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Projeksiyon kaynag: sirasinda civata dislerine ve civatanin kaynatildigi saca eriyik metal figkirarak
bu pargalar iizerinde ¢apak olusumuna sebep olmaktadir. Bu durum, fonksiyon kaybi ve korozyon
baglatma riski nedeniyle, basta otomotiv sektorii olmak tizere, kullanilan her alanda giivenlik problemi
dogurmaktadir. Ayrica bu durum miisteri sikayetine neden olarak rekabette prestij ve gii¢ kaybina yol
acmaktadir. Bu ¢alismada, kaynak dayanimindan 6diin verilmeden ¢apaklanma problemi en aza indir-
genmeye ¢alisiimistir. Kaynak civatasinin kabart1 boyutlar1 ve proses parametrelerinin etki dereceleri
ile optimum degerleri Taguchi ve ¢ok amagli optimizasyon yontemlerinden olan kompozit ¢ekicilik
fonksiyonu yaklagimi ile belirlenmistir. Figkirma ve ¢apaklanma endeksi ve kaynak kopma kuvveti
olmak tizere her iki yanit faktoriinii de kapsayan kompozit ¢ekicilik fonksiyonu yaklagimiyla tutarl
sonuglar elde edilmistir. Kaynak prosesi agisindan akim, kuvvet ve kabart1 yiiksekligi gibi parametre-
lerin fiskirma ve ¢apaklanmay1 en aza indirgeyen etkin faktdrler oldugu belirlenmis ve bu parametre-
lerin optimal degerleri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Projeksiyon kaynagi, kaynak civatasi, ¢apaklanma, Taguchi, ¢ok amacl opti-
mizasyon

Expulsion of the molten material onto the bolt thread and bolt welded sheet during projection welding,
causes burr formation on these parts. Used in all sectors and notably in the automotive industry, this si-
tuation arises major security problems causing functional loss and the corrosion risk. Moreover, these
defects cause the loss of prestige and the power on competition by engendering customer complaints.
In this study, burring problem is minimized without making any concessions about weld strength. Pro-
jection dimensions of weld bolt, effect level and the optimized values of welding process parameters
are defined by using Taguchi and multi-objective optimization methods. Reliable results are obtained
by using multi-objective optimization methods, including both two of the response factors, which are
expulsion and burring index and weld strength. In terms of welding process, the parameters such as
weld current, electrode force and projection height are found to be the effective factors which minimi-
ze expulsion and burring defects, then optimized values of these parameters are defined.

Keywords: Projection welding, weld bolt, burring, Taguchi, multi-objective optimization
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1vata ve somun gibi baglanti elemanlarinin sac parga-

lara projeksiyon kaynagi ile birlestirilmesi sirasinda

eriyik metalin figkirma sonucu pargalar tizerinde olu-
san ¢apaklanma montaj1 zorlastirmakta; montaj gergeklesse
dahi crvata/somun dislerine yapisan gapaklar, dislerde styir-
maya yol agarak parcalarda islev kaybina sebep olmaktadir.
Bunun yani sira, ¢apaklanma, 6zellikle kaplamali pargalarda
zamanla kaplamay1 ylizeyden kaldirip, en tehlikeli korozyon
tiplerinden biri olan ¢ukurcuk korozyonunun olusumuna ne-
den olmaktadir. Cukurcuk korozyonun hizi, homojen koroz-
yon hizindan c¢ok daha fazladir. Zaman igerisinde ilerleyen
cukurcuk korozyonu, baglanti elemani iizerinde yiiksek geril-
me bolgelerinin olugmasina ve ¢atlak baglangicina sebep ol-
maktadir. Bu durum, baglanti elemaninin kirtlmasina ve mon-
tajin bosalmasina yol acarak arag arizalarinin yani sira, hasarl
ve/veya Olimlil trafik kazalarima dahi sebep olabilmektedir.
Kaynakl1 pargalarda ¢apak olusumu hem yukarida bahsedi-
len kritik nedenlerden hem de tespit edilmesi ve temizlenmesi
icin ek ig¢ilik ve fazla malzeme kullanimi gibi ek maliyetler
dogurmasi nedeniyle kesinlikle istenmemektedir [1].

Gilintimiiziin global ekonomisinde yiiksek kaliteli fakat diisiik
maliyetli tiriin ve prosesler ayakta kalmanin anahtari duru-
mundadir. Kalite bilincine sahip isletmeler, maliyet ve perfor-
mans ilizerine rekabet etme istegi ile hareket ederek iiriinlerinin
tasarimini optimize etme (en iyileme) iizerine odaklanmakta-
dir. Uriin kalitesini gelistirmek icin gesitli yontem ve teknikler
kullanilmaktadir. Bunlarin 6nemli bir kismi, {irliniin perfor-
mans karakteristiklerini tek tek ele alarak kaliteyi saglama-
ya caligmaktadir. Ancak s6z konusu yaklagimlar yeteri kadar
etkin ve ekonomik degildir. Bu sebeple, iki veya daha ¢ok
yanit1 beraber analiz eden, {iriiniin kalitesi lizerindeki etkileri
belirleyen ve en iyi kombinasyonlar ortaya koyan yaklasimlar
gelistirilmistir. Bunlardan biri olan Taguchi yontemi, iirlin ve
proseste degiskenligi olusturan ve kontrol edilemeyen faktor-
lere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin diizeylerinin en uy-
gun kombinasyonunu secerek, iiriinde ve prosesteki degisken-
ligi en aza indirmeye calisan deneysel bir tasarim yontemidir
[2]. Bu yontem, triinlerin kalitesinin iyilestirilmesinde etkili
olmasinin yan sira, kalite gelistirmede ¢ok daha az deneme
ile daha iyi sonug vermektedir. Bunun yaninda felsefe olarak,
kalitenin tasarim ve proseste saglanmasini ongdrmektedir [3].
Taguchi Yontemi'nde faktor seviyelerinin tespit edilmesinde;
gbzlem yontemi, siralama yontemi, siitun farklart yontemi,
varyans analizi ve fark etkilerinin grafiksel gosterimi yon-
temlerinden birisi uygulanmaktadir [4]. Taguchi’nin deney
tasarim yontemi, farkli parametrelerin, farkli seviyeleri ara-
sindan optimum kombinasyonu saptama adina oldukga yarar-
11 bir yontemdir [5, 6]. Taguchi’nin tam ve biitiinlesik sistemi,
iiriin ya da {iretim siireci spesifikasyonlarini belirlemekte ve
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bu spesifikasyonlara gore tiretilmesinde yardimci olmaktadir.
Taguchi yontemi, esasen en iyileme tekniginin siirekli, ayrik
ve niteliksel tasarim degiskenli problemlerin ¢éziimiine ¢ok
iyi uyan tipidir. Bu yiizden, herhangi bir yapay sinir ag1 mo-
deli bu yontemle en iyilenebilir. Diger yontem olan genetik
algoritma, ¢cok fazla hesaplama maliyeti gerektirmektedir [7].
Coklu kalite yanitin1 en iyilemek, birgok iiretici i¢in giderek
artan bir zorunluluktur. Ayrica, ¢oklu yanitlar es zamanli ola-
rak niteliksel ve sayisal karakteristikleri igermeyebilir. Ta-
guchi Yontemi, niteliksel ve sayisal kalite karakteristiklerini
iceren ¢ok yanitli problemlere dogrudan uygulanamaz [8].
Ancak ¢ok kriterli karar verme yontemleriyle birlikte uygu-
landiginda birden fazla yanitin es zamanl olarak en iyilenme-
si stirecinde etkin sonuglar vermektedir.

Taguchi Yontemi ve istatistiksel veri analizinin ¢ok sayida
imalat prosesine, parametrelerin optimizasyonu amaciyla
uygulandig1 literatiirden izlenebilir. Ornegin, Taylan tara-
findan [9] tamamlanan yiiksek lisans tez ¢alismasindaki Ta-
guchi deney tasariminin esaslari incelenmis; bu ¢aligmada,
askeri bir fabrikada yakilan ii¢ tip kimyasal maddenin giin-
lik yakilan toplam miktarinin maksimizasyonu igin Taguchi
Yontemin'den faydalanilmistir. Bunun yani sira, Gokge ve
Taggetiren [7], Hamzagebi ve Kutay [10] ve Baynal [11] tara-
findan yayinlanan caligmalar da Taguchi Yntemi'nin esaslari
ve sistematigi hakkinda pratige yonelik 6zet bilgiler sunul-
maktadir. Cantyilmaz ve Kutay [2], Taguchi Yontemi'nde
varyans analizine (ANOVA’ya) alternatif bir yaklasim olarak
“Faktor Etkilerinin Grafiksel Gosterimi” yonteminin avantaj-
larint vurgulayan bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada, salter
iretimi yapan bir firmada, salter govdelerinin termoset malze-
meden imalat parametrelerinin prosese ve govde mukavemete
etki dereceleri ANOVA ve grafiksel yontemiyle belirlenerek
kargilastirilmig; optimum sonuglar1 saglayan seviye kombi-
nasyonlari i¢in grafiksel yontemin daha iyi sonuglar verdigi
aciklanmistir. Singh ve Vijayakumar tarafindan [12] yapilan
calismada ise AISI 301L kalite paslanmaz ¢elik sacin nokta
diren¢ kaynaginda dayanim, ¢ekirdek ebadi ve penetrasyon
ile tanimlanan kaynak kalitesinin bir gostergesi olan ¢okme
miktar1 tizerinde durulmustur. Parametre olarak akim sidde-
ti, cevrim sayisi, tutma ve sogutma siirelerinin etki dereceleri
Taguchi yontemi ile arastirilmis; parametre seviyeleri bu gos-
tergeyi iyilestirecek sekilde optimize edilmistir. Kuo vd. [13],
cok kriterli benzetim problemlerinin optimal ¢éziimiinii bul-
ma noktasinda gri iliskisel analiz teknigi ile Taguchi Yonte-
mini birlikte kullanmiglardir. Liao [14], ¢ok kriterli benzetim
en iyilemesinde TOPSIS ile Taguchi Yontemini es zamanl
olarak kullanmigtir. Huang ve Liao [15], elektrik teli bosaltim
mekanizmasina ait faktorlerin en iyi seviye kombinasyonla-
rinin tespit edilmesinde GRA ve Taguchi Yontemini birlikte
uygulamislardir. Biswas vd. [16], ¢ok yanith toz alt1 ark kay-
nag1 optimizasyonunda VIKOR ve Taguchi yontemlerini bir-

Cilt: 57

Sayi: 677 Muhendis ve Makina

Cilt: 57
Muhendis ve Makina Sayi: 677



Kaynak Civatalarinin Projeksiyon Kaynagl ile Birlestirilmesinde Capaklanmanin Azaltiimasina Yonelik Optimal Proses Parametrelerinin Taguchi ve Cok Amagh Optimizasyon

Yontemleriyle Tespit Edilmesi

likte uygulamislardir. Cok yanitli bir deneysel ¢aligmadan bir-
den fazla degiskene bagl ¢iktilar bulunuyorsa, bu ¢iktilarin
cok dikkatli bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Yanit
degiskenleri tekil ve birbirinden bagimsiz olarak incelenme-
melidir. Birden fazla yanit es zamanli olarak en iyilenmelidir
[17]. Belirsiz faktorlere sahip tasarim degiskenlerinin mevcut
oldugu durumlarda tiim yanitlar1 kapsayacak bir ¢dziim be-
lirlenmelidir. Bu dogrultuda gergeklestirilecek ¢oziimde, tim
yanitlar en iyilenir ve varyanslar en kiigiiklenir [18, 19].

Projeksiyon kaynak prosesinin temsili gosterimi Sekil 1°de
verilmistir. Analizlerde iki adet performans karakteristigi yer
almaktadir. Bunlar Erhuy vd. tarafindan yapilan ¢aligmada
onerilen [1] fiskirma ve capaklanma bilesik endeksi (E) ve
kopma kuvveti (Fk)’dir. Figkirma endeksi, kaynak islemi es-
nasinda etrafa dagilan sigrantilarin, 0,1 mg hassasiyetindeki
terazi ile Olgiilen civata ve sac parcanin toplam kiitle eksil-
mesini temsil etmektedir. Capaklanma endeksi ise her bir ¢ca-
pagin tespiti, sekli ve geometrisine gore tasnif edilip, Erhuy
vd. tarafindan yapilan ¢alismada 6nerilen metodolojiye gore
belirlenmektedir. Her iki endeksten gelen degerlerin toplami1
fiskirma ve capaklanma bilesik endeksi olarak belirlenmekte-

dir. Kopma kuvveti 6l¢iimii i¢in kullanilan test diizenegi Sekil
2’de gosterilmigtir. Kopma kuvveti ise kaynakli bolge daya-
nimidir, koparma testinde en az 2843,93 N (Newton) kopma
kuvvetinin saglanabilmesi benimsenmistir [1].

Bu ¢aligmanin amaci, kaynak civatalarmin projeksiyon kay-
nag1 ile sac pargalara birlestirilmesi islemlerinde malzeme
ozellikleri ve civatanin kaplama durumu, kabart1 boyutlar1 ve
proses birincil ve ikincil parametrelerinden her birinin ¢apak
olusumuna etki derecesini dogru tayin edip optimum kombi-
nasyonunu saptayarak, baglantinin mekanik performansindan
odiin vermeden c¢apak olusumunu ortadan kaldirmak veya
olusum sikligini en aza diigiirmek; bdylelikle prosese uygun
civatalar ve verimli kaynak prosesleri tasarlayabilmektir. Bu
amagcla, Taguchi Yontemi ile ¢ok amagl optimizasyon yon-
temleri birlikte kullanilarak ¢ok yanitli performans karakte-
ristigine sahip projeksiyon kaynak isleminin optimizasyon
calismasi yapilmistir. Optimal parametreler ¢ercevesinde her
iki yanit degiskeni icin ¢oklu dogrusal regresyon analizi ile
birlikte tahminleme sunulmustur. S6z konusu yanit faktorleri-
ni es zamanli olarak analiz etmek ve {iriin kalitesine etki eden
parametrelerin farkli seviyeleriyle yapilan deneyler dogrultu-
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Sekil 1. Projeksiyon Kaynag ile Civata-Sac Birlestirmesinde Fiskirma/Tasma Sonucu Meydana Gelen Gapaklanma
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Sekil 2. Kopma Kuvveti Olgiimdi igin Kullanilan Test Diizenegi

sunda, hangi faktorlerin ve seviyelerinin en iyi performansi
sagladigi sonuglarna ulasilmistir. Cok amagli optimizasyon
calismas1 kompozit ¢ekicilik fonksiyonu ile gerceklestiril-
migstir [20]. Bu yontemin uygulanmasi esnasinda ise LOQO/
AMPL isimli algoritma, dogrusal regresyon denklemlerinin
¢ozliimiinde kullanilmigtir [21].

2.1 Taguchi Yaklasimi ile Deney Tasarimi ve Sonuglar

Bu ¢alismada, muz tipi kabartiya sahip, 20MnB4 ¢eliginden
soguk dovme yontemi ile iiretilmis kaplamasiz ve Zn-Ni kap-
lamali M8 kaynak civatalarinin (8.8 kalite), kalinlig1 0,8 ve
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METOT

= Kaynak parametreleri
(elektriksel ve mekanik)

= Kabarti tasarimi

= Sag kalinligiile kabarti

(tip/geometri) ve boyutlan

MAKINE boyutlari ve istenen dayanim

* Kaynak makinesinin arasindaki uyum
diklik ve paralellik = Sacdaki deligin capi, delik
bozuklugu kenarlarinda kesme capagi

* Kaynak makinesinin durumu ve form bozuklugu
tipi, kapasitesi ve = Civata safti veya alt
toleranslari elektrotun yalitimi

INSAN

= Pargalarin dizgiin
tutulmamasi

= Civatanin diizgiin
yerlestirilememesi

= Civata ve sag ylizeyinin
operator tarafindan
kirletilmesi

MALZEME
* Civata ve sa¢ malzemelerinin kimyasal bilesimi ve lota gére
degigimi
* Civata ve sacin sertlik ve dayanim degerleri ve lota gére
degisimi
+ Civata ylzeyinde 1sil islem sonrasi kalan tufal / oksit
CEVRE * Civata ve sa¢ malzeme i¢ yapisinda homojenligi bozan

= Calisma ortaminda civata ve

streksizlikler (kalinti, empurite vb.) ve kalinti gerilme sistemi

saca bulanan yag, kir vb. vb.
maddeler *  Sacin ve civatanin kaplama durumu

= QOrtam sicakhigi ve nem * Civata kabartilari arasinda 6lgti farkliliklari ve tolerans
degerlerinde degisimler disiliklar

Sekil 3. Fiskirma ve Gapaklanma Olusumuna Etki Eden Parametrelerin Balik Kilgigi Diyagrami

1,5 mm olan galvaniz kapli DC 04 ve DP 600 c¢elik saclara
kaynaklanmasinda kabart1 boyutlar1, akim, kuvvet, siire gibi
parametrelerin ¢apaklanmaya olan etkisi arastirilmigtir. Pro-
jeksiyon kaynaginda fiskirma ve ¢apak olusumuna etki eden
parametreler ve siirece etki eden faktdrler Sekil 3°te gdsterilen
balik kil¢1g1 diyagramu ile stniflandirilmagtir.

Tablo 1. Performans Karakteristikleri ve Faktor Seviyeleri

S6z konusu faktorler nominal puanlama teknigiyle siniflan-
dirilmig ve siirece etkisi fazla oldugu diisiiniilen faktorler
¢alisma prensip ve araliklar1 da géz 6niinde bulundurularak
seviyelendirilmistir. Bu seviyelendirme sonucu 10 farkli et-
ken, parametre olarak belirlenmistir. Parametre seviyeleri
2 seviye olarak tespit edilmis olup, yapilan 6n projeksiyon
kaynag1 denemelerine gore endiistriyel olarak uygulanabilir

ve gergekei aralikta seviye degerleri belirlenmis-

Sembol | Proses Parametreleri Birim | Seviye1 | Seviye2 | Ui .Bellirlienen faktorler ve seviyeleri’ Tablf’ 1’§e
X1 | Kaynak akimi () A 14 20 verilmistir. Deney tablosu da Tablo 2"de gosteril-
digi gibi, 2 seviyeli 10 kontrol faktériinii iceren

X2 | Kaynak siresi (tg) [Cevrim] 2 4 bir yapida L16 (2)10 ortogonal matrisine gore
X3 | Elektrot kuvveti (Fe) (N] 6648,91 | 10689,25 |  hazirlanmugtir. Burada sac malzeme tipi DC 04
X4 Delik capi (Ds) [mm] 8,3 9 ile DP 600 ve crvata kaplama durumu kaplamali
X5 | Sackalinlii (s) [mm] 08 15 (Zn-Ni) ve kaplamasizdir. Deney tablosu olus-
X6 | Sac malzeme tipi (SM) i 0 1 tururken uygun"orto.gonal matrisin belirlenme.si
X7 | Kaynak civatas! kaplama durumu (CK) - 0 ] asamasmfia faktorlerin sayisi ve 'toplam serbestlik
dereceleri baz alinmaktadir. Seviye sayisinin 2 ve

X8 | Kabarti yay izdligimintin uzunlugu (Lp) [mm] 8,59 9.48 parametreler arasinda etkilesimin olmadig1 goz
X9 | Kabarti taban genisligi (bp) [mm] 1,25 1,82 oniine alindiginda, her bir parametrenin serbestlik
X10 | Kabarti yiksekligi (hp) [mm] 0,7 1,02 derecesi her bir seviye sayisinin bir eksigine esit-
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hp: Kabarti yiksekligi

Sekil 4. Kaynak Civatasi Kabartisinin Tasarim Parametreleri

tir. Buradan 10 adet parametreye sahip
sistemin serbestlik derecesi 10 (10*(2-
1)) olarak hesaplanmistir. Boylece uy-
gun ortogonal dizin, hesaplanan toplam
serbestlik derecesinin bir fazlasi olan
L11 dizini olarak belirlenmistir. Ancak
deneysel tasarim ve sonrasinda gergek-
lestirilecek veri analizini daha giivenilir
kilmak, regresyon analizi yapabilmek ve
modelin gecerliligini arttirmak amaciyla
L16 dizini se¢ilmistir. Sekil 4’te goste-
rilen civata tasarimi, teskil eden ii¢ pa-

Lp: Kabarti yays izdusumonan uzunlugu (mml | rametrenin tablodaki yerlesimine gore
bp: Kabarti taban genisligi [mm]

imal edilmesi gereken civata cesitliligi
degisimini gostermektedir. Civata ce-
sitliligini maksimum olarak elde etmek
amaciyla, kaynak civatast kabartisinin
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Sekil 5. Deney Tasariminda Kullanilacak Kaynak Civata Tipleri ve Kabarti Boyutlari
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Tablo 2. Taguchi Yéntemi icin Onerilen Li¢(2)° Deney Tasarim Matrisi

geri birbirine en yakin olan 3’liniin dikkate alinmasi; sira dig1
verilerin ait oldugu deneylerin ise analiz disinda tutulmasi
uygun gorilmistiir. Boylelikle E’nin standart sapmasi 0,61-
3,76 araligindan 0,10-2,06 araligina disirilmistiir. Taguchi
Lis(2)" deneysel tasarim matrisi ile birlikte, 3 adet E verisi
y= E(1), E(2), E(3), bunlarin ortalamas1 E,, standart sapma
degerleri (o), Sinyal/Giiriiltii oranlar1 (S/N) hesaplanmistir
(EK-2). E degeri i¢in performans karakteristigi olarak Taguc-
hi deneysel tasarim metodunun “En kii¢iik En iyi” kalite ka-
rakteristigi kullanilmistir. En kii¢iik en iyi kayip fonksiyonu
Esitlik (1) ile verilmistir;

1 2
S/ N=-10log l/n;yi M

Bu denklemde ), gdzlem degerlerinin ortalamasi ve S? ise
gozlem degerlerinin varyansidir. Gozlem degerleri (V) ve
gozlem degerler varyansi (S?) sirasiyla, Esitlik (2) ve (3) kul-
lanilarak hesaplanmaktadir. S/N orani biiyiidiikce, hedef etra-
finda tiriin varyansi kiigiilmektedir [7].

S 103 (y'-y) @

y=1nyy, @
i=1

S/N oranlarina ek olarak, her bir parametre seviyesinin fiskir-
ma ve ¢apaklanma iizerindeki etkilerini aragtirmak amaciyla
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Tablo 4. Parametrelerin Figkirma ve Capaklanma Bilesik Endeksine ait Ortala-
malarina Etkisi ve Bu Yonden Optimum Seviye Degerlerinin Belirlendigi Yanit
Tablosu (Performans Karakteristigi: En Kiigik — En lyi)

Parametre Ortaiama egerler Maks - Min | Siralama
Seviye 1 Seviye 2

| 4,65 12,97 8,31 1
te 7,09 10,53 3,45 3
Fe 12,35 5,28 7,07 2
Ds 9,62 8 1,63 7
S 7,56 10,06 2,5 5
SM 7,76 9,86 2,1 6
CK 8,57 9,06 0,49 8
Lp 8,58 9,04 0,46 9
bp 8,74 8,88 0,14 10
hp 717 10,46 3,29 4

ilgili parametre seviyelerinin S/N ve ortalamaya gore karsilik-
lar1 Tablo 3 ve 4’te gosterilmistir.

Etkin parametrelerin belirlenmesinde siitun etkisi metodu
kullanilmaktadir [4, 5]. Ornek model olarak EK-2 gosterilir-
se, deneylere karsilik gelen ortalama degerleri ya da giiriiltii
orani (S/N) degerleri, I parametresinin 1. Seviyesine karsilik
gelenler olarak toplanir. / parametresinin 2. seviyesine karsi-
lik gelen ortalamalar ya da giiriiltii oran1 degerleri de toplan-
diktan sonra, diger seviyenin toplamindan ¢ikarilir. Aradaki
farkin isaretine bakilmaksizin, bilyilik farka sahip olan etkili
olarak secilir [5].

Sekil 6 ve Sekil 7°deki grafikler incelendiginde, genel olarak

DeneyNo | X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8 | X9 | X10 tasarim parametreleri deney tablosunun son ti¢ kolonuna yer- Tablo 3. Parametrelerin Figkirma ve Gapaklanma Bilegik Endeksine ait S/N segilen parametrelerin E degeri lizerinde etkin oldugu goriil-
1 L/ T T T O I IO O A lestirilerek, 8 farkl tipte civataya ulagilmistir (Sekil 5). Oranina Etkisi ve Optimum Seviye Degerlerinin Belirlendigi Yanit Tablosu miistiir. Faktor seviyelerinin tespit edilmesinde, sonuca etki
Performans Karakteristidi: En Kiiglik — En lyi s -3
2 101 |1 1 1111122 2 8 farkli tipte civatanin kabartilart (Sekil 5), soguk sekillendir- ( ’ ¢ v etme derecelerinin dikkate alinmasi gereklidir (Tablo 3). Her
3 1 111 D) NIERERE 1 1 me sonrast 1s1] islem uygulanip civata 8.8 kalitesine ulastiril- Parametre SIN Degerleri Maks - Min | Sralama faktoriin seviyelerinde degisim incelenip 6nem siras1 dikka-
4 1 1| 1 > ol ol ool o 2 diktan sonra kalip ve is¢ilik maliyetleri de gbz Oniine alinarak Seviye 1 Seviye 2 te al}narak params:treler snalandlgmd.a, bul?lardan _[, Fe, tg,
- U alal g alalalalal s kabartilar nihai haline talagl imalat ile getirilmistir. | 1224 2091 866 1 hp’nin yamt lizerinde daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu
o ) ) . e = J goriilmektedir. S6z konusu bu parametrelerdeki kiigiik bir de-
b J 2|2 ! 1{2]2]2]2 1 Projzelisuio? kaynak isleminde kullaniimak tizere 100 x100 te -16,35 -16,8 0,46 10 gisim, figkirma ve ¢apaklanma iizerinde 6nemli bir degisime
7 1121212 2111 ]1]1 2 mm?* Olgiisiinde ha21rlann?1$ sac plakalarin orta kisimlarina Fo 2041 278 - ) sebep olacaktir. Ornegin / parametresinin Seviye 2’deki orta-
8 1222 |2 |1[1]2]2 1 83 ve mm ¢apinda delikler agilmistir. Olusturulan .(.ieney ’ ’ ’ lama etkisi -20,91 dB ile en kiigiikken, Seviye 1’deki ortalama
9 > 112 ] 5 | 1 > | 1 > ] tasarimina gorei testler yapilmis ve her denemeden 5 gézlem Ds -17,37 -15,78 1,58 7 etkisi -12,24 dB ile en bityiik cikmustir. iki seviye arasindaki
10 o 112 1 IR o o 1 D) alinmistir. Olg.:um.ler sonrasll hesaplanan kayn.ak fiskirma Ye S -15,86 -17,29 1,42 8 fark 8,66 dB’dir. / parametresinin yanit faktorii tizerindeki ol-
> s el 2 2 9 2l ¢apaklanma bilesik endeksi ile kopma kuvveti FK'l de veri- M 15.06 1789 263 5 dukga etkin bir faktdr oldugu goriilmiistiir. bp parametresinin
len ¢izelgeye yerlestirilmistir. Her bir yanit degeri i¢in stan- ’ ’ ’ ise seviyeler arasi farki 0,14 gibi cok kiigik bir degerdir ve
12 2 (1t (22 (1|21 2]1 2 dart sapma degerleri hesaplanmis ve sagilmalarin yiiksek CK -15,25 -17,9 2,65 4 Tablo 3 ve 4’te acikca gbriildiigii gibi, bu parametrenin yanit
13 2 N I O - 2 O O A A oldugu. gorilmistir. Kaynak daye.mlm sartt olarak, kopma Lp -15,67 -17,48 1,81 6 faktorii lizerinde etkisi yok denecek kadar azdir. Faktér seviye-
14 2 |2 (1|1 (2|2 |1]2]|1 1 kuvveti en az 2843,93 N olarak belirlenmistir. bp 16.81 16.34 0.47 9 lerine gore hesaplanan parametreler, en bilyiik ile en kiiciik de-
15 2 |2 (1) 2 |1 |1 ]2 ]|1]2]2 Deneysel hata faktorlerinin ¢iktilar {izerindeki etkisini en aza . 15,05 1{; s 3’04 3 ger arasindaki farklara gore siralanmustir. S/N’e ve ortalamaya
16 2 (2 (12 |11 |2]2]1]1 indirgemek icin, her grupta yiiriitiilen 5 adet deneyden E de- P i i i gore parametrelerin 6nem dereceleri Tablo 5°te verilmistir.
Cilt: 57 Cilt: 57
Sayi: 677 Miihendis ve Makina Mihendis ve Makina Sayi: 677



Kaynak Civatalarinin Projeksiyon Kaynagl ile Birlestirilmesinde Capaklanmanin Azaltiimasina Yonelik Optimal Proses Parametrelerinin Taguchi ve Cok Amagh Optimizasyon

Yontemleriyle Tespit Edilmesi

Main Effects Plot for SN Ratios

Taguchi ile yapilan deney tasarimi-
nin varyans analizi hem ortalamaya

Signal-to-noise: Smaller is better

Gosterimi (Performans Karakteristigi: En Kiigtik — En lyi)

Sekil 6. Faktorlerin Fiskirma ve Gapaklanma Bilegik Endeksine ait Sinyal/ Girlilti Oranlarina Etkisinin Grafiksel

Deta Means . e .

gbre hem de giiriiltii oran1 degerine

-12 L 2 2 X gore yapilabilir [S]. Faktor etkilerinin

6 \ / . grafiksel gosterim yonteminden son-

\ I / — ra, E degerleri igin, EK-2’de verilen

o veri setiyle varyans analizi (ANOVA)

(=] T T T T T T T T
= it - = 2 - 4 o7 . 100 £ — l caligmast yiiriitiilmiis; bu siiregte gii-
X.

: 12 ven testi olarak Fisher’in F-testi uy-

% 16 - TS — -~ s__‘\ gulanmigtir. S6z konusu caligmada,

S T T 16 adet deney yapilmis ve her deney

= | | . | . . . seti 3 defa tekrar edilerek toplamda
0,8 1,5 0 1 0 1 8,59 9,48 .

" 0 48 gozlem almmigtir. Tablo 6 ANO-

2 VA tablosu program ¢iktist temel

-16 ———t — alinarak diizenlenmistir. Burada X;

204 parametre, SS her bir parametre igin

Py Py ol Py kareler toplami, PC yiizdesel katkisi,

ns seviye sayisi, df serbestlik derece-
si ve MSS her parametreden kaynak-
lanan bireysel sapmalarin ortalama

karesel toplamidir. Tiim matris i¢in

Main Effects Plot for Means
Data Means

Flesqp=9,634675 olarak hesaplanan
oranin, %95 giliven (0=0,05) diize-
yinde F tablosunda 4,735 degerin-

x1 X2 X3

x4

den biiyiik oldugu goriilmektedir.
- Anlamlilik degeri ise p=0,010996

8 / -« \

olarak hesaplanmistir. Sonug olarak,
thxap:9,634675 > F,ab10:4,735 ve

T T
14,1 19,8 2 4 678 1090

p=0,010996 < 0=0,05 seklinde elde

x5 x6 X7

/ /. —

edildigi icin, F testi, %95 diizeyinde-
ki (a=0,05) giiven araliinda istatis-

8 / / &

Mean of Means

tiksel yonden anlamli bir sonug ver-
mis; %95 kesinlikte sonuglandirilan

0,8 5 0 1 0 1

1,25 1,82 0,70 1,02

Gosterimi (Performans Karakteristigi: En kiigiik— En yi)

Sekil 7. Faktorlerin Fiskirma ve Gapaklanma Bilesik Endeksine ait Ortalama Degerlere Etkisinin Grafiksel

Fisher’in F testi, regresyon modeli-
nin, bagimh degiskenlerde anlamli
bir miktarda degisimi agikladigini
isaret etmistir. Hipotezler HO ve HI
olarak tanmimlanmistir. HO hipotezi
0=0,10 anlamlilik diizeyinde p>a
oldugu i¢in reddedilir. Bu sonuglara
gore X4, X6, X7, X8, X9 faktorlerinin

Uygulanan Taguchi Yontemi'nde optimal fiskirma ve gapak-
lanma bilesik endeksi (E,,), Esitlik (4) ile hesaplanan opti-
mal Sinyal/Giiriiltii orani (S/N),, = -1,38 dB degerinin Esitlik
(1)’de yerine konmasi ile 1,17 olarak tahmin edilmistir. Bura-
daki (S/N),,, ise EK-2 ile verilen deneysel tasarim matrisinde-
ki tim S/N oranlarinin ortalamasi olarak -16,58 dB degeriyle
hesaplanmistir.

(SN)opi = (S/N)ore + [max(S/N); - (S/N)or] + [mMax(S/N)s; - (S/N)or]

yanit faktorii olan figkirma ve ¢apak-
lanma endeksi olusumunda etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
HO hipotezi 0=0,10 anlamlilik diizeyinde p<a oldugu igin X/,
X2 X3, X5, X10 faktorlerinin yanit faktorii {izerinde etkisinin
oldugu goriilmiistiir.

HO: Faktorlerin yanit faktorii iizerinde etkisi yoktur —
wl=p2=u3=u4

HI: Faktorlerin yanit faktorii iizerinde etkisi vardir —En az

Tablo 5. S/N ve Ortalamaya Gére Veri Analizi

Aysel Biyk, Umut ince, Fatih Ates, Kaan Yetilmezsoy

S/N'ye Gore Ortalamaya Gére
Parametre | Siralama Optimal Seviye Parametre | Siralama Optimal Seviye
No Deger Birim No Deger Birim
I 1 1 14,1 kA | 1 1 14,1 kA
tc 10 1 2 Cevrim tc 3 1 2 Cevrim
Fe 2 2 10689.25 N Fe 2 2 10689.25 N
Ds 7 2 9 mm Ds 7 2 9 mm
S 8 1 0,8 mm S 5 1 0,8 mm
SM 5 1 DC 04 SM 6 1 DC 04
CK 4 1 Kaplamasiz CK 8 1 Kaplamasiz
Lp 6 1 8,59 mm Lp 9 1 8,59 mm
bp 9 2 1,82 mm bp 10 1 1,25 mm
hp 3 1 0,7 mm hp 4 1 0,7 mm
E icin optimum proses parametreleri
Seviye S/N
1,FE;hp,CK{SM;Lp;Ds;s1bpatcy -1,38
Tablo 6. ANOVA Calismasinda Tiim Parametreler icin Elde Edilen F Testi Sonuglan
Parametre DF Seq SS Adj SS Adj MS F P PC [%] ns
X1 1 276,47 276,47 276,47 42,7 0,001 42,23 2
X2 1 47,484 47,484 47,484 7,33 0,042 7,25 2
X3 1 200,01 200,01 200,01 30,89 0,003 30,55 2
X4 1 10,568 10,568 10,568 1,63 0,257 1,61 2
X5 1 25,025 25,025 25,025 3,87 0,106 3,82 2
X6 1 17,661 17,661 17,661 2,73 0,16 2,7 2
X7 1 0,965 0,965 0,965 0,15 0,715 0,15 2
X8 1 0,833 0,833 0,833 0,13 0,735 0,13 2
X9 1 0,074 0,074 0,074 0,01 0,919 0,01 2
X10 1 43,242 43,242 43,242 6,68 0,049 6,6 2
Hata 5 32,372 32,372 32,372 6,474 4,95
Toplam 15 654,708 100 16

2.1.2 Regresyon Analizi ve Sonuclar

Analize tabi tutulan figkirma ve c¢apaklanma bilesik endeksi
ve kopma kuvveti verileri EK-3’te verilmistir. Toplam 5 adet
E verisinden sira dis1 olanlar ayiklanarak birbirine yakin 3
adet veri secilmigtir. Bir 6zdeslik saglanabilmesi igin, sira di-
silik sergileyen Fk verilerinin ait oldugu deneyler de analizin
disinda tutulmustur.

E ve Fk verileri i¢in mevcut veri seti kullanilarak regresyon

edilmistir. Coklu regresyon analizi kapsaminda 2 temel amag
bulunmaktadir; Bunlardan birincisi, kolay elde edilebilir ba-
gimsiz degiskenler yardimiyla bagimhi degisken degerini
tespit etmek, ikincisi ise bagimsiz degiskenlerden hangisi ve
hangilerinin bagimli degiskeni daha ¢ok etkiledigini belirle-
mektir [22]. Figkirma ve ¢apaklanma endeksi igin regresyon
analizi sonucunda elde edilen model Esitlik (5)’te verilmistir:

E=-7,0+1,44x,+1,67x,-0,0172x5-2,21x4+3,52x5+2,10

+ [ax(SN)u- (S/N)oe] + [max(S/N)yy - (SN)oe] @) ki pi# pj, i) analizi yapilmis ve coklu dogrusal regresyon modelleri elde  X¢t0,54x710,77x5-0,09%5+9,84x,0,R?=0.95 (5)
Cilt: 57 Cilt: 57
Sayi: 677 Miihendis ve Makina Mihendis ve Makina Sayi: 677
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Analiz sonucunda, model anlamli ¢ikmig (p < 0,05) ve ba-
gimsi1z degiskenlerin bagimli degiskenin %95’ini agikladigi
goriilmiistiir (Tablo 7).

Bagimsiz degiskenlerin anlamlilik diizeylerine bakildiginda,
Xy, Xo, X3, Xz, Xy parametreleri (p > 0,10) anlamsiz ¢ikmus,
diger bagimsiz degiskenler ise bu kosul kapsaminda anlaml
cikmustir. Xz, Xy, X, parametrelerinin £ degeri arasinda negatif
yonlii bir iliski var iken diger parametrelerle arasinda pozitif
yonlii bir iligki oldugu goriilmiistiir. Bagimli degiskeni agik-
lamada Akim, Kuvvet, Kabart1 Yiiksekligi ve Siirenin etkin
parametreler oldugu bulgusuna ulasilmistir. Regresyon ana-

Tablo 7. Regresyon Analizi: Anova

Model DF SS MS F P
Regresyon 10 | 609,871 | 60,987 9,6 0,011
Hata 5 31,761 6,352

Toplam 15 | 641,632

Tablo 8. Regresyon Analizi: Katsayilar

Tablo 9. Regresyon Analizi: Anova

Model DF SS MS F P
Regresyon | 10 | 3289247 | 328925 | 5,41 0,038
Hata 5 303974 | 60795

Toplam 15 | 3593221

lizinde yer alan degiskenler arasinda ¢oklu baginti problemi-
nin arastirilmasina yonelik olarak VIF degerleri incelenmis,
Tablo 8’de goriildiigii lizere, bu degerler 1 olarak bulunmus
ve bagimsiz degiskenler arasinda yiiksek diizeyli korelasyon
olmadig1 goriilmiistiir. (VIF < 10). Bu durum analizde ¢oklu
bagint1 probleminin olmadigini géstermektedir. Coklu bagin-
t1, bagimsiz degiskenlerin birbiriyle iliski i¢inde oldugunu
gostermekte ve bu sekilde bir iligskinin olmasi, degiskenlerden
birinin modele ek bir katki getirmedigine dikkat cekmektedir
[23].

Analize yonelik olarak veri seti iginde aykiri deger bulun-
mamaktadir. Dogrusallik ve normallik varsayimlarini ince-
leyebilmek amaciyla, artik degerler kullanilarak Sekil 8’de

Sekil 8. Fiskirma ve Gapaklanma Endeksi: a) Artik Analizi ve b) NormallikTesti

Katsayr | SE Katsay! T P VIF gosterilen grafikler ¢izdirilmistir. Bakiye degerler, gézlenen y
Sabit -6,97 21,44 -0,33 0,758 degeri ile kestirilen y degeri arasindaki farktir ve s6z konusu
» 1,4441 02211 6,53 0,001 1 bu deger ne kadar. }(u(;uk olursa moqe}m o derecede veriyi
sagladig sdylenebilir. Regresyon analizinde artiklarin normal
X2 16706 0,6301 2,65 0,045 1 dagilmasi ve bakiye degerlere iliskin varyanslarinda homojen
x3 -0,01716 | 0,003059 -5,61 0,002 1 oldugu goriilmiistiir. Sekil 8’de goriildiigii tizere, normal bir
x4 2913 18 123 0.074 1 dagilim s6z konusudur (p > 0,05). Grafik incelediginde, nok-
’ : ’ : talarin bir dogru lizerinde yogunlastig1 goriilmektedir. Kopma
x5 3,52 1,8 1,96 0,108 1 PP P : :
yiikii i¢in regresyon analizi sonucunda elde edilen model Esit-
X6 2,099 1,26 1,67 0,157 1 lik (6)’da verilmistir.
X7 0,541 1,26 0,43 0,685 1 Fk=-1665+69,5x,-46,3%,-1,30x;3-198x,+564x5+125x+
X8 0,765 1,416 0,54 0,612 1 3x7+268x5-8x911098x,0,R*=0,916 (6)
x9 -0,09 2,211 -0,04 0,969 1 Analiz sonucunda, model anlamli ¢ikmis (p < 0,05) ve ba-
10 9.84 3038 o5 0.055 1 gims1z degiskenlerin bagimli degiskenin %91,5°ni acikladig:
’ ’ ’ ’ goriilmistiir (Tablo 9).
Residual Plots for E
Normal Probability Plot Versus Fits Probability Plot of REST1
O Normal
1, R ) T
Histogram Versus Order § %E
i 3 ;\V/\ AN /\v/\,/\
£ 1 = : \/ \/ v \ 1
2 1 0 1 2 123 4567 8 9 10111213141516 l"“ 4
Residual ‘Observation Order
a) b)

Tablo 10. Regresyon analizi: Katsayilar

Sabit -1665 2097 -0,79 0,463
x1 69,5 21,63 3,21 0,024 1
x2 -46,31 61,64 -0,75 0,486 1
x3 -1,2976 0,2992 -4,34 0,007 1
x4 -198 176,1 -1,12 0,312 1
x5 564,1 176,1 32 0,024 1
X6 125,1 123,3 1,01 0,357 1
X7 2,6 123,3 0,02 0,984 1
x8 267,6 138,5 1,93 0,111 1
x9 -1,7 216,3 -0,04 0,973 1
x10 1098 385,3 2,85 0,036 1

Aysel Biyk, Umut ince, Fatih Ates, Kaan Yetilmezsoy

minimize edecek optimal seviye kombinasyonu tahminleri
yapilmis, £ ve Fk igin regresyon analizi gergeklestirilmis ve
stirecte yer alan parametrelerin bu performans karakteristik-
leri lizerindeki etkisi goriilmiistiir. Ancak uygulanan bu yon-
temlerde E ve Fk yanitlar1 es zamanli olarak incelenememis-
tir. Bu nedenle, uygulanan veri analizlerinden tahmin edilen
optimal seviye kombinasyonu ile yiiriitiilen kaynak islemle-
rinde yeterli dayanimin (Fk > 2843,93 N) saglanmasi bek-
lenmemektedir. Kaynak dayanimimin da veri analizine dahil
edilmesi, aslinda E ile Fk verileri i¢in bir optimizasyon prob-
lemidir. Bu problem, parametrelerin, E degerini minimize, Fk
degerini maksimize eden seviye kombinasyonu i¢in tahmin
yapilmasint amaglamaktadir. Figkirma ve ¢apaklanma bilesik
endeksi ve kopma kuvveti degerlerini es zamanli analiz ile

Residual Plots for Fk
Mormal Probabilty Plot Versus Fits

Parcant
-
Residual
- B B
B
wg e
N
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.
.
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.
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Sekil 9. Kopma Yiikil icin Artik Analizi ve Normallik Testi

Bagimsiz degiskenlerin anlamlilik diizeylerine bakildiginda,
Xo, Xy, Xo, X7, X, Xo parametreleri (p > 0,10) anlamsiz ¢ikmus,
diger bagimsiz degiskenler ise bu kosul kapsaminda anlamli
ctkmistir. Bagimli degiskeni acgiklamada kuvvet, akim, ka-
bart1 yiiksekligi ve sac kalinliginin etkin parametreler oldugu
bulgusuna ulagilmistir. Regresyon analizinde yer alan degis-
kenler arasinda ¢oklu baginti probleminin arastirilmasina yo-
nelik olarak VIF degerleri incelenmis, Tablo 10’da goriildiigii
iizere ¢oklu bagint1 sorunu gériilmemistir. Bu ¢ercevede, Se-
kil 9’ da goriildiigii lizere normal bir dagilim s6z konusudur
(p>0,05). Grafik incelediginde, noktalarin bir dogru {lizerinde
yogunlastig1 goriilmektedir.

2.2 Kompozit Cekicilik Fonksiyonu Yaklasim ile Cok
Amach Optimizasyon ve Sonuclar

Yapilan analizler neticesinde, projeksiyon kaynaginda fiskir-
ma ve ¢apaklanmaya etki eden parametreler, etkinlik derece-
leri ile birlikte ortaya koyulmustur. Ayn1 zamanda, E degerini

Tablo 11. Figkirma ve Gapaklanma Bilesik Endeksi ve Kaynak Kopma Y Ukinin
Gok Amagl Optimizasyon Sirecinde Olusturulan Senaryolarda Agirlik Faktorleri
ve Belirlenen Cekicilik Degerleri

Agirlik Faktorleri Cekicilik Degerleri
Senaryo No
wi w2 di d2 D
1 0,1 1 0,966 0,732 0,841
2 0,2 1 0,932 0,732 0,826
3 0,4 1 0,869 0,732 0,798
4 1 1 0,704 0,732 0,718
5 2 1 0,496 0,732 0,603
6 4 1 0,246 0,732 0,424
7 1 0,1 0,704 0,969 0,826
8 1 0,2 0,704 0,940 0,813
9 1 0,4 0,704 0,883 0,788
10 1 2 0,704 0,536 0,614
11 1 4 0,704 0,287 0,450

Cilt: 57
Sayi: 677 Muhendis ve Makina

Cilt: 57
Muhendis ve Makina Sayi: 677
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degerleri Tablo 12°de verilmistir. Tablo 13. Dogrulama Deney Sonuglari
1,0 =
Deney Olgiilen Akim | Kaynak Siiresi | Elektrot Kuvveti mo mi Kiitle Farki | Kopma Kuvveti E
No [kA] [Gevrim] [N] la] (N]
S 089 MO-1 12,9 2 10738,28 77,0773 | 77,0751 0,0022 509,95 22
=l - -
3 3.1 Dogrulama Deneyleri I¢in Kaynak Civatas: Proto- MO-2 13,6 2 10738,28 781154 | 78,1132 | 00022 647,24 22
I 06 - tiplerinin Imalati
b MO-3 14,4 2 10738,28 77,6007 77,5966 0,0041 1333,70 4,1
@ Gergeklestirilen istatiksel analiz ve ¢ok amagli optimizasyon
D . MO-4 14,2 2 10591,2 77,1122 77,109 0,0032 1372,93 3,2
Q 04 - calismalar1 neticesinde, kaynak civatasi kaplama durumu ve
= geometrik dlgiileri kapsaminda 3 farkli optimal seviye kom- MO-5 14,1 2 10738,28 77,4612 77,456 0,0052 1098,34 5,2
® binasyonu i¢in 3 farkli kaynak civatasi imal edilmistir. S6z
O 0,2 - o Oy e s . < o Tablo 14. Dogrulama Deney Sonuglari
konusu parametrelere iliskin seviyeler asagida verilmistir. -
—-¥-D Deney Olgiilen Kaynak Siiresi Elektrot mo mi Kiitle Kopma E
00 - i. Taguchi- Faktor Etkilerinin Grafiksel Gosterim YOntemi No Akim [kA] [Cevrim] Kuvveti [N] Farki [g] Kuvveti [N]
0 l-,l__ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 (S/N’ye Etkl) CK: KaplamaSIZ (O), Lp 8,59 mm; bp 1,82 MO-1 141 2 7453 1 133.8477 133.839 0.0087 5256 36 87
Agirlik Faktori Senaryosu mm; hp: 0,70 mm ) ) ) ) ) ) :
Seldi10. Cok Amagh Opt Sirecind Farkl AgK Faktord Senarvl MO-2 14 2 74531 132,9848 | 132,979 0,0058 5413,27 58
ekil 10. Gok Amagli Optimizasyon Stirecinde Farkli Agirlik Faktori Senaryolari- e . = Herin S o 5 :
Cekicilk Degerleri Degisim Grafigi (wi0.1: w2=1 ve d1-0,966: dp=07a; | - Laguchi-Fakidr Etkilerinin Grafiksel Gosterim Yontemi MO-3 14 2 7404,02 1336691 | 133,6629 0,0062 4766,03 6,2
D=0,841). (Ortalamaya Etki) CK: Kaplamasiz (0); Lp: 8,59 mm; bp:
1,25 mm; hp: 0,70 mm MO-4 14 2 7433,44 132,2847 132,28 0,0047 4354,15 47
MO-5 14,1 2 7453,05 133,5487 133,5389 0,0098 5413,27 9,8
Tablo 12. Kompozit Cekicilik Yaklagimina Gére Gergeklestirilen Cok Amagli Optimizasyon Sonuglari
l tc Fe Ds s SM CcK Lp bp hp Eopl Fk-upt Tablo 15. Optimizasyon Sonuglari ile Deney Sonuglarinin Kargilastirmasi
; ; OK AMAGLI
14,1kA | 2 Ceviim 7475'67 83mm | 1,5mm | DCO4 | Kaplamasiz | 948mm | 1,25mm | 102mm | 7,7 |106206N TAGUCHI GRAFIKSEL |  TAGUCHI GRAFIKSEL 0%TiMiZAS$ON
) (ORTALAMALAR) | ¢ oMPOZIT GEKICILIK
e l: 14,1 kKA I: 14,1 kKA I: 14,1 kKA
optimize edebilmek amaciyla kompozit cekicilik fonksiyo- 2
33 : : 99 P13 : (@] . 1 . H . q
nu yaklagimina dayali “Cok Amagh Optimizasyon™ yontemi iii. Kompozit Cekicilik Fonksiyonu Yaklagimina Dayali Cok - R LA R
uygulanmistir [20]. Bu yaklagimin her iki yanit faktorii igin Amagli Optimizasyon Yéntemi CK: Kaplamasiz (0); Lp: ; Fe: 10689,25 N Fe: 10689,25 N Fe: 7472,66 N
DataFit (v8.1.69) miihendislik programi kullanilarak dogrusal 9,48 mm; bp: 1,25 mm; hp: 1,02 mm =
> > OP- Ly > UP- L Ds: 9,0 mm Ds: 9,0 mm Ds: 8,3 mm
regresyon modelleri gelistirilmis ve LOQO/AMPL algoritma- =z 5
s1 vasitastyla model degiskenlerinin optimum degerleri tespit 3.2 Dogrulama Deneyleri ve Sonuclar % <§ s:0,8 mm s:0,8 mm s:1,5mm
edilmistir [21]. Burada amag; £ degerinin minimum olmast, _ _ _ o2 SM: DC 04 SM: DC 04 SM: DC 04
Fk degerinin ise es zamanli olarak maksimum diizeyde ol- Dogrulama deneyleri, 3 farkl }K?Il'[?nl}n analiz sonuglarini % = oK Kaoamacs o Kavamacs oK Kaamacs
masidir. 11 farkli senaryo farkli agrilik degerleri ¢ergevesinde dogrulamak amaciyla ger¢eklestirilmistir. Calismada 10 fark- o -Fep - fep - fep
calistirilmistir. Her bir senaryo i¢in agirlik faktérii (w deger- I1 parametre i¢in optimal seviye .kor.nbinasyor.ll.arl ve bu kosul- E Lp: 8,59 mm Lp: 8,59 mm Lp: 9,48 mm
leri) Tablo 11°de verilmistir. larda f1§1.<1rma Ye g:apakl.an.ma“bﬂesﬂ.( endeksi ile kopma yuku = bp: 1,82 mm bp:1,25 mm bp: 1,25 mm
] ) degerleri tahmin edilmistir. Onceki adimlarda oldugu gibi, =
Tanimlanan senaryolarda analiz ¢iktilarina 35 adet iterasyo- sac-civata projeksiyon kaynak islemleri oncesi ve sonrasinda o hp: 0,70 mm hp: 0,70 mm hp: 1,02 mm
nun Soﬁucunda uilasigm{sﬂlf-k‘?ﬁzlf“i 3 saminll{ ?nahzler,k 1 hassas terazi ile kiitle 8lgiimii yapilmis ve aradaki farktan E ANALIZLERDEKI VERI GRUPLARINDA oF 0,10-2,06 0,10-2,06 0,10-2,47
numaralt senaryodaki agirlix faktorlerinden belirlenen geki- degerleri hesaplanmistir. Akim ve elektrot kuvveti degerleri %
cilik (d.I’ d? Ve_' ]?) d?ge"rleriyle global _nf)l.(ta tammlfdmasmln yine kaynak iglemleri esnasinda 6l¢iilerek bir tolerans dahi- STANDART SAPHA ARALIGI ofk 0- 81 el
yapilabildigi goriilmiistiir. Global ¢ekicilik endeksi olan D linde dogrulanmustir. Tiim gruplarda deneyler 5 kez tekrar TAHMIN E 1,17 7,72
degeri, d1 ve d2 gekicilik §ndeksler1n1n aglrhk'h geometrik edilmigtir. Tim numuneler, tartim sonrasinda koparma testine Fk 10620,60 N
ortalamasina en yakin degeri 1 numarali senaryo ile saglamis- tabi tutulmustur
tir. Bu senaryoda 31 adet iterasyon ile sonuca gidilmis olup, . . . DOGRULAMA DENEY SONUGLARI E 3,94 3,28 7,04
analiz sonucu Sekil 10°da verilmistir. Taguchi Yontemi kapsaminda, S/N oranlarina ve deneysel veri Fk 549,73 N 9579,15 N 5040,62 N
] o ) o ortalamalarina gore gerceklestirilen faktor etkilerinin grafiksel
Kompozit g:eklc.lhl.( fonksiyonu yaklaslmlyllal gerc.;eklestlrl}en gsterim yontemi ve Anova analizi ile faktor seviyeleri ve et- DOGRULAMA DENEYLERINDE STANDART oE 1,37 1,02 2,13
liOk smaqh (1pt1qilzab§§19£da1) piram]:.trelerm .Opmfnali seviye kinliklerine gore siralamalar1 I, FE, hp, CK, SM, Lp, Ds, s, SAPMA ofFk 144157 N 460,91 N 470,72 N
ombinasyonlar te, ombinasyon i¢in rma T - e _ =
kll sy o l{ke lg lk . Eu L n Si . femn 13k 11( - ve bp, t¢, olarak tespit edilmistir. Bu degerler gdz éniinde bulun- KAYNAK KOPMA KUVVETI UYGUNLUGU UYGUN DEGIL UYGUN DEGL UYGUN
¢apaklanma bile§ik endekst Eqy Ve Kaynak kopma yuku Fy.op durularak gergeklestirilen deneyler tekrarlanmustir (Tablo 13). (Fk >2843,93 N)
Cilt: 57 Cilt: 57
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Gozlemlerin ortalama degeri 3,38 olarak bulunmus ve numu-
neler incelendiginde, herhangi bir ¢apaklanma olmadig: go-
rilmiistiir. MO-01 ve MO-02 deney sonuglari ile minimum
E degeri hesaplanmistir. (E <5). Dogrulama deney sonuglari
ile analiz sonuglar1 uyum igindedir. Kopma testi sonucu elde
edilen Fk degerleri incelenmis, ancak s6z konusu optimal
kombinasyonun kaynak dayanim sartini saglamadigi gortl-
miistiir. (Fk <2843,93 N). Taguchi Yontemi'nde E ve Fk ve-
rileri birlikte analize tabi tutulamadigi i¢in sadece figkirma
ve ¢apaklanmay1 minimize eden parametre kombinasyonlari
elde edilmistir.

Cok amagli optimizasyon ¢aligmasinda tahmin edilen opti-
mal parametre seviyeleri i¢in uygun kosullar olusturularak
gergeklestirilen deneylerde de incelenen numunelerde hicbir
sekilde ¢apak gozlenmemistir. Kaynakli numunelere, agirlik
6l¢limii tamamlandiktan sonra koparma testi uygulanmustir.
Dogrulama test sonuglar1 Tablo 14°te verilmistir.

Gozlemlerin ortalama degeri 7,04 olarak bulunmus ve numu-
neler incelendiginde herhangi bir ¢apaklanma olmadig: goriil-
miigtiir (E < 10). Deneylerde 2843,93 N kopma yiikii 6n sarti
saglanmugtir. Istatiksel veri analizine nazaran tahmin edilen
ile deney sonucu dl¢limler neticesinde hesaplanan £ degerleri
birbirine daha yakin ¢ikmustir.

Dogrulama deneyleri sonucunda, Taguchi Yontemi ile belir-
lenen optimal kombinasyon Tablo 14’te goriildiigii gibi, mi-
nimum E (E<5) kosulunu saglamig; ancak 2843,93 N kaynak
dayanim kosulunu saglamamstir. Fk degerleri analize bu asa-
mada dahil edilmedigi i¢in bu beklenen bir durumdur ve dola-
yistyla Tablo 14’te yer alan ilk iki se¢enek kabul gérmemistir.
Bu asamada, yer alan ¢alismalar kapsaminda gerceklestirilen
varyans analizi (Anova) fiskirma ve ¢apaklanmaya etki eden
faktorleri, katk: yiizdeleri ile birlikte ortaya koymustur. Kay-
nak prosesi agisindan akim, kuvvet, kabart1 yiiksekligi ve sii-
renin figkirma ve ¢apaklanmayi en aza indirgeme noktasinda
etkin faktorler oldugu bulgusuna ulagilmistir. Kaynak kopma
kuvveti yanit1 dikkate alinarak gerceklestirilen analizlerde ise
kuvvet, akim, kabarti yiiksekligi ve sac kalinlig1 parametre-
lerinin s6z konusu yanit faktorii {izerinde etkin oldugu goriil-
miistiir.

Cok amagli optimizasyon yontemi ve dogrulama deneylerin-
de, 2843,93 N’luk kopma yiikii 6n sartt saglanmis; bilesik
endeks E degeri 5 ile 10 araliginda Sl¢lilmistiir. Analizden
tahmin edilen ve dogrulama deneyinde 6lgiilen £ degerinin
birbirine daha yakin olmasi ve dogrulama deneylerinde daha
yiiksek Fk degerleri sunmast nedeniyle, ¢ok amagli optimi-
zasyon ile saptanan parametre seviye kombinasyonu optimal
olarak kabul edilmistir. Projeksiyon kaynagi i¢in aragtirilan
10 adet parametrenin ANOVA ile belirlenen yiizdesel katki

siralamasinin, grafiksel yontem ile veri ortalamalar: iizerine
etkiye dair belirlenen siralama ile birebir ortlistigii gozlen-
migtir. Toplu gdsterim Tablo 15°te belirtildigi gibidir.

Bu calismada, Taguchi ve ¢ok amagl optimizasyon yontem-
leri kullanilmis; bu yontemler neticesinde elde edilen bilgi ve
bulgular dogrultusunda dogrulama deneyleri gergeklestirilmis
ve her iki yontemin performansi kiyaslanmistir. Daha sonra,
performans degerlendirme sonuglarina gore belirlenmis para-
metrelerin etkenleri ve optimal degerleri tespit edilmistir.

Proje kapsaminda, civata kabarti boyutlar1 olarak ele alinan
iic parametrenin optimal dl¢iileri Lp = 9,48 mm; bp=1,25 mm
ve hp=1,02 mm olarak belirlenmistir. Kaynak civatasi kabart1
yay!1 izdlisiimiiniin uzunlugu (Lp) ile kabart1 taban genisligi-
nin (bp) figkirma ve ¢apaklanma iizerine etkisinin ¢ok diisiik
oldugu saptanirken; kabarti yiiksekliginin (4p) etkisinin bek-
lenenden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Her ne kadar optimal
bir Lp-bp-hp kombinasyonu elde edilmis olsa da /p her iki
yanit faktorii izerinde verimli bir kaynak prosesinde etkin bir
faktor olarak bulunmustur.

Yapilan ¢alisma, projeksiyon kaynak prosesinde sac ve civa-
ta iizerindeki capaklanmay1 en aza indirgemeyi hedeflerken,
kaynak kopma kuvvetini 2843,93 N tizerinde olmasini da 6n
kosul olarak almistir. Ancak birden ¢ok yanit faktorii olan
bu gibi sistemlerde hedeflerden yalnizca birinin degerlen-
dirmeye tabi tutulmasi ya da yanit faktorlerinin birbirinden
bagimsiz olarak analiz edilmesi, dogrulanabilir ve gergek
temellere dayanan sonuclar ortaya koymamistir. Taguchi
Yontemi ile tespit edilen optimal faktorler neticesinde ger-
¢eklestirilen deneylerde fiskirma ve ¢apaklanma endeksi en
alt seviyede hesaplanirken (E<S5), kaynak kopma yiikii sar-
tinin (< 2843,93 N) saglanmayacagi beklenen bir durumdur
ve dogrulama deneyleri de bu kapsamda sonuglar vermistir.
E yanit faktorii en aza indirgenirken, kaynakta yeterli fiiz-
yon gercekleserek kaynak dayanim on sartinin saglanmasi,
es zamanli olarak analiz edilmesi gereken ¢oklu amag fonk-
siyonuna sahip bir optimizasyon problemidir. Dolayisiyla, es
zamanli analize imkan veren kompozit ¢ekicilik fonksiyonu-
na dayali cok amagli optimizasyon yontemi kullanilmis ve
analiz sonucunda elde edilen optimal parametreler ¢ergeve-
sinde gergeklestirilen dogrulama deneylerinde, numunelerde
capak gozlenmemis, figkirma ve gapaklanma endeksi kabul
edilebilir bir seviyede (<10) 6l¢iilmistiir. Kopma yiikii igin
esas alinan 2843,93 N 6n sart ise saglanmistir. S6z konusu
optimal parametre seviye kombinasyonu Tablo 12°de veril-
mistir. Projede tespit edilen optimal seviyeler yeterli akim ve
elektrot kuvvetinde, uygun sac malzeme ve kalinliginda en

iyilestirilmis civata formlariyla verimli kaynak yapilmasina
imkan saglamigtir.

Calismamizi, TUBITAK 1501 Programi gercevesinde yiirii-
tillen 3130849 no'lu proje kapsaminda destekleyen Tirkiye
Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma Kurumu’na tesekkiirleri-
mizi sunariz.
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