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Anahtar Kelimeler 0z

Taguchi Metodu, Dikey karistiricili ogiitiictiler, gegitli maden cevherinin ekonomik olarak égiitiilmesinde
Tozalt1 Ark Kaynagi, kullanilirlar. Karistirma vidasi 6giitme haznesinin iistiine dik eksenli ¢alisacak sekilde
Helezonlar, yataklanmasi yapilir. Ogiitiicii karistirma sirasinda olusan zorlanmalara karst mukavim
Tozalti Kaynak Makinesi olmasit ve rijitligini korumasi istenir. Bu nedenle parcalar birlestirilirken Tozalti Ark
Tasarimi Kaynagi (SAW) yontemi segilmigtir.

Bu ¢alismada, Genichi Taguchi tarafindan kurulan yéntem kullanilmistir. Genel olarak
tasarim degiskenlerini optimize etmek icin benimsenmistir. Ctlinkii bu yontem genel test
stiresini ve maliyetleri 6nemli élciide azaltmaktadir. Ozel olarak tasarlanan VTM Tozalti
Ark Kaynak Tezgdhinda, Hardox 400 (400HBW) nominal sertlige sahip asinmaya
dayanikll celik malzemenin kaynak islemleri yapilmistir. Tasarlanan bu tezgdhta
vidalarin kaynak edilmesi ayni anda cift tarafli otomatik olarak birlestirme islemleri
gerceklestirilmistir. Daha sonra kaynak genislikleri élgtilmiistiir. SAW makinesi ile
kaynak yapilmis deney numuneleri Taguchi'nin deney tasarimina gore veriler toplanmis
ve stirecin girdi-¢ikti iliskilerini kurmak icin varyans (ANOVA: Analysis of Variance) ve
regresyon analizi yapilmistir. Elde edilen bu verilerin 1siginda tozalti ark kaynak
isleminin Taguchi yéntemi ile en iyilenmesi uygulamasi icin Minitab programinda
analizleri elde edilmistir. Bu analizlerden elde edilen optimize edilmis degerler deneysel
sonuglarla karsilastirilmigtir. Yapilan analizler sonucu elde edilen verilere gire
eniyilenmesi degerleri A2B2C2D1'de elde edilmistir. Degerler; Kaynak akimi (37,17),
Kaynak hizi (37,20), elektrot cikintisi (37,41) ve Is1 girisi (37,23) olarak tespit edilmigtir.
Sinyal-giiriiltii orani (S/N) grafiginde en ¢ok etkileyen faktirlerin elektrot cikintisi ve isi
girisi en az etkileyen ise kaynak akimi ve kaynak hizi oldugu goriilmiistiir.

THE OPTIMIZATION OF WELDING WIDTH BY TAGUCHI
TECHNIQUE IN SUBMERGED ARC WELDING (SAW) METHOD

Keywords Abstract

Taguchi Method, The vertical mixer grinders used in this study are used for economical grinding of various
Submerged Arc Welding, mineral ores. The mixing screw is placed on the top of the grinding chamber in such a
Spirals, way that it works vertically. It is required that the grinder should be resistant to the
Submerged Arc Welding strains that occur during mixing and maintain its rigidity. For this reason, submerged
Machine Design arc welding (SAW) method was chosen when joining the parts.

In this study, the method established by Genichi Taguchi was used because this method
significantly reduces overall testing time and costs, it is generally adopted to optimize
design variables.

In the specially designed VTM Submerged Arc Welding Machine, welding processes of
wear-resistant steel material with a nominal hardness of Hardox 400 (400HBW) were
performed. In this designed workbench, the welding of the screws and the double-sided
automatic joining processes were carried out at the same time.

Then weld widths were measured. Test samples welded with SAW machine, and data
were collected according to Taguchi's experimental design and variance (ANOVA:
Analysis of Variance) and regression analysis were performed to establish the input-
output relations of the process. In the light of these data obtained, analyzes were made
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in the Minitab program for the application of the submerged arc welding process to be
optimized with the Taguchi method. The optimized values obtained from these analyzes
were compared with the experimental results. According to the data obtained from the
results of the analyzes, optimal values were obtained in A2B2C2D1.Values; Welding
current (37.17), Welding speed (37.20), electrode protrusion (37.41) and Heat input
(37.23) were estabished. In the signal-to-noise ratio (S/N) graph, the most influencing
factors were the electrode protrusion and the heat input, the least affecting being the
welding current and welding speed.
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1. Giris

Kalite, glinlimiiz kiiresel ve ekonomik liberallesmede
rekabet avantaji elde etmek icin 6nemli faktdrlerden
biri haline gelmistir. Kaliteli bir tirtin veya hizmet, bir
kurulusun misteri artisini ve devamliligin1 saglar.
Diistik kalite, memnuniyetsiz miisterilere yol acar, bu
nedenle disiik kalitenin maliyetleri yalnizca anhk
israf veya diizeltme maliyetleri degil, ayn1 zamanda
gelecekteki satislarin da kaybidir (Deshmukh, ve
Sorte, 2013). Tozalti Ark Kaynag (SAW), derin
penetrasyon ve puriizsiiz bir dikis gibi avantajlari
nedeniyle endiistrideki en onemli kaynak
yontemlerinden biridir. Gerekli kaynak parcasi
kalitesini elde etmek i¢in kontrol edilmesi gereken
tozalti ark kaynak isleminde birgok kritik girdi
parametresi yer almaktadir.

Cevrimdis1  kalite  kontrol  yontemleri, irilin
uretilebilirligini ve giivenilirligini artirmak, {riin
gelistirme ve Omiir boyu maliyetlerini azaltmak i¢in
iirin ve siire¢ tasarim asamalarinda gergeklestirilen
kalite ve maliyet kontrol faaliyetleridir. Parametre
tasarimi, gevrim dis1 bir kalite kontrol yontemidir. Uriin
tasarimi asamasinda, parametre tasariminin amaci,
irtintin ~ performansint  c¢evresel  degiskenlerin,
bozulmanin ve iiretim degisikliklerinin etkilerine karsi
daha az duyarli hale getiren {iriin tasarim 6zelliklerinin
ayarlarini belirlemektir. Parametre tasarimi,
degiskenlik kaynaklarinin etkisini kontrol etmek yerine
azaltarak performans degisimini azalttigindan, iriin
Kkalitesini iyilestirmek icin cok uygun bir tekniktir (i¢ ve
Yildirim, 2012).

2. Bilimsel Yazin Taramasi

2.1. Taguchi Yontemi

Taguchi'nin teknikleri miihendislik tasariminda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Ross, 1996; Phadke, 1989).
Taguchi tekniklerinin temel giliveni, minimum

varyasyon ile bir kalite karakteristiginin (performans
Ol¢iisii) en iyi seviyelerini lireten parametre (faktor)
ayarlarin1 belirlemeye yoneliktir. Taguchi tasarimlari,
cesitli kosullarda tutarli ve optimum sekilde galisan
stireglerin tasarlanmasi i¢in gii¢lii ve verimli bir ydntem
saglar. En iyi tasarimi belirlemek icin, siireci cesitli
tasarim parametreleri seviyelerine maruz birakan
stratejik olarak tasarlanmis bir deneyin kullanilmasin
gerektirir. Deneysel tasarim yontemleri 20. ylizyilin
baslarinda  gelistirilmis ve o zamandan beri
istatistikciler = tarafindan kapsamli bir gsekilde
arastirilmistir. Ancak uygulayicilar tarafindan kullanimi
pek kolay olmamistir. Taguchi'nin deney tasarimi
yaklasiminin benimsenmesi ve istatistik konusunda
sinirli bilgisi olan kullanicilar i¢in uygulanmasi kolay; bu
nedenle mihendislik ve bilim alaninda genis bir
popiilerlik kazanmistir. Proses optimizasyonu icin
malzeme islemede Taguchi tekniklerinin bir¢ok yeni
uygulamasi olmustur (Yang ve Trang, 1998; Su, Yao,
Wei, Kao ve Wu, 2013; Nian, Yang ve Tarng, 1999; Lin,
2002; Davim, 2003).

Japon Kkalite yonetim danigsmani Dr. Genichi Taguchi,
proses kontrol parametrelerinin optimum ayariyla
deney icin ¢ok daha az varyans saglayan ortogonal dizi
deneylerine dayali bir yontem gelistirmistir. Ortogonal
dizi, bir dizi minimum deney c¢alistirmas1 saglar ve
istenen ¢iktinin logaritmik islevleri olan Taguchi'nin
sinyal-gliriltii oranlari, optimizasyonun nesnel islevleri
olarak hizmet eder. Bu teknik, veri analizinde ve
optimum sonuglarin tahmininde yardimci olmaktadir.
Optimum parametre ayarlarini degerlendirmek icin
Taguchi yontemi, sinyal-giriiltii orani adi verilen
istatistiksel bir performans 6l¢iisii kullanir. Sinyal-
giiriltii orani, ortalamanin (sinyal) standart sapmaya
(giirtlti) oramidir. Genel olarak kullanilan standart S/N
orami su sekildedir; Nominal-en-En lyidir (NB), Daha
Diistiktiir (LB) ve Daha Yiiksektir (HB). Optimum ayar,
en yiksek S/N oranina sahip olan parametre
kombinasyonudur (Kumar ve Gupta, 2017).
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Taguchi Metodu, ortogonal dizileri kullanarak kontrol
edilemeyen faktorlerin etkilerini minimize etmeye
calisan bir deneysel tasarim teknigidir (Caniyilmaz,
2001). Uriini  tretmek icin en iyi girdi
kombinasyonunu belirlenen standartlastirilmis bir
yaklasimdir. Taguchi yodntemi, tim parametre
uzayini yalnizca az sayida deneyle incelemek icin 6zel
bir ortogonal dizi tasarimi kullanir (Lin, Chou ve
Chou, 2007; Hsiao, Tarng ve Huang, 2008). Bu
yontemin en biyik avantaji,  deneylerin
yuritiilmesinde harcanan ¢abadan tasarruf saglamasidir;
deneysel zamandan tasarruf etme, maliyeti diisiirme ve
onemli faktorleri hizhi bir sekilde kesfetmektir. Taguchi
yontemi:

1. Kontrol edilebilir {irtin tasarim faktorleri ile bir
stirecin sonuglar1 arasindaki islevsel iliskiyi belirlemek
icin bir temelj,

2. Kontrol edilebilir degiskenleri optimize ederek bir
stirecin ortalamasini ayarlamak icin bir yontemi,

3. Rastgele giiriiltii ile tlriin degiskenligi arasindaki
iliskiyi incelemek icin bir prosedtirii saglar (Deshmukh et.
al,, 2013; Pan, 2004).

Proses parametrelerinin sayisi arttiginda ¢ok sayida
deneysel calisma yapilmasi gerekmektedir. Bu sorunu
¢6zmek icin yontemin en biiyiik avantaji, deneylerin
yuriitiillmesinde harcanan cabadan tasarruf saglamasidir
(Datta ve Mahapatra, 2010; Datta, Bandyopadhyay ve
Kumar, 2007). Taguchi yontemi adimiu:

Adim1:Onemlisiirecdegiskenlerinin

tanimlanmasi,

Adim 2: Stireg¢ planinin gelistirilmesi,

Adim 3: Plana gore deneylerin yapilmasi,

Adim 4: Yanitlar1 kaydetme,

Adim 5: Kaynakli isin test edilmesi,

Adim 6: Parametrelerin optimize edilmis degerlerinin
bulunmasi,

Adim 7: Proses parametrelerinin ana ve Onemli
etkilerinin sunulmasidir (Aytekin, 2011; Atar, 2021; Lin ve
Chou, 2006; Lochner, 1990).

Demir, (2019) tarafindan, “Projeksiyon kaynagi ile dual
faz celige civata kaynatilmasi ve Taguchi yontemi ile
parametre optimizasyonu” isimli yapilan g¢alismada,
oncelikle farkli parametreler herhangi sistematik kural
olmadan denemeler yapilmis ve basma test sonuglari
incelenmistir. 3 farkli makine i¢in yapilan testlerde
optimuma yakin parametre araliklar1 ¢ikarilmistir. Bu
stirecte ¢ok fazla sayida deneme pargasi harcanmis,
fazla zaman kaybi yasanmistir. Daha sonra sistematik
yaklasim sergilemek icin Taguchi metodu kullanilmis ve
on analizlerde kullanilan parametreler limit degerler
olarak belirlenmistir. Taguchi metodu sayesinde ¢ok
diisiik deneme adedi ile optimum parametre tespiti
yapilmistir. Bu sayede deneme pargalarinin israfi da
onlenmistir. Taguchi metodunun sagladig1 avantajlar
degerlendirildiginde fabrika proses iyilestirmelerinin
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her alaninda uygulanabilecegi gorilmistiir (Demir,
2019).

Kumanan ve Dhas (2011a), siirecin girdi-¢ikti iliskilerini
kurmak icin Taguchi'nin deney tasarimini ve regresyon
analizini kullanmiglar. Bu iliskiyle, optimal kaynak
parametrelerini belirlemek icin genetik algoritma (GA)
ve parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO) algoritmasina
dayali optimizasyon prosediirleri kullanilarak kaynak
dikisi genisligi en aza indirilmeye ¢alisilmistir. Sonug
olarak kaynak dikisi geometrisinin iyi bir gdstergesi
olarak tespit edilmistir (Kumanan ve Dhas, 2011a).

Tarng ve arkadaslar1 tozalti ark kaynaginda proses
parametrelerini belirlemek icin Taguchi yontemini
kullanmislardir. Bu yéntemin amaci, ¢ok ¢esitli kaynak
kalitelerini de icerecek sekilde yeni bir ¢6zlime ulasmak
olmustur (Tarng, Juang ve Chang, 2002).

Akkas yaptigi c¢alismada, dikis kalinliginin veya
niifuziyet alaninin arzu edilen bir degeri i¢cin kaynak
parametrelerinin  alacagi  deger teorik olarak
belirlenmistir. Teorik olarak elde edilen sonugclarla
deneysel  sonuclar  karsilastirilldiginda,  kaynak
parametrelerinin dikis kalinlig icin %98 ve niifuziyet
alan1 icin %99 dogrulukla tahmin edilebildigi
gorilmiistiir. Bu ¢alisma tozalti kaynagi icin zeki kontrol
sistemleri  gelistirmeye  yardimci  olabilmistir.
Gelistirilen sistem kullanilarak arzu edilen dikis kalinlig1
ve niifuziyet alan icin kaynak parametreleri otomatik
olarak segilebilir. Bu durum, o6zellikle farkli kaynak
kalinliklarinin s6z konusu oldugu karmasik yapilarin tek
operasyonla otomatik olarak kaynatilmasi hallerinde
biyik o6nem tasimaktadir. Operasyon oOnceden
hazirlanmis bir programla uygun bir niimerik kontrol
sistemiyle denetlenebilmektedir. Béylece daha verimli
ve kaliteli bir islem ger¢eklesmis olmaktadir (Akkas,
2006).

Ghosh ve digerleri (2011), SAW prosesi tarafindan
tiretilen kaynakta ve 1sidan etkilenen bolge (HAZ) ile
ilgili belirsizliklerin sorununu ele almislardir. En ilgi
¢ekici konu, kaynakl kalitede bazi belirsizlikler veren
HAZ bolgesi ile ilgili oldugu gorilmiistir. Kaynak
bolgesinin 1sitma ve sogutma dongiisiinlin neden oldugu
en zayif bolgelerde yorulma arizasi olasiligini artirdigini
tespit etmislerdir. Dijital goriinti isleme teknikleri
araciligiyla tane yapisinin analizi yoluyla yapisal celik
plakalarin tozalti kaynaginin 1sidan etkilenen bolgesi
degerlendirilmistir. Tanelerin agirlikli olarak daha
kigiik cesitlilikte oldugu ve daha biiylik tanelerin
sayimlarinin neredeyse ihmal edilebilir oldugu
sonucuna varilmistir. Goriintiide daha biiyiik boyutlu
tanelerin olmamasi, yapisal c¢elik levhalarin rakip
kaynak metodolojilerine kiyasla kaynagin saglamligim
tespit etmislerdir (Ghosh, Chattopadhyaya, ve Singh
2011).
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Abdulbaset, Sonosi ve Abohusina (2022), kaynak dikisi
geometri parametrelerinin kalitesi ilizerindeki toz alti
ark kaynagi (SAW) islem degiskenlerini arastirmis ve
optimum islem degiskenlerini (akim (I), gerilim (V) ve
hiz (S)) olarak tanimlamislar. ANOVA analiz sonuglari,
kaynak akiminin 6zellikle genislik ve penetrasyon
acisindan kullanilan ¢ islem degiskenden Onemli
Olgtide katkida bulundugunu ve bunu kaynak hizinin
izledigini gostermistir  (Abdulbaset, Sonosi ve
Abohusina, 2022).

Ghosh ve digerleri (2011) tozalt1 ark kaynagi verim
parametrelerini tahmin etmek i¢in grafik teknigi
kullanmis ve ana faktorlerin etkisini yani akimin, tel
besleme hizinin, hareket hizinin ve ana faktorler
arasindaki etkilesimlerin kaynak dikisi parametreleri
lizerindeki etkisini incelemislerdir. Etkilesimler, siirecin
onemli verim parametrelerine etki ettikleri goérilmiistiir
(Chattopadhyaya, Ghosh, Das ve Sarkar, 2011).

2.2. Tozalt1 Ark Kaynak Yontemi (SWA)

Tozalti kaynak islemi, yiiksek giivenilirlik, tam veya yari
otomatik uygulanabilirligi, derin niifuziyeti ve diizgiin
bir kaynak dikisi elde edilebilirligi sebebi ile endiistride
genis uygulama alanina sahiptir (Karabulut, 2016).
Kaynak degiskenlerinin bir kaynak baglantisinin
kalitesini belirlemede 6nemli bir etkisi vardir. Bu
nedenle optimum mekanik o6zelliklere sahip ytiksek
kaliteli kaynak oOzellikleri elde etmek igin bu
degiskenlerin stabilitesini incelemek esastir (Karaoglu
ve Secgin, 2008). Bu degiskenler arasinda akim, voltaj,
hiz, memeden plakaya mesafe, tel besleme hizi, akim tipi
ve plaka kalinligi bulunmaktadir (Jain, 2018;
Choudhary, Kumar ve Unune, 2019; Vedrtnam, Singh ve
Kumar, 2018; Abohusina, 2018).

Reddy (2013), tozalt1 ark kaynaginda kaynak kalitesi,
kaynak akimi, kaynak hizi, ark voltaji ve elektrot
cikintist gibi kaynak parametrelerinden biiytiik dlciide
etkilenir. Proses degiskenleri arasindaki iliskiyi
kurmak icin deney tasarimi yapilmis ve en uygun
¢6zimii  bulmak icin optimizasyon araglan
kullanilmistir. Kullanilan modiiler ag modelinde dogru
veriler elde edilmistir. Elde edilen analizler, kaynak
genisliginin kaynak akimina, kaynak takviyesinin ve
kaynak sertliginin elektrot cikintisina ve penetrasyon
derinliginin kaynak hizina bagl oldugunu goéstermistir
(Reddy, 2013).

Kumanan, Dhas ve Gowthaman (2007) tarafinda
yapilan ¢alismada, kaynak deneylerinin ekonomik
olarak arastirilmasi icin deney tasariminda Taguchi
yontemi ile optimize edilmistir. ANOVA'dan elde
edilen sonuglar, kaynak akimi ve ark voltajinin, dikis
genisligini  etkileyen = o6nemli kaynak islemi
parametreleri oldugunu gostermistir. Matematiksel
model, dikis genisligi, dikis takviyesi, penetrasyon
derinligi ve dikis sertligi icin SPSS Paketi ile
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olusturulmustur. Ongériilen modelin ¢ikti sonugclari
ilgili girdi verileri icin hesaplanmistir. Deneysel
degerler ile tahmin edilen ¢oklu regresyon analizi
modeli arasindaki dikis genisligi, kaynak takviyesi,
penetrasyon derinligi ve kaynak dikisi sertligi
karsilastirmalar1 arasinda iligski oldugu goriilmustiir
(Kumanan, Dhas ve Gowthaman, 2007).

Toz alt1 ark kaynagi, ¢cogu imalat endiistrisinde yaygin
olarak  kullanilan kaynak islemidir. Siirekli
beslenmeyen bir sarf malzemesi kat1 veya boru seklinde
elektrot gerektirir. Erimis kaynak ve ark bélgesi, kirec,
silika, manganez oksit, kalsiyum florir ve diger
bilesiklerden olusan bir graniiler eriyebilir, akis ortiisii
altina daldirilarak atmosferik kirlenmeden korunur.
Eritildiginde, aki iletken hale gelir ve elektrot ile is
arasinda bir akim yolu saglar. Bu kalin aki tabakasi
erimis metali tamamen kaplar, boylece sigrama ve
kivileimlarin yani sira, Sekil 1'de gosterildigi gibi
korumali metal ark kaynagi (SMAW) isleminin bir
parcasi olan yogun ultraviyole radyasyonu ve
dumanlar1 bastirir. Otomatik veya mekanize mod,
bununla birlikte, basingli veya yercekimi aki beslemeli
yar1 otomatik (el tipi) SAW tabancalar1 mevcuttur. Bu
calismada yercekimi aki beslemeli yar1 otomatik
SAW makinesi kullanilmigtir.

Karistirici vidalarin imalatinda kullanilan
parametrelerden biri de yapraklarin mile kaynak
yapilmasinda kullanilan tozalti ark kaynak yodntemi
Sekil 1 ve Sekil 2’de gosterilmistir. Toz alti kaynak
yonteminde kaynak parametreleri (kaynak akimi, ark
voltaji, tel ilerleme hizi, kaynak hizi, elektrot ¢ikintisi,
vb.) iyi secildigi takdirde hatasiz ve ¢ok gilizel goriinimli
dikisler elde edilir. Normal ortiilii elektrotla yapilan
kaynaga gore bu yontemde kullanilan ayni ¢apli elektrot
daha yiliksek kaynak akimi ile yiiklendiginden, daha
biiyiik kaynak banyosu ve daha derin niifuziyet elde
edilir. Yontem, yar1 otomatik ve tam otomatik kaynak
uygulamalarina da miisait oldugu i¢in, modern kaynak
uygulamasi olarak sanayilesmis iilkelerde yaygin
kullanim sahas1 bulmustur (Akay, 2021; Kim, Young,
Hwang, Kim ve Kim, 2001; Kalug, 2004).
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Sekil 2. Tozalt1 ark kaynak grafigi

2.2.1. Tozalt1 Ark Kaynak Yonteminin Avantajlari

Tozalti ark kaynak yontemi, cok yiiksek birikme oranina
sahip yliksek kaliteli bir kaynak islemidir. Genellikle diiz
pozisyonda kalin malzemeleri birlestirmek i¢in
kullanilir. Tamamen mekanize veya otomatik islenmis
olarak calistirilir. Ancak yar1 otomatik olarak da
kullanilabilir. Kaynak islemi sirasinda operator kaynak
havuzunu gozlemleyemez ve kaynak islemine dogrudan
miidahale edemez. Kaynak prosesinde otomasyon
arttikca operatoriin direkt etkisi azalmakta ve
parametrelerin hassas olarak ayarlanmasi manuel
kaynak proseslerinden ¢ok daha o©nemli hale
gelmektedir. Otomatik kaynak proseslerinde yiiksek
kalitede kaynak elde edebilmek igin optimum
parametrelerin se¢imi miithendislik gerceklerine gore
yapilmalidir (Cetinkaya, 2022; Anik, 1998; Kiilahli,
1988).

Tozaltt ark kaynagi islemi, istenen kaynak dikisi
parametrelerine ve minimum bozulma ile miitkemmel
mekanik 6zelliklere sahip bir kaynakli baglant1 elde
eder. Kaynak degiskenlerinin, bir kaynak baglantisinin
kalitesini belirlemede oOnemli bir etkisi vardir; bu
nedenle, optimum mekanik o6zelliklere sahip yiiksek
kaliteli kaynak ozelliklerine ulasmak i¢in bu
degiskenlerin stabilitesini incelemek o6nemlidir. Bu
degiskenler arasinda akim, voltaj, hiz, memeden plakaya
mesafe, tel besleme hizi, akim tiirti ve plaka kalinlig1 yer
alir (Abdulbaset ve dig., 2022).

Bu calismada Sekil 3'te gosterilen VTM Kkaristirma
vidalar1 kullanmilmistir. Dikey karistiricili ogitiiciiler
maden  cevherlerinin  6gitiilmesinde  ekonomik
¢oziimler sunmaktadir. Bununla birlikte islemesi zor
kalin vida yapragi ve dolu millerden iiretilmeleri
gerekmektedir.

Kaynak kullanimiyla beraber mil ile alasimli dékiim vida
yapraklarinin  birlestirilmesinde  daha  yiiksek
mukavemet ve rijitlik elde edilir. Dikey eksenli rulmanli
yataklama kullanilarak verimli ¢alisma saglanir.
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Sekil 3. Karistirici vida

Asinmaya dayanikli alasimlar ve paslanmaz gelikler gibi
malzemeler yillar icinde gelistikce, karistirma
vidalarinin kullanimi da endiistrinin bir¢ok alaninda
kullanimi  artmustir. Uretim  teknolojisindeki  son
gelismeler, kaliteyi artiran ve maliyetleri azaltan belirli
liretim silireglerinin otomasyonunu igerir. Vida tiretim
slirecinde otomatik veya robotik kaynak kullanimi buna
iyi bir 6rnektir.

Karistiricl vida yapimi igin lretilen dokim yapraklar
kanatlar uniform kalinliga sahiptir. Vida yeterli sayida
profil kanadin dékiim vida yapraginin merkez mil
lizerine kaynatilmasi ile olusturulur (Cema, 2003;
Forcade, 1999; Nogay, 2007; Alisverisci, 1985; Seshagiri
ve Moorthi, 2015).

3. Yontem
3.1. Calismada Kullanilan Yontem ve Malzemeler

Bu c¢alismada, bilimsel arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.

Hardox 400, (400HBW) nominal sertlige sahip
asinmaya dayanikl bir celik malzeme
kullanilmistir. Esas olarak, asinmaya maruz kalan
yapilar, kazi, madencilik ve hafriyat makineleri, kamyon
damperli govdeler, tasima, kirma ve toz haline getirme
ekipmanlari, hurda presleri ve kaldinnm  kaliplan
alanlarinda kullanilmaktadir. isleme ve uygulama
teknikleri bu ¢elikten imal edilen iiriinlerin basarili bir
sekilde kullanilmasi icin temel 6neme sahiptir. Yiiksek
toklugu, iyi biikilebilirligi ve kaynaklanabilirligi
sayesinde bu c¢elik asinmaya sahip yapilarda
kullanilmaktadir.

Deney numuneleri Ankara’da bulunan Birikim
Mihendislik  Tasarim  Merkezi'nde  yapilmistir.
Firmanin 6zel olarak tasarlamis oldugu VTM Tozalt1 Ark
Kaynak Tezgahinda kaynak islemleri yapilmis ve sonra
deney numuneleri hazirlanmistir. Tasarlanan bu
tezgahta, otomatik olarak vidalarin ayni anda cift tarafl
kaynak edilmesi gerceklestirilmektedir. Yapilan
deneysel c¢alismalarin sonuglart bu sekilde elde
edilmistir. Daha sonra elde edilen bu verilerin 15181inda
tozalti ark kaynak isleminin Taguchi yontemi ile
eniyilenmesi uygulamas1 i¢in Minitab programinda
analizler elde edilmistir.

562


https://www.freshweld.com.tr/wp-content/uploads/2021/08/tozalti-ark-kaynagi-grafik.jpg

ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2023, 31(1), 558-571

Tablo 1.de, tozalti ark kaynak toz bilesenlerinin
gorevleri birbirinden farkli olup, tiim bilesenler farkl
bir ihtiyaca gore karisima katilmaktadir. Silisyum
dioksit (SiO2); asidik 6zellige sahip olup, viskozite ve
ergime sicakliginin ayarlanmasina yardimci olmaktadir.
Aliiminyum oksit (Alz03); dogal bilesen olup, cliruf
olusumunu  saglayarak, kaynak  yapilabilirligi
kolaylastirmaktadir. Ayrica; viskozite ve ergime
sicakliginin ayarlanmasina yardimci olmakta ve ytiksek
akimlarda arkin kararhiligimi saglamaktadir. Titanyum
dioksit (TiOz); asidik ozellige sahip olup, -ciiruf
olusumunu baslatict  bilesiktir. Cirufun kolayca
kalkmasina yardimci olmaktadir. Kalsiyum oksit (Ca0);
bazik  ozellifge  sahip ciirufun  viskozitesinin
ayarlanmasina yardimc1 olup kaynak metalinde oksijen
miktarim azaltmaktadir. Kalsiyum floriir (CaF2); bazik
ozellige sahip, clirufun akiskanligini iyilestirmekte, flor
gazinin olusumunu saglayarak ve kismi buhar basincini
diistirerek kaynak metalindeki hidrojen miktarini
azaltmaktadir. Mangan oksit (MnO); bazik 6zellige sahip
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olup kaynak metalinin seklini gelistirerek ciirufun
ergime sicakligl ve viskozitesinin ayarlanmasinda
etkilidir. Magnezyum oksit (MgO); bazik 6zellige sahip,
ergimis clirufun bazikligini arttirmakta ve hidrojenin
kaynak metalinden ciirufa dogru ilerlemesini
saglamaktadir. Sodyum oksit (Naz0) bu bilesik arkin
kararli olarak devam etmesinde oOnemli rol
oynamaktadir (Davis, 1993).

Calismada kullanilan malzemeler Tablo 1.’de tozalt1 ark
kaynak makinesinde kullanilan kaynak tozlarimin
kimyasal analizleri, Tablo 2.de tozalti ark kaynak
makinesinde  kullanilan  elektrotlarin  kimyasal
analizleri, Tablo 3.te tozalt1 ark kaynak makinesinde
kullanilan milin kimyasal analizleri, Tablo 4.'te tozalt
ark kaynak makinesinde kullanilan yapraklarin
kimyasal analizleri, Tablo 5.te gazalti ve tozalti ark
kaynak makinesi kaynak parametreleri ve Tablo 6.da
kaynak dikislerinin 6l¢iilmesinde c¢ikan sonuglar
verilmistir.

Tablo 1 .Tozalt1 Ark Kaynak Makinesinde Kullanilan Kaynak Tozlarinin Kimyasal Analizleri

Malzeme Kimyasal Bilesim %
Si0z MnO MgO CaFz Na20 AlO3 CaO TiOz Metal alasimi
FX860-25 19 11 17 12 2 32 2 2 3 max.
Tablo 2. Tozalt1 Ark Kaynak Makinesinde Kullanilan Elektrotlarin Kimyasal Analizleri
Kullanilan elektrot Kimyasal Bilesim
C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu
AS S2 0,095 0900 0,080 0,011 0,012 0,037 0,025 0,017 0,190

Tablo 3. Tozalt1 Ark Kaynak Makinesinde Kullanilan Milin Kimyasal Analizleri

Malzeme Kimyasal Bilesim
C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Al H(ppm)
ASTM A36 0,210 1,270 0,250 0,011 0,002 0,100 0,050 0,020 0,110 0,048 1,000
Tablo 4. Tozalt1 Ark Kaynak Makinesinde Kullanilan Yapraklarin Kimyasal Analizleri
Malzeme Kimyasal Bilesim
C Mn Si P S Cr Ni Mo
ASTM A216 Grade WBC 0,189 1,001 0475 0,015 0,013 0,116 0,001 0,002
Tablo 5. Gazalt1 ve Tozalt1 Ark Kaynak Makinesi Kaynak Parametreleri
Paso Akim Voltaj (V) Kaynak Hiz1 Tel Akim tipi Kaynak Is1 girdisi
Sayis1 Yontem (A) (mm/dk) capl tozu/Gaz1 (KJ/mm)
(mm)
1-2 135 258-260 28-29 10,21/124-135 1,2 DC(+) M24 2,57-2,52
3-37 121 520-570  27,5-27,6 200-380 4,0 DC(+) FX860-25 2,26-2,48
38-68 121 520-578 27,6 200-240 4,0 DC(+) FX860-25 3,59-4,79

Tablo 6.da VTM tozalti helezon kaynak makinesi
tezgahinda kaynak islemleri yapilmis ve sonra deney
numuneleri hazirlanmistir. Tasarlanan bu tezgahta

vidalarin kaynak deney numuneleri Ankara’da bulunan
Birikim Miihendislik Tasarim Merkezi'nde yapilmistir.
Tezgahta, vidalarin kaynak edilmesi ayni anda ¢ift tarafh
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otomatik olarak birlestirme islemleri
gerceklestirilmistir. Yapilan deneysel c¢alismalarin
sonuglari bu verilerden elde edilmistir. Daha sonra elde

Tablo 6. Kaynak Dikislerinin Olgiilmesinde Cikan Sonuglar
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edilen bu verilerin 1518inda tozalt1 kaynak isleminin
Taguchi yontemi ile en iyilenmesi uygulamasi igin
Minitab programinda analizleri yapilmistir.

Kaynak Olciileri

t1=100 mm

12=360 mm

Kaynak élciileri (mm), (Numune kalinligi: t1=100/t2=360 mm)

t1 t2 P1 P2

al a2

100 360 68 76

18 26

3.2. Taguchi Deney Tasarimi
3.2.1. Ortogonal Dizi ve Parametrelerin Secilmesi

SAW kaynaginda kaynak dayanimini direkt olarak
etkileyen kaynak parametreleri;

1. Kaynak ilerleme hizi,
2. Kaynak akimi,

3. Gaz akis hizi,

4. Elektrot ¢ap1

5. Elektrot ¢ikintisi,

6. Is1 girisidir.

Yontem olarak kaynak genisligi icin Taguchi, ANOVA ve
Regresyon analizi sirasi ile kullanilmistir. Taguchi,
tercih edilen kalite karakteristigi olarak sinyal-giiriltii
(S/N) oranini kullanmilmistir. S/N orani, standart sapma
yerine olctilebilir bir deger olarak kullanilir. ANOVA
analizi, deneysel parametrelerin hangisinin en ¢ok etkili
oldugu ve modellemenin giivenligi icin secilmistir.
Regresyon analizi ise kaynak akimyi, kaynak hizi, elektrot
cikintis1 ve 1s1 girisi ile kaynak dikis niifuziyetinin
bagimlh degiskenleri arasindaki iliskiyi belirlemek icin
¢oklu regresyon analizi kullanilmistir.

En basit hali ile S/N orani, ortalamanin (sinyal) standart
sapmaya (giirtltii) oranidir. S/N orani; En biiyiik deger
en iyi durumu igin sinyal/giliriiltii oranim ifade eder
(Esme, 2006).

Bu ¢alismada, kaynak niifuziyeti kalite karakteristigi
icin “en biiylik en iyi” (1, 2) denklem kriterleri
kullanilmistir.

g 12": 1
N’ 8% ,1y-2
2

13

(1)
Nominal en iyi oldugu durumda: kullanildig1 igin

asagidaki denklem uygulanmistir.

S y
—:10log (—)
N 5%, @)

Bu durumda, ikili toleransi olan bir karakteristik
oldugunda nominal deger hedeftir. Yani biitlin pargalar
bu degere getirilirse, varyasyon sifir olur ve en iyisidir.
Hedef deger en iyi durumu igin sinyal/giiriiltii oranini
ifade eder. Kalite karakteristigi  kategorisine
bakilmaksizin, daha yiiksek bir S/N orani daha iyi kalite
ozelliklerine karsiik gelir. Bu nedenle proses
parametrelerinin optimal seviyesi en yiliksek S/N
oranina sahip seviyedir (Montgomery, 1991; Gunaraj ve
Murugan, 2000; Datta et. al,, 2010).

Sinyal ve girilti (S/N) orani eniyilenmesi formili (3)
olarak tasarim yapilmistir.

S 1 1
v 10xLog10(, %(5)) (3)

Calismada yapilan analizdeki etkili faktorler Tablo 7.'de
tanimlanmistir. Her faktor icin 2 seviye belirlenmistir.
Bilinen faktorlerin en iyi kombinasyonunu ve
seviyelerini belirlemek i¢in Taguchi yontemi kullanilmis
Minitab programi yardimiyla tasarlanmis ve analiz
edilmistir

Performans karakteristigini etkileyecek faktor ve
bunlarin seviyeleri Tablo 7.’de verilmistir.
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Tablo 7. Performans Karakteristikleri ve Faktor Seviyeleri

Malzeme Kalinlik Sembol Kaynak 1.seviye 2.seviye
Parametreleri
A Kaynak akimi (amp) 520 578
Hardox 400 16 B Kaynak hizi 200 240
ardox C Elektrot ¢ikintisi 30 33
D Is1 Girisi (KJ/mm) 3,59 4,79
Calismada Ls ortogonal dizisi kullanilmistir. Kullanilan olarak belirtilmistir. Tablo 9.'da analizdeki etkili
dizinin serbestlik derecesi ise (VLs=8-1=7>9) 7’dir. faktorler tanimlanmistir.
Ortoganal dizi Ls (277): 1 2 4 7 kullanilmistir (Taguchi,
1989). Tablo 8. Deney Tasarimi

Tablo 8.’de 8 testin tiimii gerceklestirildikten sonra Taguchi Array L8(274)
sonugclar kaynak genisligi olarak ol¢tilmustiir. Her faktor Faktor 4
icin 2 seviye bulunmaktadir. Bilinen faktorlerin en iyi Runs 8
kombinasyonunu ve seviyelerini belirlemek icin
Taguchi yontemi kullanilmistir. Minitab programi
yardimiyla tasarlanmis, analiz edilmis ve sonu¢ L8

Tablo 9.da tozalti kaynak yontemi ile yapilan deney
numunelerinin niifuziyet 6l¢iim degerleri sonuglari
verilmistir.

Tablo 9. Geleneksel Yontemlerle Olciilen Deney Girdileri ve Sonugclari

Deney No A B C D
Kaynak akimi  Kaynak hiz1i Elekrod Is1girisi  Kaynak genisligi
(Amp) (mm/dak) Cikintisi (mm) (KJ/mm) (mm)
1 520 200 30 3.59 70
2 520 200 33 4.79 72
3 520 240 30 4.79 68
4 520 240 33 3.59 76
5 578 200 30 4.79 69
6 578 200 33 3.59 74
7 578 240 30 3.59 71
8 578 240 33 4.79 75
4. Bulgular daha iyi diye disiiniilir. Bunun i¢in her faktérde en

biiylik olan S/N orani hangi faktorde hangi seviye en iyi
sonucu verdigini gosterir (Esme, 2006). Bu sonuglar
Taguchi yontemi ile analiz yapildiktan sonra Tablo 10. incelendiginde eniyilenmesi degerleri A2B2C2D1’de
ve Tablo 11.’de ki sonuclar elde edilmistir. Tablo 10. ve elde edilmistir.

Tablo 11.’de gosterilen degerler, analizde biiytik deger

4.1. Kaynak Genisligi icin Taguchi Analizi

Tablo 10. S/N Orani i¢in Yanit Tablosu

Kaynak Kaynak Elektrot Is1
Seviye akimi(amp) hizi (mm/dak) ¢ikintisi (mm) girisi (kj/mm)
1 37,08 37,05 36,84 37,23
2 37,17 37,20 37,41 37,02
Delta 0,09 0,15 0,57 0,21
Sira 4 3 1 2
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Tablo 11. Ortalama i¢in Yanit Tablosu

J ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(1), 558-571

Kaynak Kaynak Elektrot Is1

Seviye akimi(amp) hizi (mm/dak) c¢ikintisi (mm) girisi (kj/mm)

1 71,50 71,25 69,50 72,75

2 72,25 72,50 74,25 71,00

Delta 0,75 1,25 4,75 1,75

Sira 4 3 1 2
Sekil 4 ve Sekil 5'teki grafikler, yani ana etkiler grafikleri Main Effects Plot for Means
incelendigi zaman, secilen kaynak parametrelerinden Kaynak akimi (amp) [Kaynak hizi (mm/dak] [Elektrat gilantis, (mm)| 151 Girigi (KJ/mm)
'elektrot c¢ikintisi’'nin SN orami lstliinde ve ortalama e c()
kaynak dikis genisligi lizerinde en biiylik etkiye sahip I
oldugu goriilmektedir. - 1 TN

g N B I'/ . \‘l I‘\_. /‘I

Taguchi yonteminde sonuglar: analiz etmek i¢in, sinyal é . A iy, NS T
girtlti oram1 (S/N) adi verilen istatistiksel bir s i
performans 6l¢iisii kullanir. S/N orani, ortalamay1 ve g . . \

degiskenligi hesaba katar ve optimize edilecek Kkalite
karakteristiginin kriterlerine baghdir (Konishi ve
Taguchi, 1987). Sinyal/Giirtlti oraninin
hesaplanmasinda  deneyler  sonucu ulasilmasi
hedeflenen kalite degerinin 6zelligi de 6nemlidir.

p-degeri (6rnegin, a=0,05), belirli bir esik degerinin
altinda ise, ANOVA hipotezini reddetmek ve grup
ortalamalari arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark
oldugu sonucuna varabiliriz. Tablo 14’te de p= 0,008
elektrot cikintisi olarak bulunmustur. Sekil 4 ve Sekil
5teki grafikler incelendigi zaman secilen kaynak

parametrelerinin kaynak dikis genisligi iizerinde
kuvvetli etkisi oldugu goriilmektedir.
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
gk aboers (aemp] Kaymas P frmidai] Ebekir of plontda deem ] (3a Garigl (REFmmb
*a »
g D
3 A B(. 3
- L
i
L1 -
= e
-
L
e
ES ] k] T el " 13 1% A

Sekil 4. Sinyal-Giirilti (S/N) orani grafigi

69
520 578 200 240 30 33 3.59 a79

Sekil 5. Ortalama deger grafigi

Sekil 6 ve Sekil 7’de bir artik analizi yapilirken, en sik
olusturulan ¢izim bir "artiklar ve uyanlar grafigi"dir. Bu,
y ekseninde artiklarin ve x ekseninde uydurulmus
degerlerin (tahmini tepkiler) bir dagilim grafigidir.
Grafik, dogrusal olmayan, esit olmayan hata varyanslari
ve aykir1 degerleri tespit etmek i¢in kullanilir. Artiklarin
rastgele dagildigi ve sabit varyansa sahip oldugu
varsayimint dogrulamak i¢in artiklara karsilik uygun
grafigi kullamlir. Ideal olarak, noktalar 0'mm her iki
tarafina rastgele diismelidir ve noktalarda taninabilir
desenler olmamalidir.

Versus Fits
(response is Kaynak genisligiimm))

L] L] L] L]
0.50

025
0.00

-0.25

Residual

-0.50
-0.75

-1.00
68 69 70 7 72 n 74 75 76
Fitted Value

Sekil 6. Kaynak genisligi icin uygunluklar
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Versus Order
(response is Kaynak genisligiimm))

Residual

075
-1.00
Observation Order

Sekil 7. Kaynak genisligi icin giiven ve tahmini araliklar

4.2. Kaynak Genisligi icin Genel Dogrusal Model
(ANOVA):

ANOVA analizi deneysel parametrelerin hangisinin en
¢ok etkili oldugunu ve modellemenin giivenligini
gosterir. Bunun icin Tablo 12’de yontem ve Tablo 13’te
faktor bilgileri verilmistir.

Tablo 14. Varyans Analizi

J ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(1), 558-571

Tablo 12. Yontem

Faktor kodlamasi:  (-1; 0; +1)

Tablo 13. Faktor Bilgileri

Faktor Tip  Seviyeler Degerler
Kaynak akimi(amp) Fixed 2 520; 578
Kaynak Fixed 2 200; 240
hizi(mm/dak)

Elektrot Fixed 2 30; 33
¢ikintisi(mm)

Is1 girisi(kj/mm) Fixed 2 3,59;4,79

Tablo 14'te ise varyans analiz degerleri gortilmektedir.

Kaynak DF SeqSS Contribution AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Kaynak akimi(amp) 1 1,125 1,91% 1,125 1,125 1,00 0,391
Kaynak hizifmm/dak) 1 3,125 5,31% 3,125 3,125 2,78 0,194
Elektrot cikintisiilmm) 1 45,125 76,65% 45,125 45,125 40,11 0,008
Is1 girisi(kj/mm) 1 6,125 10,40% 6,125 6,125 5,44 0,102
Error 3 3,375 573% 3,375 1,125

Total 7 58875 100,00%

DF(DOF): Serbestlik derecesi.

Seq Ss: Sequental sum of squares: Modelin farkh
bilesenleri i¢cin varyasyon 6lciisii.

Contribution: Her faktériin katki  yiizdesini
gostermektedir. Bu analizde C (Elektrot ¢ikintisi), D (Is1
girisi), B (Kaynak hiz1) ve A (Kaynak akimi) yani en ¢ok
katkisi olan faktor elektrot ¢ikintisi ve en az katkisi olan
kaynak akimi oldugu goriilmektedir.

F-Value: F degeri hesaplanmasi: Numune ortalamalari
arasindaki varyasyon/numuneler icindeki varyasyon;
40.11=45.125/1.125 deger ¢ikmistir.

F degeri ne kadar yiiksek olursa, numuneler icindeki
varyasyona gore numune ortalamalar arasindaki
varyasyon o kadar ytiksek olur.

F degeri ne kadar yiiksek olursa, karsilik gelen p degeri
o kadar diisiik olur.

p-degeri (6rnegin, a=0,05), belirli bir esik degerinin
altinda ise, ANOVA hipotezini reddetmek ve grup
ortalamalari arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark
oldugu sonucuna varilabilir. Tablo 14’te de p=0,008 ¢ikt1
tizerinde %5 anlam diizeyinde anlaml etkiye sahip olan

tek  parametrenin  elektrot ¢ikintist  oldugu
gorilmektedir.

R-sq (R?), model tarafindan agiklanan yanittaki
varyasyon yuzdesidir. 1 eksi kareler hata toplaminin
(model tarafindan agiklanmayan varyasyon) toplam
kareler toplamina (modeldeki toplam varyasyon) orani
olarak hesaplanir. Modelin giivenilirligi Tablo 15te
%94,27 gibi yiiksek bir deger ¢ikmistir. Cikan bu deger
de modelin uygulanabilecegini gdstermektedir.

Tablo 15. Model Ozeti

S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred)

1,06066 94,27% 86,62% 24 59,24%

4.3. Kaynak Genisligi icin Regresyon Analizi

Kaynak akimi, kaynak hizi, elektrot ¢ikintis1 ve 1s1
girisi ile kaynak dikis niifuziyetinin bagimh degiskenleri
arasindaki iliskiyi belirlemek icin ¢oklu regresyon
analizi kullanilmistir. Regresyon analizi Minitab 18
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yazilimi ile yapilmistir. Giris parametrelerinin regresyon Elde edilen regresyon denklemi ile dngériilen kaynak
analizi Tablo 16.da dogrusal denklemde ifade edilmistir. genisligi Tablo 17.de hesaplanmuistir.

Tablo 16. Regresyon Denklemi

Kaynak genisligi (mm)= | 1.583"Elektrot ¢ikintis1 (mm)

Tablo 17. Katsayilar

Term Coef SE Coef 95% CI T-Value P-Value VIF
Stirekli 14.1 11.7 (-23.0,51.3) 1.21 0.313

Kaynak akimi (amp) 0.0129 0.0129 (-0.0282,0.0541) 1.00 0.391 1.00
Kaynak hiz1 (mm/dak) 0.0313 0.0187 (-0.0284,0.0909) 1.67 0.194 1.00
Elektrot cikintis1 (mm)  1.583  0.250  (0.788, 2.379) 6.33 0.008 1.00
Is1 Girisi (KJ/mm) -1.458 0.625 (-3.447,0.531) -2.33 0.102 1.00

Tablo 18."de model 6zeti, Tablo 19.’da varyans analizi ve
Tablo 20.de ise ongoriilen kaynak genisligi degerleri
verilmistir.

Tablo 18. Kaynak Genisligi Model Ozeti

S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AlCc BIC
1.06066 94.27% 86.62% 24 59.24% 111.80 28.28

Tablo 19. Kaynak Genisligi Varyans Analizi

Kaynak DF SeqSS Contribution AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Regresyon 4 55500 94.27% 55.500 13.875 12.33 0.033
Kaynak akimi (amp) 1 1.125 1.91% 1.125 1125 1.00 0.391
Kaynak hizi (mm/dak) 1 3.125 5.31% 3.125 3.125 2.78 0.194
Elektrot cikintisi (mm) 1 45.125 76.65% 45.125 45125 40.11 0.008
Is1 Girisi (KJ/mm) 1 6.125 10.40% 6.125 6.125 5.44 0.102
Error 3 3375 573% 3375 1125

Total 7  58.875 100.00%

Tablo 20. Ongériilen Kaynak Genisligi Degerleri

Deney A B C D E F
No Kaynak Kaynak Elektrot [s1 Kaynak  Ongoérilen
akimi(amp) hizi(lmm/dak) cikintisiimm) girisi(Kj/mm) genisligi  kaynak genisligi

1 520 200 30 3.59 70 69,375

2 520 200 33 4.79 72 72,375

3 520 240 30 4.79 68 68,875

4 520 240 33 3.59 76 75,375

5 578 200 30 4.79 69 68,375

6 578 200 33 3.59 74 74,875

7 578 240 30 3.59 71 71,375

8 578 240 33 4.79 75 74,375
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Sekil 8'de giiven araliklar1 ve tahmin araliklar
gorilmektedir. Burada;

PI: Tahmini degerlerin siniri,

CI: Gliven arahigidir.

Fitted Line Plot
Kaynak genisligi = 238,7 - 5,651 predict kaynak genisligi
+ 0,04627 predict kaynak genisligi®2

— Regression
_— 95%Cl
- 95% PI

s 0.780057
94.8%

75.0 N
R-Sqadj)  92.8%

Kaynak genisligi

68 69 70 n 72 73 74 75 76
predict kaynak genisligi

Sekil. 8 Giiven araliklari ve tahmini araliklar

Sekil 8'de goruldigi gibi mavi cizgiler (deneyler)
regresyon cizgisine (kirmizi) ne kadar yakin olursa R-sq
yani bagimsiz degiskenden tahmin edilebilen bagimli
degiskendeki varyasyonun orani da o kadar yiiksek olur.

5. Sonuglar ve Tartisma

Bu ¢alismada, sinyal-giiriiltii orani (S/N) grafiginde en
¢ok etkileyen faktorler elektrot ¢ikintis1 ve 1s1 girisidir.
Deneyleri en az etkileyen ise kaynak akimi ve kaynak
hizidir. Analizde biiyiik deger daha iyi diye diisiintildagu
icin her faktorde en biiyiik olan S/N orani hangi faktorde
hangi seviye en iyi sonucu verdigini gosterir. Kaynak
genisligine gore S/N oraninin cevabi, kaynak genisligini
kontrol eden en dnemli parametrenin elektrot ¢ikintisi
oldugu goriiliirken, diger parametreler bu agidan
nispeten daha az 6nemlidir. Bu sonuglar incelendiginde
eniyilenmesi degerleri A2B2C2D1’de elde edilmistir.
Kaynak akimi (37,17), Kaynak hiz1 (37,20), elektrot
cikintis1 (37,41) ve Is1 girisi (37,23) degerleri tespit
edilmistir.

Taguchi yontemi, proses parametrelerini basit bir
sekilde basitlestirmek igin etkili bir yontem olarak
bulunmustur. Bu nedenle kalite iyilestirme ve Kkalite
¢oziimlerinde kullanilabilir. Tam faktdriyel analiz ile
gilivenilir ve basit bir dogrulama ydntemi olan bu
yontem diger tiim ¢calismalarda 6nerilebilir.
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