postasinda kiris pargasi iizerine robot tarafindan atilan 18 adet
puntanin  kaynak parametreleri yukarida belirtilen konfirmasyon 1’e gore
degistirilmistir. Belirlenen kaynak parametre degerleri sahada seri uygulamada devreye

alinistir.

SLV18022669
SLV18022670

SLV18001054

| SLV18001060|
sLv18011188
=

Sekil 5.4. Sol 6n kiris birlestirme postasi1 punta pozisyonlari



6. TARTISMA ve SONUC

Deney sonuglarinin Minitab uygulamasindan analiz edilmesiyle sekiz faktor arasinda
tek basina kaynak ¢ekirdek capina etkisinin diisiik oldugu goriilen bazi1 parametrelerin,
diger parametreler ile etkilesim igerisinde oldugunda kaynak ¢ekirdek ¢apini etkiledigi

gorilmistiir. Bunun yaninda akim, basing, kaynak zamani ve dévme parametrelerinin

kaynak ¢ekirdek ¢apina dogrudan etkisi oldugu gorilmiistiir.

Sol 6n kiris birlestirme postas1 punta kaynak makinesi yeni parametre degerleri Cizelge

6.1.’de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Punta kaynak makinesi yeni parametre degerleri

Posta Kaynak Parametreleri I\[/)Is\rﬁrl:]t Osljrrlijlr;n
Akim (Amper) (A) 12.500 11.500
Basing (daN) 550 500
Sikma (cycle) 10 40
Kaynama Siiresi (cycle) 10 10
Elektrot Bileme 5 250
Doévme (cycle) 10 10
Soguma (cycle) 2 1
Darbe (adet) 4 3
Elektrot Bileme (Punta Sayis1) 5 5
Punta Basina Enerji (Wh) 33,33 23,00




Cizelge 6.2. Punta kaynak makinesi yeni parametre kazang verileri

Punta Basina Enerji Farki (Wh) 10,33
Postada Bir CevrimdeAtilan Punta Sayis1 (adet) 18

1 Aragtaki Toplam Punta Enerji Kazanci (Wh) 186

1 Yilda Uretine Arag Sayis1 (adet) 260.000
1 Yilda Toplam Punta Enerji Kazanci (Wh) 48.360.000
1 Yilda Toplam Punta Enerji Kazanci (KWh) 48.360

1 KWh Igin Enerji Kazanci (€) 0,05

1 Yilda Toplam Punta Enerji Kazanci (€) 2.418

Punta kaynak makinesi mevcut durumdaki parametre degerleri ile deney tasarimi
sonrasinda elde edilen yeni kaynak parametre degerleri karsilastirildiginda, kaynak
kalitesi degistirilmeden Punta Basina Enerji 33,33 Wh’den 23,00 Wh’e indirilmis ve
punta basma 31% enerji kazanci saglanmigtir. Postada bir ¢evrimde atilan 18 punta goz
Oniline alindiginda, bir yilda 260 000 adet arag iiretiminde toplam 2 413 €’luk kazang

elde edilmistir. Ayrica postada ¢evrim siiresi kazanci da saglanmustir.

EK 1°de farkli postalarda yapilan uygulamalarin yayginlastirilmasi adina deney tasarimi
punta kaynak parametre optimizasyonu c¢aligmasinda uygulanacak islem adimlar i¢in

sinoptik hazirlanmistir.
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EKLER

EK 1 SINOPTIK

Deney tasarimi punta kaynak parametre optimizasyonu c¢aligsmasinda uygulanacak islem

adimlar1 i¢in asagidaki sinoptik hazirlanmigtir.

=
m
= Rktiviteler
fir]
Enerji ivilestirmesi yapilacak sac birlesiminin
E1 belirlenmesi
¥
EZ Deneme numune s3glarinin tedarik edilmeasi
I
E3 Densy plaminim clusturulmas
W
c4 Cahzma yapilacak kaynzk makinesinin belirlenmesi
il
Makine dzerinde densy parametreleri igin yeni
ES zekanslann olusturulmas
W
- kaynak makinesine akim ve basing kontroli
(]
= yapulmas
Akim ve basing degerleri .
vEUN mu? j Kaynak makinesineg akam ve basing
ET ’ etalonajl ayarinin yapilmasi
Ewelt
R
Rodaj kontraldndn yapilmas
EZ
|
Haywr
£s Rodaj uygun mu? rRodaj ayannim yapilmas
]
E10 Deneme parcalannin dretilmesi
1




EK 1 SINOPTIK (devam)

E11 Deneme pargalaninin tzhribath da koparulmas
T
Ef2 Kopartilzn parcalarn cekirdek caplaninin dlolimes
|
v
Slgim sonuclanmin minitab programinda analiz edilmesi ve
Eil glktiya etki eden parametrelerin formulinin olusturulmas:
I
E14 Uygulanacak parametrelzrin belirlznmesi
T
iE seride calgilacak kaynak makinesinin ve puntalarnin
belirlenmesi
¥aynak makinesine akim ve basing degerlerinin
E18 kentrolindn yapilmas:
Akim ve basing Kaynak makinesine akim ve basing
E17 degerier uygun mu? etalonajl ayannin yapimas)
E18 Rodaj kontroliindn yapilmas
Hayir
Rodaj uyzun mu? -
£ea —————u{ Rodaj ayznnm ypilmas
]
E20 Dediziklik yapilzcak sekanslanin diversitelere ve
puntalara stkilerinin kontrol edilmesi
¥
Diversite ve puntalar Euat
7t etkileniyor mu? - | sekanslarin ayarlanmas
Hayir




EK 1 SINOPTIK (devam)

sekans ve parametrelerin degigtirilmeas

En i e

W

- vani parameatrelerle bir adet parca dratilmesi

E?3 parg o

‘1]«'
E24 Eski parametralers donalmesi

b
E25 Tahribath kontal Ewet
vapilabilir mi?
Hayir
W
EZR Ultrason kontrolii yapiimas rarcamin tahribath kontrole gotiniimes
- Ultrason kontral Hayir Hayir Tahribath kontro
SOAUCU UySun SOMUCL UyEUn mu’?
d
Evet Eust
W W
E28 5 Yeni parametre belirlenmesi
g
£33 ilgili operasyondz BS parsmetre fayini n gincellenmesi
Parametre degigikligi sonrasi dretilen ilgili operasyondan qikan pargalarda renforcé
B3 pargalann kontrol edilmes ultrason kontrolld yapilmasi{rodaj dncesi sonras
v ortasinda)
7.
W
i ilgili operasyondz parametrenin esk Ultrazon kontro

= haline alinmas zonuclan uygun mu?
B3z 50N
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