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OZET

Malzeme teknolojilerinin gelisimi ile birlikte AHSS (Advanced-High Strength Steel) adi verilen tiglincii nesil
gelistirilmis ytliksek gerilimli saclar can giivenligi amactyla otomotiv imalatinda siklikla kullanilmaktadir. Sase,
kap1 takviye sacit ve direk imalatinda kullanilan bu saclarin birlestirilmesi genellikle elektrik diren¢ nokta
kaynagi ile yapilmaktadir. Elektrik diren¢ kaynagi, otomotiv imalat sektdriinde robot kullanarak otomatiklesme
ve seri iretime olanak saglamasi nedeniyle 6nemli bir yer tutmaktadir. Bir diger 6nemli nokta ise kaynakli
birlestirme esnasinda kaynak kalitesini etkileyen kaynak parametreleridir. Elektrot baski kuvveti, kaynak i¢in
harcanan siire ve kaynagin gergeklestirilecegi akim degeri parametreleri elektrik direng kaynagi igin oldukca
onemlidir. Bu ¢aligmada, 1200M ve DP8O0OHF AHSS saclarin elektrik direng kaynaginda kullanilan kaynak
akimi, kaynak zamani ve kaynak c¢ene baski kuvvetlerinin nokta ¢ekirdegi (kaynak dikisi) sertligi {izerine
etkisinin, Taguchi yontemiyle optimize degerleri incelenmistir. Optimizasyon uygulamasinda kullanilan Taguchi
metodunda L,g ortagonal serisi kullanilmigtir. Bu seri ile birlikte optimizasyon sonuglarinin kontrol edilmesinde
sinyal/giiriilti (S/N) oran1 belirleyici olmustur. Deneysel c¢aligmalar ve optimizasyon islemi sonuglari
incelendiginde gergek uygulama ve Taguchi optimizasyonu ile yapilan analizden elde edilen sertlik sonuglarinin
birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: AHSS ¢elik sac, Elektrik direng nokta kaynagu, Sertlik, Taguchi metodu.

Optimization of Welding Parameters of AHSS Sheet Metals in
Electric Resistance Spot Welding by Taguchi Method

ABSTRACT

With the development of material technologies, the third-generation high tensile sheets called AHSS (Advanced-
High Strength Steel) are frequently used in automotive manufacturing for life safety. The joining of these sheets
used in chassis, door reinforcement sheet and pole manufacturing is usually done by electrical resistance point
welding. Electric resistance welding has an important place in the automotive manufacturing sector, as it enables
automation and mass production using robots. Another important point is the welding parameters that affect the
welding quality during the welded joint. Electrode pressure force, time spent for welding and current value
parameters where welding will be performed are very important for electrical resistance welding. In this study,
the effect of welding current, welding time and welding jaw pressure forces on the point core (weld seam)
hardness, which are used in electrical resistance welding of 1200M and DP800HF AHSS sheets, were
investigated by Taguchi method. Optimization values were analysed with Taguchi method. L5 orthogonal series
is used in Taguchi method used in optimization application. With this series, the signal / noise (S / N) ratio was
decisive in controlling the optimization results. When the experimental studies and the results of the optimization
process were examined, it was seen that the hardness results obtained from the analysis performed by real
application and Taguchi optimization were close to each other.
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|. GIRIS

Yeni nesil araglarda yolcu ve tasit giivenligi amaciyla karoser iizerinde giderek daha fazla noktada
tercih edilen AHSS grubu geliklerin birlestirilmesinde en fazla uygulanan yontem elektrik direng nokta
kaynagidir. Gelisen otomotiv teknolojileri ile birlikte giderek yiikselen mukavemetle daha ince ¢elik
sacglarin araglarin karoserinde kullanilmasiyla araglar agriliklar azalmig ve bu araclarda kullanilan
yakittan tasarruf saglanmig olup karbon salinimu gibi gevresel etmenlerde iyilesme saglanmustir.
Araclarin agirliklarinin azaltilmasi amaciyla alternatif ¢elik iirtinlerin kullanimi1 deneysel amaglardan
cikip imalat asamasina gecmistir. Yiiksek mukavemetli celiklerin kullanimi ile tasit hafifletme
caligmalar1 6nemli yollar kat etmistir. AHSS ¢eligi ara¢ parcalarinda giivenlik ve gii¢ saglarken,
agirliklarini azaltarak yakit verimliligini artirmak icin kullanilmaktadir. Ara¢ agirliginin azaltilmast,
mevcut durumdaki pargalarin dayanim ve performanslarini arttirip daha da ince yiiksek mukavemetli
geliklerin kullanilmasiyla gerceklesmektedir. Bunlarla birlikte yiiksek mukavemet, yiiksek sekil
kabiliyeti ve hafif olmalar1 sebebiyle Dual Phase (DP) ve Martenzit ¢eliklerinin kullanim alan1 giderek
yayginlagsmustir [1]-[3]. Otomotiv endiistrisinde en sik kullanilan iki AHSS, ¢ift fazli (DP) ¢elik ve
doniisiim kaynakli plastisite (TRIP) ¢eligidir [4], [5]. Gelistirilmis yliksek mukavemetli ¢elikler
arasinda yer alan Martenzitik ¢elik yiiksek kaynak kabiliyeti ve iistiin sekillenebilirligi ile DP ¢eligiyle
yakin ozellikleri sebebiyle kaynaklanmasinda ve birlikte kullanilmasinda herhangi bir sorunla
karsilasilmamustir [6]-[9].

Otomotiv endiistrisinde en ¢ok kullanilan kaynak yontemi elektrik nokta diren¢ (RSW) kaynagidir. Bu
yontemin diger yontemlere gore bircok avantaji vardir. Ornek olarak, kaynak hizli bir sekilde
yapilabilir, seri iiretime uygun olabilir ve diger kaynak yontemlerine kiyasla daha ucuz olabilir.
Bugiin, bir aracin imalatinda yaklagik 2000 — 5000 arasinda nokta direng kaynagi ile birlestirme
yapilmaktadir. Bu miktar, elektrik nokta diren¢ kaynaginin 6nemini gdstermektedir. Elektrotlarin
uyguladigi basing ve elektrik direncinin tlirettigi 1s1, elektrotlar ve levhalardan gegerek kaynak islemini
yani birlesmeyi gerceklestirmis olur [10]-[12]. Gaz tungsten ark nokta, lazer nokta ve siirtiinme
karigtirma nokta kaynagi gibi farkli teknolojiler olmasina ragmen, geleneksel nokta direng kaynag,
ozellikle otomotiv endiistrisinde sac metal birlestirmede hala yogun olarak kullanilmaktadir [13], [14].
Islem sirasinda elektrik enerjisi iletimi ve kontrolii cok énemlidir. Kaynak sistemi, geleneksel bir ana
giic kaynagi tarafindan beslenir ve bu kaynak disiik voltajli yiikksek akim giiciine sahiptir. Elektrik
diren¢ nokta kaynak makineleri, tek fazli alternatif akim ve ii¢ faz orta frekansli dogru akim olmak
tizere iki tiptir. Tek fazli alternatif akim elektrik diren¢ nokta kaynak makinesi digerine gore daha
uygun maliyetli ve daha basit bir ¢alisma sistemine sahiptir. Ug fazli bir orta frekanshh DC RSW
makinesi stirekli olarak enerji saglayabilir ve daha yiiksek verimlilikte ¢alistirilabilir ve karmasik bir
yapiya sahiptir. AC gii¢ kaynagi tarafindan belirlenen sabit ve diisiik bir ¢aligma frekansina sahip olan
tek fazli AC RSW makinesine kiyasla, ii¢ fazli orta frekansli DC RSW makinesinin ¢ikisi ve kontrol
frekans1 ayarlanabilir. Bu nedenle, son zamanlarda, orta frekanslhh DC RSW makinesi giderek daha
fazla tercih edilmekte ve tek fazli AC RSW makinesinin yerini almistir [15]-[19]. Otomotiv
sektoriinde RSW ile kaynakta yiiksek kaliteli nokta kaynak baglantilari olusturmanin yolu, gerilim,
kaynak akimi, elektrot basinci, zaman, yiizey durumlar1 gibi kaynak parametrelerini kontrol altinda
tutmaktan gegmektedir [20].

Taguchi optimizasyon ydntemi, miihendislik uygulamalar1 i¢in, Uriin kalitesini arttirma, tasarim
becerilerini iyilestirme ve deney sayisim1 azaltmaya yarayan istatistiksel bir analiz uygulamadir.
Deneysel calisma saymi azaltmasit ve deneysel tasarimm iyilestirmesi bu uygulamanin fazla tercih
edilmesine neden olmaktadir. Miihendislik olarak ¢ok karmagik yapilara sahip iirlinler bile bu
uygulama ile yliksek hizlarda ve uygun maliyetlerde iiretilebilmektedir. Yapilacak olan isleme ait
deneysel parametrelerin optimize edilmesi, iiretim maliyetlerini olumlu yonde etkileyerek kaliteli {irlin
tretmeyi miimkiin kilmada Taguchi optimizasyon yontemi olduk¢a Onemli bir adimdir [21]. Bu
optimizasyon uygulamasinin 6nemli bir yan1 da ¢alisma ya da iiretim sonucunda elde edilecek tiriinden
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beklenen ¢ikti degere en yakin kalitede ve uygunlukta {irlin gergeklestirilebilmesine imkan
saglamasidir. Imalat proses parametrelerinin sayis1 arttiginda sonuca ulasabilme adina ¢ok sayida
deney yapilmasi gerekir. Bu gerekliligi ¢ozebilmek adina Taguchi yontemi, az sayida deneyle tiim
islem parametresi alanimi incelemek icin 6zel bir ortagonal diziler tasarimi kullanabilmektedir. Bu
ortagonal dizi tasarimini kullanarak tasarimci, deneysel verileri analiz etmek i¢in bir sinyal-giiriiltii
(S/N) oram1 kullanip, ortalama kalite 6zellikleri ve varyasyonlar iizerindeki birden ¢ok parametreyi
kontrol ederek imalata en uygun parametre kombinasyonlarini kolayca tespit edebilmektedir. Bu
nedenle, deneysel calismada kullanilan parametrelerin optimize seviyeleri sinyal-giiriiltii seviyelerine
gore degismektedir. Diger yandan deneysel ¢alismadaki parametrelerin 6nem siralamasini belirlemede
istatistiksel bir metot olan varyans analizi (ANOVA) uygulamasi yapilmaktadir. ANOVA
parametrelerin giivenilirlik araligin1 belirler ve en 6nemli olandan en az 6nemli olana dogru yiizdelik
oranla sonug bildirir. Taguchi optimizasyonu sonucu istenen degere en yakin degerlerde, deneysel
calisma gerceklestirilerek (dogrulama testi) deneysel calismanin istenen sonucu verip vermedigi
dogrulanabilir [21]-[23].

Deneysel calismalardan oOnce gerceklestirilen literatiir taramasinda, elektrik direng kaynagi
uygulamalarinda birgok optimizasyon uygulamalarinin yapildigi goriilmiistiir. Genelinde farkli
sonuglarin optimizasyonunun gerceklestirildigi tespit edilmistir. Optimize bir islem igin kaynak
parametrelerini se¢gmek, kaynak mukavemeti, kaynak kalitesi ve verimlilik arasindaki iliskiyi kurmak
icin ayrmtili bir inceleme ¢aligmasi yapilmistir. Esme [21], Taguchi yontemini kullanarak gelik
saclarin diren¢ punta kaynagi isleminde kaynak performansin1 artirmak ve kaynak
parametrelerini optimize etmek icin kullanilan Taguchi yonteminin uygunlugunu tespit
etmistir. Luo ve arkadaglari [24], elektrik direng kaynagi ile galvaniz kapli geliklerin
birlestirilmesinde, deneysel parametrelerin kaynak cekirdegi kalitesine etkilerini, varyans analizi ve
gelistirdikleri matematiksel modeli kullanarak en iyi sonug i¢in tahmin modeli ger¢eklestirmislerdir.
Vural ve Akkus [25], ostenitik paslanmaz g¢elik saclara sahip galvanizli ara bosluksuz ¢elik saclarin
diren¢ nokta kaynaklanabilirligini arastirmis ve Kaliteli kaynak i¢in optimum parametreleri tespit
etmislerdir.

Bu calismada, optimum sertlik degerleri ile kaynak proses parametrelerini belirlemek i¢in Taguchi
yonteminin kullamlmigtir. Deneysel sonuclar, diren¢ punta kaynagi isleminde kaynak
performansimi artirmak ve kaynak parametrelerini optimize etmek i¢in kullanilan Taguchi
yonteminin gegerliligini dogrulamigtir.

II. DENEYSEL CALISMALAR

Otomotiv sektoriinde kullanilan DP800HF ve 1200M saclari elektrik direng nokta kaynagi ile
birlestirilmistir. Yapilan birlestirme islemlerinde sikistirma ile tutma siireleri sabit tutularak, elektrot
kuvveti, kaynak akim sgiddeti ve kaynak zamanmi degistirilmistir. Kullanilan her parametre igin
mikroyap1 incelemesi ve mikro sertlik dl¢limii testleri uygulanmistir. Deneysel c¢alismada kullanilan
saclarin kimyasal igerikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Deneysel ¢alismada kullanilan saclarin kimyasal bilegimi (% agirlik)

Malzeme C Si Mn P S Al Cr Mo Co

DP800 0.16 0.5 2.2 0.015 0.005 0.7 0.45 -

1200M  0,0791 0.201 1.6 0.00037 0.00022 0.0363 0.0175 0.0373 0.0133
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|“' » Kaynak Noktasi

Sekil 1. Elektrik nokta direng kaynagi deney numunesi sematik él¢iileri.

Deney numuneleri Sekil 1’de 6rnek olarak gosterilen boyutlarda hazirlandiktan sonra gerekli yiizey
temizlikleri yapilarak elektrik diren¢ nokta kaynak yontemi ile birlestirilmeleri yapilmistir. Deney
numunelerinin hepsinde 4 — 6 kN elektrot kuvveti uygulanmigtir. Kaynak siireleri 6n deneyler
sonucunda 5, 15 ve 25 periyot (1 periyot kaynak siiresi =0,02 sn) belirlenmistir. Kaynak akimi i¢in 8,
11 ve 15 kA (8440A- 15500A araliginda) uygulanarak kaynak islemi tamamlanmstir. Deneysel
caligmalar sonucu elde edilen numuneler bakalite alinip metalografik siiregler sonrasinda elde edilmis
numunelerin %2’lik nital ¢ozeltisi ile daglanarak mikroyap: goriintiileri alinacak sekilde hazirlanmig
ve mikro sertlik Ol¢iimil i¢in hazir hale getirilmistir. Kaynak parametrelerinin sertlik {izerindeki
etkisini incelemek iizere elde edilmis olan her numunenin sertlik degerleri BORCELIK Ar-Ge
merkezindeki EmcoTest DuraScan marka seri mikro sertlik 6l¢gme cihaziyla 6l¢tilmiistiir. Mikro sertlik
Olgtimleri HV,, ile 200 gr yiikk uygulanarak, 10 sn siire zarfinda konik uglu batict ucun numune
iizerine batmasiyla Ol¢ililmiis olup degerler Vickers cinsinden bulunmustur. Kaynak bolgesinde iki
farkli malzeme bulundugu icin ¢ekirdek bolgesinin sol {ist kismindan baglamak iizere sag alt kismina
dogru capraz bir yol izlenerek Sekil 2’de verildigi gibi 0,4 mikron araliklarla alinmistir. Yapilan
Olgtimler sonucunda tek ¢izgi hattinda toplam 50 sertlik 6l¢iim yapilmis olup ¢izgi boyunca yapilan
sertlik 6l¢iimiiniin ortalama degeri nominal sertlik degeri olarak hesaplanip Taguchi deney tasarimina
sonug Verisi olarak girilmistir.

Sekil 2. DP800HF-1200M birlestirmelerindeki sertlik ol¢timii sematik gosterimi.

Dogru deney tasarimimnin kurulmasi, deneysel ¢alismalarda elde edilecek sonuglarin dogrulugu igin
onem arz etmektedir. Elektrolitik yontemle sert krom kaplamanin gergeklestirildigi bu ¢alismada,
deneysel diizenek ve sonug¢ analiz yontemi olarak Taguchi Ljg ortagonal dizin kullanilmigtir. Bu
yaklagimda, deneysel calisma verilerinin analizi i¢in Sinyal-giiriilti (S/N) oranmi olarak bilinen bir
istatistiksel analiz yontemi kullanilmaktadir. Bu sinyal/giiriiltii orani, deneysel siirecteki degiskenleri
azaltan kontrol faktorlerini Taguchi optimizasyon uygulamasinda en aza indirerek, optimizasyon
islemi icin dogrulama degeridir. Taguchi yontemiyle tasarlanmis bir deneyde, degiskenligi
gerceklestirmek ve sonuglardan siireci veya tirlini giiriiltii faktorlerinden kaynaklanan degisikliklere
direngli hale getiren optimum kontrol faktorii ayarlarimi tanimlamak i¢in giriltli faktorlerini
degistirerek gerekli diizenleme saglamaktadir. Giiriiltii faktorlerini en aza indirerek, sinyal-giirtiltii
orant i¢in en yliksek degerler ayarlanabilir. Sinyal-giiriiltii orani, farkli oranlardaki giiriiltii degerlerinin
optimum kosullarda verecegi tepkiyi veya istenen degerlere gore nasil degismesi gerektigini
belirleyebilir. Deneysel ¢alismanin amacina bagl olarak farkli sinyal-giiriiltii oranlari arasindan se¢im
yapilarak sonuca ulasilabilmektedir. Sinyal-giiriiltii oranlarim etkilemeden hedef tizerindeki ortalamay1
ayarlamak i¢in Olgeklendirme faktorleri kullanilabilir. Optimizasyon islemlerinde kullanilan

705



yazilimlar, tasarimdaki her bir kontrol faktorii seviyesi kombinasyonu i¢in ayri bir sinyal-giirtlti
(S/N) orani hesaplar. Taguchi optimizasyonuna bagli olarak istenen deneysel sonug¢ verilerini elde
edebilmek icin, parametrelere bagli olarak farkli sinyal-giiriiltii oranlar1 arasinda se¢im yapilmasi
gerekmektedir. Bu segimle birlikte deneysel ¢aligma sonucunda istenen degere en yakin tahmin
degerleri elde edilebilir. Optimizasyon islemi i¢in secilecek S/N oranlari, daha kiigiik daha iyidir, daha
biiyiik daha iyidir ve nominal olan en iyidir seklinde degisiklik gostermektedir [26], [27]. Bu ¢alisma,
kalite karakteristigi olarak ele alinan kaplama sertlik degerinin yiiksek olmasi arzu edildiginden S/N
oranlarmin hesaplanmasinda “en biiyilk en iyi” yaklasimi dikkate alinmistir. S/N oranlarin
hesaplanmasinda esitlik 1'de verilen denklem kullanilmistir. Burada; “yi” olgiilen sertlik degerini, “i”
gbzlem degerini, “n” bu ¢alisma i¢in gecerli deneyleri ifade etmektedir.

S/N = —10log (%Z %) (1)

i=17t

DP800HF ve 1200M saclari birbirlerine elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilmesinde kontrol
faktorleri ve seviyeleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kontrol faktorleri ve seviyeleri

Sembol Kontrol Faktorleri Seviyel Seviye2 Seviye 3
A Elektrot kuvveti (kN ) 4 6 -
B Kaynak akim giddeti (KA) 8 11 15
C Kaynak zamani (¢evrim ) 5 15 25

1 ¢evrim = 0,02 sn

[1l. BULGULAR VE TARTISMA

A. KAYNAK DiKiSi SERTLiGi OPTiMiZASYONU
DP800HF ve 1200M saclari birbirlerine elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilmesinin Taguchi
L,s deneysel tasarimina gore gerceklestirilen optimizasyon deneyi sertlik sonuglar1 ve hesaplanan S/N

oranlar1 tahmin degerleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Deney tasarumi, sertlik ve S/N oranlart

A B C .

Ele(kt)rot Kafyrzak Ka(yn)ak Sertlik  S/N Oram 12nmin Edilen

NO— et akimi zamam  (HVy)  (@B)  Sertlik Degeri
. 02 (HVo.2)

(kN) (KA) (Cevrim)

1 4 8 5 4443 52,9535 444,353
2. 4 8 15 4215 52,4960 423,635
3, 4 8 25 41756 52,4144 413,670
4. 4 11 5 43986 52,8663 435,573
3 4 11 15 412,16 52,3013 414,855
6. 4 11 25 40486 52,1461 404,890
7. 4 15 5 43312 52,7322 429,582
8. 4 15 15 403,94 52,1263 408,863
9, 4 15 25 397,02 51,9762 398,898
10. 6 8 5 481,42 53,6505 481,821
11. 6 8 15 463,11 53,3137 461,103
12 6 8 25 44783 53,0223 451,138
13. 6 11 5 471,64 53,4722 473,041
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14. 6 11 15 453,03 53,1225 452,323
15. 6 11 25 441,49 52,8984 442,358
16. 6 15 5 461,08 53,2755 467,049
17. 6 15 15 453,37 53,1291 446,331
18. 6 15 25 438,56 52,8406 436,366

Taguchi optimizasyonunda her faktor icin tanimlama ve yorumlama i¢in S/N yanit tablosu vardir. Bu
tablo en iyi seviye ve diizeyleri se¢ebilmek i¢in referans sonuglari igermektedir. Deneysel ¢aligmalarda
verilerin istenen sonucu ne sekilde etkiledigi bu tablolar ile belirlenmektedir. Bu caligmadaki
parametrelerin sertlik 6zelligini ne sekilde etkiledigini gdsteren yanit tablosu Tablo 4’de verilmistir.
Tablo 4’de goriilen veriler incelendiginde optimizasyon igin se¢ilen en biiyiik en iyi opsiyonuna gore
en yiiksek degerler optimum sonuglar igsaret etmektedir.

Tablo 4. Deney tasarumi, sertlik ve S/N oranlari

(A) Elektrot (B) Kaynak akim1 (C) Kaynak zamam

Seviye  kuwvveti (KN) (kA) (Cevrim)
1 52,45 52,98 53,16
2 53,19 52,80 52,75
3 52,68 52,55
Delta 0,75 0,30 0,61
Siralama 1 3 2

Tablo 4’de verilen degerler dikkate alindiginda, optimum kaplama sertligine ait seviyeleri veren S/N
oranlart A2B1C1 olmustur. Diger bir ifadeyle elektrot kuvveti, kaynak akimi siddeti ve kaynak zamani
icin sirasiyla 53.19 (Seviye 1), 52.98 (Seviye 2) ve 53.16 (Seviye 3) optimum degerler olmustur. Bu
tablo seviye degerleri kullanilarak olusturulan ana etki grafigi Sekil 3'de verilmistir. Deney tasarimu,
sertlik ve S/N oranlar1 tablosunda oldugu gibi Sekil 3’de verilen ana etki grafiginde de en bilyiik S/N
degerleri, elektrik diren¢ nokta kaynaginda kullanilan parametrelere ait optimum seviyeleri
gostermektedir. Bu degerlere gore DP800OHF ve 1200M saclar1 birbirlerine elektrik diren¢ nokta
kaynagi ile birlestirilmesinde, elektrot kuvveti, kaynak akimi giddeti ve kaynak zamani igin sirasiyla
optimum degerler 6 kN, 8 KA degerinde ve 5 g¢evrim zaman degerinde yapilan iglem olarak
belirlenmistir.

S/N Orani icin sonug tablosu
Elektrot kuvveti (kN ) Kaynak akim siddeti (kA) | Kaynak zamani (cevrim )

52,7

Ortalama S/N Oranlari (dB)
0
[=-]

526
525

524
4 6 8 n 15 8 15 25

Giriiltit Faktérd: En Baytk En lyi

Sekil 3. S/N oranlart igin ana etki grafigi
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B. VARYANS ANALIZi (ANOVA)

Bu deneyde kullanilan biitiin kontrol faktorlerinin, birbirleri ile olan etkilesimleri, bu faktorlerin
performans karakteristigini ne kadar etkiledigi, deneysel c¢alismadaki parametreler farkliliklarin
performans karakterini ne Olc¢lide degistirdigi ve bu degisim sebeplerinin belirlenebilmesi igin
istatiksel Varyans analizi (ANOVA) uygulanmaktadir [26]. ANOVA, deneysel verilerin analizine
dayali 6nemli sonuglar saglayan istatistiksel bir tekniktir. Bu teknik, faktorlerin etkisinin
onem diizeyini veya belirli bir yanit tizerindeki faktorler arasindaki etkilesimi ortaya ¢ikarmak
icin ¢ok kullanmighdir. Deneysel parametrelerin etki araligimi, degiskenligini, faktorlerin
katkilarin1 ve hataya oranlarin1 gésteren ANOVA analizi Tablo 5’de verilmistir. ANOVA,
regresyon ortalama karesi ile ortalama kare hatasi arasindaki orani belirler ve F oranmi veya
varyans orani olarak adlandirir. Bu oran ayni zamanda hata teriminden kaynaklanan bir faktor
ve varyansin etkisine bagli bir orandir. F oraninin hesaplanan degeri yiiksekse, faktor istenen
seviyede anlamlidir. Genel olarak, F degeri arttiginda, belirli parametrenin énemi ve katki
yiizdesi de artar. ANOVA islemi % 95 giivenirlik ve % 5 6nem seviyelerinde uygulanmustir.
Deneyde kullanilan kontrol faktorlerin etki diizeylerinin belirlenmesinde, etki degeri en fazla olan F
degeri sonuca en ¢ok etki eden deger olarak belirlenir. Bu degerin belirlenmesinde F degeri sonuglari
birbirleri ile kiyaslanmaktadir. ANOVA sonuglari incelendiginde kaynak sertligini etkileyen en 6nemli
parametre % 62.46 oranla elektrot kuvveti olmustur. Kaynak zamani ise % 29.07’lik oranla elektrot
kuvvetinden sonra ikinci etkili parametredir. Son olarak digerlerine gore daha diisiik etkiye sahip
parametre % 6.55 oranla kaynak akim siddeti olarak gériilmistiir. Burada, her bir degiskenin sonuglar
tizerindeki serbestlik derecesini gosteren DF degerleriyle, kareler toplami (SS), kareler ortalamasi
(MS), F degerleri ve ylizde katki oranlar1 (PCR) goriilmektedir.

Tablo 5. Sertlik Degeri S/N oranlari i¢in Varyans analizi (ANOVA) sonuglar

(DF) (MS)
Kaplama Parametreleri ~ Serbestlik (SS) Kareler F-Degeri (PCR)
. Kareler Top. Katki Oram
Derecesi Ort.
Elektrot kuvveti (KN ) 1 6317,3 6317,25 390,84 % 62,46
Kaynak akim siddeti (kKA) 2 662,4 331,19 20,49 % 6,55
Kaynak zamani (¢evrim ) 2 2940,0 1470,02 90,95 % 29,07
Hata 12 194,0 16,16 - % 1,92
Toplam 17 10113,6 % 100.00

C. DOGRULAMA TESTI

Taguchi yontemiyle yapilan optimizasyon isleminin son adimi, optimize elektrik direng nokta kaynagi
deneysel girdi seviyelerini kullanarak kaynak ¢ekirdegi mekanik 6zelliklerin degisimi tahmin etme ve
sonuclarin karsilastirilmasidir. Taguchi metodu ile hesaplanan optimum degerler yapilan deney
tasariminda yer aldig1 i¢in dogrulama deneyleri yapilmamigtir. Dogrulama deneyi yerine hesaplanan
ve dogrulanan kaynak c¢ekirdegi sertlik seviyelerinin deneysel sonuglari karsilagtirilmas: Tablo 6’da
verilmistir. Bu ¢alisma ile DP800OHF ve 1200M saclarinin elektrik direng nokta kaynagi, kaynak dikisi
sertlik miktarinin, kaynak esnasinda kullanilan parametrelerin farklilasmasiyla birlikte degistigi
Taguchi optimizasyon yontemi kullanilarak kanitlanmistir. Taguchi optimizasyonunun dikis sertligi
¢iktilarmin performans karakteristiklerinin belirlenmesinde uygulanan basit ve giivenilir bir yontem
oldugu kanitlanmistir. Ayrica Sekil 4’de Taguchi metoduyla yapilan analiz sonucu elde edilen tahmin
sonuclarinin gergek sonuglar ile karsilagtirmali dogrulma grafigi verilmistir.
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Tablo 6. Dogrulama deney sonuglar

Tahmin Edilen Sonuclar Deneysel Sonuclar Fark
A2B1C1 A2B1C1 -

Sertlik 481,821 HV,, Sertlik 481,42 HV,, 0.401

S/N 53,6876 dB S/N 53,6505 dB 0.0371

Gercek/Tahmin Sertlik Dogrulama Grafigi
Sertlik (HV) = 0,00 + 1,000 PMEAN1

3 3,48174
R-Sq 98,1%
R-Sq(adj)  98,0%
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390
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Sekil 4. Gergek sertlik ve tahmin edilen sertlik degerleri karsilastirma grafigi.

V. SONUC

Bu calisma kapsaminda yapilan deneysel calisma ve optimizasyon islemi kapsaminda elde edilen
sonuclar agagida verilmistir.

1. DP800HF ve 1200M saclarinin elektrik diren¢ nokta kaynagi ile sorunsuz bir sekilde
kaynatilabildigi tespit edilmistir.

2. Deneysel ¢alismalarda, Taguchi Ljg deney tasarimi ve optimizasyonu DP800HF ve 1200M
saclarinin elektrik direng nokta kaynagi islemi i¢in basarili bir sekilde uygulanmigtir.

3. En iyi kaynak dikisi sertlik degerine, 6 kN elektrot giicli, 8 kA kaynak akimi degerinde ve 5
cevrim kaynak zamaninda ulagilmistir.

4. ANOVA sonuglarina gore, sertlik degeri tizerindeki en etkili parametrenin % % 62.46 oranla
elektrot kuvveti oldugu, kaynak zamaninin ise % 29.07’lik oranla ikinci etkili parametre oldugu,
son olarak digerlerine gore daha diigiik etkiye sahip parametre % 6.55 oranla kaynak akim siddeti
oldugu tespit edilmistir.

5. Optimum sartlarinda gergeklestirilen elektrik diren¢ nokta kaynagi sonrasinda kaynak ¢ekirdegi
sertlik degeri, sirasiyla tahmin edilen ve deneysel ¢alisma sonucu 481.82 HV, ve 481,42 HV,
olarak bulunmustur.

TESEKKUR: Bu g¢alisma Sakarya Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan
desteklenmistir (Proje No: 2018-50-01-008).
Yazarlar ayrica, katkilarindan dolayr Prof. Dr. Ugur OZSARAC’a, laboratuvar
desteginden dolayt BORCELIK Ar-Ge Merkezine tesekkiirlerini sunarlar.
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