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OZET

TAGUCHI METODU KULLANILARAK KAYNAK PROSES
PARAMETRELERININ OPTIMIZASYONU: SOMUN KAYNAK OPERASYONU
ICIN BiR UYGULAMA
YUKSEK LiSANS TEZI
ECEM KAPCAK
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ENDUSTRI MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI: DOC.DR. ASLAN DENiZ KARAOGLAN)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2022

Kaynak metotlarinda kaynak kalitesinin istenen diizeyde olabilmesi, kaynak proses
parametrelerinin ve degerlerinin dogru segilmesiyle miimkiin olmaktadir. Taguchi metodu,
ortogonal dizileri kullanarak olgiilen ¢ikti degiskeni (yanit) iizerinde etkili kontrol
edilemeyen girdi degiskenlerinin (faktorlerin) etkisini minimize, kontrol edilebilen
faktorlerin etkisini ise maksimize etmeye yarayan bir istatistiksel deney tasarim teknigidir.
Bu tez calismasinda, traktor kabini iizerine montaji yapilan taban sacina punta kaynak
operasyonu ile kaynatilan somunlarin taban sac1 iizerinden kopmasi problemi ele alinmistir.
Punta kaynak prosesindeki kalitesel problem sebebi ile, sebep sonu¢ mantig1 geregi, iligkili
operasyonlarda katma deger yaratmayan yeniden islem siiresi, hurda kayiplari, yeniden islem
prosesine tagima esnasinda yasanan lojistik kayiplari, hat durusu kayiplari, makine / hat
verimlilik kayiplari, isgiicii kayiplari ve plansiz ayar kayiplari da olusmaktadir. Punta kaynak
prosesinde faktor parametreleri olarak kaynak basinci, kaynak siiresi, kaynak akimi ve
yaklasma belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda somun kopma tork degeri yanit
degiskeni Taguchi’nin en biiyiik en 1yi metodolojisiyle incelenmis, deney tasarimi metodu
ile optimize edilmesi saglanmustir. Literatiirde ilgili konuda yapilan ¢alismalar ve gozlemler
incelendiginde kullanilan faktorlerin kombinasyonlari ve seviyeleri bu ¢alismay1 diger
benzer c¢alismalardan ayri kilmaktadir. Bu ¢alismanin ilk asamasinda belirlenen faktorler ve
seviyeleri i¢in Minitab programi modellemesi ile ortogonal deneyler tasarlanmistir.
Deneylerin yanit degerlerini yorumlamak i¢in Taguchi’nin en biiyiik en iyi metodolojisinden
yararlanilarak somun kopma tork degeri optimize edilmistir. Sonraki asamada ise Taguchi
kombinasyonlarina dayali faktorler optimum faktdr seviyelerine ayarlanarak tiretimde
dogrulama ¢aligmalar1 tamamlanmistir. Taguchi yontemi kullanilarak gergeklestirilen deney
tasarimi ve optimizasyon caligmalar1 sonucunda, iiretici firma tarafindan uygun goriilen
maksimum tork degerini saglayan siire¢ parametreleri belirlenerek optimizasyon ¢alismalari
tiretim siirecine uygulanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Punta kaynak prosesi, deney tasarimi, Taguchi, Kkalite,
optimizasyon.
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ABSTRACT

OPTIMIZATION OF WELDING PROCESS PARAMETERS USING TAGUCH]I
METHOD: AN APPLICATION FOR NUT WELDING OPERATION
MSC THESIS
ECEM KAPCAK
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

INDUSTRIAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSOC.PROF.DR. ASLAN DENiZ KARAOGLAN)
BALIKESIR, JUNE - 2022

The desired level of welding quality in welding methods is possible with the correct selection
of welding process parameters and its levels. Taguchi method is a statistical experiment
design technique that uses orthogonal arrays to minimize the effect of the uncontrollable
factors and maximize the effect of controllable input variables (factors) on the measured
output variable (response). In this thesis, the problem of the nuts welded on the floor sheet
mounted on the tractor cabin by spot welding operation, breaking off from the floor sheet is
discussed. Due to the quality problem in the spot welding process, due to cause and effect
logic, rework time that does not add value in related operations, scrap losses, logistics losses
during transport to the rework process, downtime losses and machine / line efficiency losses,
labor losses, unplanned set-up losses also occur. Welding pressure, welding time, welding
current and approach were determined as input parameters in the spot welding process. As a
result of the experiments, the nut breaking torque value output was examined with Taguchi's
larger is better methodology, and it was optimized with the experimental design method.
When the studies and observations on the related subject in the literature are examined, the
combinations and levels of the factors used distinguish the related study from other similar
studies. Orthogonal experiments were designed with Minitab program modeling for the
inputs and levels determined in the first stage of the study. To interpret the outputs of the
experiments, the nut breaking torque value was optimized by utilizing Taguchi's larger is
better methodology. In the next stage, the factors based on Taguchi combinations were
adjusted to optimum input levels and verification studies were completed in production. As
aresult of the experimental design optimization studies carried out using the Taguchi method,
the values that provide the maximum torque value deemed appropriate by the manufacturer
were determined and optimization results were applied to the manufacturing process.

KEYWORDS: Spot welding process, design of experiment, Taguchi, quality, optimization.
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ICINDEKILER

Sayfa
OZET ... i
ABSTRACT ottt e sttt e R e he et e e R e e Ee et e Rt e nbe e teene e re et e I
ICINDEKILER ..ottt ettt eeeenes iii
SEKIL LISTEST ...ttt iv
TABLO LISTESI.......coooiiiiiiiiiiiiececs s v
SEMBOL LISTESI ......ocvotiiiiiiiiiiiss e Vi
KISALTMALAR LISTESI ....coooooviiiiiiiiiieess e vii
(00,1 0 77/ 8 OO viii
O €] 123 1 TR 1
1.1 CaliSMANIN ONEIMI ....vecveveieeeceeie ettt ettt s st s s ses et s 1
1.2 Calismanin Amact ve Ozgiin KatKISI........coovovveeueeeiireeeeeieeses e e esesesseee s esessesssesnes 2
1.3 Calismadaki Kisitlar ve Varsayimlar ..........cccoceeiiiiiieiieiiiesiceiee e 3
2. LITERATUR TARAMASLI .....c..ooouiiiiiiiiriieiesiesisss s 4
3. MATERYAL VE METOD......ci et 22
3.1 Deney Tasarimi1 Kavrami ve Kisa Tarihgesi......oooviveiiniiiiiiiiiciicncccseee e 22
3.2 Deney Tasariminin Temel TIKeIeri.........cccoucvivieiiicveiicisiece e 23
3.3 Deney Tasariminda Kullanilan Temel Terimler...........ccoccovveiiiiiiiiiiiiinicncccee 24
3.4 Yaygin Olarak Kullanilan Deney Tasarim Metotlart...........ccccvovviviiiiiiniiinieciiieeen 26
3.5 TaGUCHT YONECINT ..ottt nnees 28
3.5.1 Taguchi YOntemi FelSEesi ......cuiviiiiiiiiiiieiiiicis e 29
3.5.2 Taguchi Kalite Kontrol SistematiSi ..........cccvervirveriiiiniiiiesiecieseenieee e 29
3.5.3 Taguchi Metodu A$amalari..........ccocvveiiiiiiiiiiii e 32
A, UYGULADMA . . ottt b ettt b et e et neenaeas 39
4.1 Sistemin ve Problemin Tanimlanmast ...........ccerviviriiereniienieeneee e seese e e e seeseees 39
4.2 Deneysel Calisma ve TartISma........cueeuieiiriiieiie ettt 48
5. SONUCLAR VE ONERILER ...........cccccoosiiiiiiiiieeeeceeeeee e 57
6. KAYNAKLAR .ottt ae e 59
OZGECMIS ...ttt ettt en st anees 66



SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 3.1: Taguchi’nin kalite yonetim sistematiZi............ooevueviiiiiiiiniiiiiieeenenn. 30
SeKil 3.2: 2K taASAIINI. ... eeeee et e, 35
Sekil 3.3: Taguchi tasarimi deney planlart................oooiiiiiiiiii e 36
Sekil 4.1: SNIK problem tanimi analizi..............ocooiiiiiiiiii i e, 40
Sekil 4.2: Balik kilg181 diyagrami .........coooiviiiiiiiii s e 41
Sekil 4.3: Emniyet kabin taban saclarinin makine oniine konumlandirilmasi ................. 42
Sekil 4.4: Punta kaynak makinesi.............ooouiiiiiii e et e e e 43
Sekil 4.5: Taban sac1 punta kaynak islemi..................ooooiiiiiiiiiiii e 43
Sekil 4.6: Punta kaynak bolgesi Kesiti..........ooeviiiiiriiiiiiii e 44
Sekil 4.7: Punta kaynak asamalari.............. D
Sekil 4.8: Taban sac1 emniyet kabini uzerlnde gosterlml .......................................... 46
Sekil 4.9: Taban saci lizerindeki punta kaynak noktalar1 incelemesi........................... 47
Sekil 4.10: Punta somun kopma problemi gOSterimi.............ovvvvriiriiieiiriiienninnen 47
Sekil 4.11: Problemin taban sact tizerinde gOSterimi..............coovviiiiiiiiiiiiiiiieann, 48
Sekil 4.12: Taguchi deneylerinin uygulanmasi i¢in deney diizenegi........................... 51
Sekil 4.13: Ortalamalar i¢in ana etkiler grafigi.............coooooiiiiiiii i, 53
Sekil 4.14: S/N oranlari i¢in ana etkiler grafigi................ccccooeiiiiiiii i v D3
Sekil 4.15: Minitab S/N oranlart analiz raporU...........ccooeviviiiiiniiii e e 54



TABLO LIiSTESI

Sayfa
Tablo 2.1: Literatiir taramast 6zet tabl0...........ccocviiiiiiiiiiie e 16
Tablo 3.1: Deney tasarimi yontemleri 0zet tablo.........cccooeriiiiiiieiieieiec e 27
Tablo 4.1: Punta somun kaynak makinesi ayar parametreleri...........cccccccvvveveiieieenncinennnn, 49
Tablo 4.2: Lo7 ortagonal dizisine gore olusturulan deney tablosu...........ccovvvveiiniieriennnnne 50
Tablo 4.3: Taguchi kombinasyonu sonucu olusan degerler..........ccccovvvevviiieiieiieene e 52
Tablo 4.4: Dogrulama deneyleri.........coccueiuieriieieiieeieie et enes 55



SEMBOL LISTESI

a
atm
A
Dev/dk
E

Fk

K

kA
kg
kg-f
kN
kPa
kVA
I/dk
m/dk
mm
mm/s
MPa
N.m
sn

\Y/
V/Hz

: Eksenel noktanin merkez noktadan uzakligi
: Atmosfer basinci

- Amper

: Devir/dakika

: Kaynak figkirma ve capaklanma endeksi
: Kopma kuvveti

- Faktor sayist

. Kiloamper

: Kilogram

. Kilogram-kuvvet

: Kilonewton

- Kilopascal

: Kilovoltamper

. Litre/dakika

: Metre/dakika

: Milimetre

. Milimetre/saniye

: Megapascal

: Newton metre

: Saniye

. Elektrikte kullanilan potansiyel farki birimi (Volt)
: Volts/hertz

Vi



KISALTMALAR LISTESI

5N1K : Ne, nerede, ne zaman, ne kadar, nasil, kim analizi
ANOVA : Varyans analizi (analysis of variance)

Ar - Argon

CO02 : Karbondioksit

ERP : Kurumsal kaynak planlama

GA : Genetik algoritma

MAG . Metal aktif gaz kaynagi

MIG : Gaz metal ark kaynagi

M5 : Metrik 5 somun/civata

M6 : Metrik 6 somun/civata

M8 : Metrik 8 somun/civata

02 : Oksijen

rpm : Dakikadaki devir sayis1 (revolutions per minute)
SIN : Sinyal/gtirtlti (signal/noise)

TIG : Koruyucu gazalti tungsten asal gaz ark kaynagi
TRIP : Doniistime bagl plastisite ¢elik (transformation induced plasticity)
YSA : Yapay sinir aglar1

YYY > Yanit yiizey yontemi

vii



ONSOZ

Bu ¢alisma Balikesir’de faaliyet gosteren traktor ve is makinesi emniyet kabini tiretimi
yapilan bir fabrikada gergeklestirilmistir. Caligmalar firmanin kaynakhane departmaninda
yiriitiilmiistiir. Varolan problem igletmede fazladan yeniden islem, lojistik, bekleme, katma
degersiz aktivite ve kalite kayiplarina yol agmaktadir.

Calismalarim boyunca bana yol gésteren ve destegini esirgemeyen tez danigmanim Sayin
Dog¢.Dr. Aslan Deniz Karaoglan’a, deney ¢alismalarinda destek olan ¢aligma arkadaglarima,

bana motivasyon saglayan degerli aileme ve hayat arkadasim Orgun Kapgak’a sonsuz
tesekkiirlerimi iletiyorum.

Balikesir, 2022 Ecem KAPCAK

viii



1. GIRIS

1.1 Calismanin Onemi

Giliniimiiz kosullarinda {iriin veya hizmet iireten isletmelerin, varligim1 koruyabilmesi ve
pazarda soz sahibi olabilmeleri igin; tirettikleri tirtin veya hizmeti, diisiikk maliyetli ve kaliteli
olarak piyasaya sunmalari biiyiik 6nem tasimaktadir. Bir firmanin tiretim girdi maliyetlerini
olusturan birgok kalem bulunmaktadir. Bunlarin basinda; hammadde maliyeti, enerji
maliyeti, direk ve endirekt iscilik maliyeti, sarf malzeme maliyetleri, bakim yedek parga
maliyetleri, lojistik maliyetleri, genel giderler gibi kalemler yer almaktadir. Firmalarin
rekabet ortaminda fark yaratmalar1 i¢in isletme genelindeki maliyet yayilimlarmi detayl
sekilde analiz etmeleri, {iretim ve hizmet sahasinda yasanan veya yasanabilecek israf ve
kayiplarini belirleyip bu ana kalemler hakkinda veri toplamalari, kayip ve israflar1 azaltmada
yol gosterici nitelik tasimaktadir. Firma genelinde iiretilen hizmet veya iiriine katkisi olan
beyaz yaka ve mavi yaka tiim calisanlarin katilimiyla, belirlenen bu israf ve kayiplar
elemine etmek amaci ile iyilestirme aktiviteleri siirdiiriilmesi gerekmektedir. Uretim
bandindan ¢ikan iriinlerin {iretim siirecinde; uygun olmayan metot belirlenmesi ve bu
metodun uygulanmasi, hatali tedarik edilen ve kullanilan hammadde ve malzemeler, makine
ayar parametrelerinden sapmalar, manuel islemlerde insan hatasi (dikkatsizlik, unutkanlik,
bilgi beceri eksikligi kaynakli hata, iiriin veya makine tasarim hatasi v.b.) nedenlerden dolay1
istenilen tolerans araliklarinda {iretim yapilamamasi durumu ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
hatalarin diizeltilmesi i¢in personelin yeniden isleme is¢ilik kayiplari, bosta bekleme ve
akabinde fazla mesai giderleri s6z konusu olacak, bu durum isgilik maliyetlerinin artmasina
sebep olacaktir. Olusan kayiplar sadece iscilik maliyetleri ile kalmayacak fazladan lojistik
maliyetlerine, yeniden isleme igin fazladan zaman, hammadde ve sarf malzeme kullanimina,
hurda maliyetlerinde artmaya, makine bosta beklemelerine ve nihayetinde ilave enerji
giderlerine yol agacaktir. Bu durum firmada israf ve kayip kaynakli olarak artan isgilik,
kalitesizlik, tasima, enerji, diisen hat verimliligi kaynakli kayip maliyetlere sebep olacaktir.
Bu istenmeyen durumlarin sik yasanmast ise, firmanin pazardaki giiclinii azaltan bir etken
haline doniisecektir. Bu nedenle, iiretim yapan isletmeler, kayip maliyetlerini en dogru
sekilde hesaplamali ve bu durumu firsata gevirmek amaci ile kayip kaynakli olusan giderleri
Iyilestirmek i¢in ¢alismalar gergeklestirmelidir. Boyle bir kayip ile karsilasildiginda kayip
maliyetlerinin artmasina sebep olan Kkalitesizlik sebepli maliyetleri diisiirmek seklinde yol

haritas1 benimsemek ve bu dogrultuda master planlar hazirlayip aktiviteler i¢in faaliyet



planlarmi olusturmak iyi bir strateji olarak kabul gériilmektedir. Uretim hattindan ¢ikan
tirtindeki bir hata, birgcok makinede veya iiretim bandinda durusa sebep olabilir. Bu durum
miisteriye yapilan sevkiyatta zaman ve kalite agisindan problem olusturabilmektedir. Katma
deger yaratmayan bu faaliyetlerin ve kalitesizligin iyilestirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu
tez c¢aligmasinda Taguchi metodu kullanilarak kaynak proses parametrelerinin
optimizasyonu {iizerine ¢alisilmis ve somun kaynak operasyonu i¢in bir uygulama
gerceklestirilmistir. Bu yolla traktor emniyet kabini lizerine montaji yapilan taban saci
lizerine punta kaynak operasyonu ile kaynatilan somunlarin taban saci {izerinden kopmasi
probleminin 6niine gegilerek hatali iiretilen yart mamuliin ortaya g¢ikartacagi maliyetlerin

Oniine gegilmeye galigiimistir.

1.2 Calismanin Amaci ve Ozgiin Katkisi

Kaynak metotlarinda kaynak kalitesinin miisteri tarafindan arzu edilen toleranslar arasinda
olabilmesi, dogru kaynak faktor seviyelerinin belirlenmesi ile miimkiin olabilmektedir.
Kaynak operasyonu esnasinda yanit tizerinde etkili olan degiskenlerin birbiri ile etkilesimleri
kaynak yontemlerinde farklilagma saglamistir. Kaynak prosesindeki tek kabiliyet, parcalarin
cesitli kaynak metotlar1 ile birlestirilmesi degil, ayrica birlestirilen bu pargalarin sonraki
proseslerde ve miisteri sahasinda istenilen tutunma giicinde ve mukavemette olabilmesidir.
Malzemelerin kaynak edilmesi asamasinda uygulanan kaynak yontemleri, baz1 durumlarda
kaynak uygulama bdlgesi ve g¢evresinde istenmeyen mukavemet baglanti zayifliklarina
sebep olabilmektedir. Kaliteli bir kaynak isleminde birlesimi yapilan iki malzeme arasinda
tatbik edilecek gerilmelere dayanim saglayacak metalsel bir bagin olusmasi
gergeklesmelidir. Kaynak birlesim noktalarinimn istenilen mukavemette ve penetrasyonda
olmamasi1 durumu, Kalitesizlik kaynakli olusan yeniden isgilik ve hurda maliyetlerini
arttirmaktadir. Bu kapsamda yapilan onceki yillardaki aragtirmalar incelendiginde, kaynak
faktor parametrelerinin tahmin edilmesi ve bu faktérlerin kombinasyonlarinin optimize
edilmesi sonucunda istenen yanit seviyesine ulasilmasi amaci ile bir¢ok c¢alisma
gerceklestirilmistir. Literatiirde 6ne ¢ikan ¢alismalar; kaynak penetrasyonu, kaynak
mukavemeti, kaynak bolgesinin ¢apinin incelenmesi, kaynak parametrelerinin seviyelerinin
belirlenmesi konularinda incelemeler yapmistir. Kalitesizlik hatalarinin sonraki adimlara
ge¢mesini engellemek igin isletmelerin kullandiklar1 ¢esitli yontemler bulunmaktadir.
Reaktif kalite kontrol yonteminde, her ara proseste islem tamamlandiktan sonra kalite
kontrol yapilarak hatali tirliniin bir sonraki asamaya gecmesine engel olmak seklinde bir yol

izlenmektedir. Bir baska metot olan 6nleyici-koruyucu kalite kontrol yonteminde ise,



tiretime baglamadan Once kalitesiz {irlin iiretmeyecek proses parametrelerinin belirlenmesi
amaclanmaktadir. Yapilan arastirmalarda, onleyici-koruyucu kalite kontrol yaklagiminin
ulasilmas1 hedeflenen ve benimsenen bir yontem haline geldigi goriilmiistir. Bu tez
calismasi ile bir traktor emniyet kabini treticisi firmanin kaynakhane departmaninda
bulunan somun punta kaynak prosesi siirecindeki kopma problemini ortadan kaldiracak
proses parametrelerinin optimizasyonu hedeflenmistir. Literatiirde yayinlanan ve 2.
Boliimde detaylar1 verilen bilimsel ¢alismalar incelendiginde, bu tez ¢alismasi kapsaminda

ele alinan faktorler ve seviyelerini birlikte dikkate alan benzer bir ¢calismaya rastlanmamustir.

1.3 Cahismadaki Kisitlar ve Varsayimlar

Bu calisma gercek iiretim kosullarinda gerceklestirilmistir. Calismanin gerceklestirildigi
firmanin ilgili kaynak prosesinde yogun miisteri talebine bagli olarak yasanan yogunluk ve
buna karsilik kaynak makinesinin kapasite kisit1 sebebi ile iiretim planini en az etkileyecek
bir deney plan1 kurgulanmaya calisiimistir. Uriin kalitesini bozmamak amaciyla traktor
kabinlerinin kendisi yerine problemde ad1 gecen ve traktor emniyet kabinlerinin taban sacini
olusturan st44 sac malzemesi numuneleri kullanilmis ve deneyler test diizenegi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneyler yapilmasi esnasinda kullanilan tork cihazinin kalibrasyonunun
standartlara uygun sekilde yapilmasi saglanmig ve deneylerin uygulanmasini saglayan

personelin tork cihazini kullandig1 a¢inin yoériingesini sabitledigi varsayilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Deney tasarimi metodu bir¢ok alanda siireglerin optimize edilmesi igin yararlanilan bir
yontemdir. Ozellikle iiretim alaninda siire¢ veya {iriin tasarrm optimizasyonu
gergeklestirilirken yaygin olarak kullanilan bir iyilestirme metodu halini almistir. Yapilan
incelemelerde insaat sektoriinde (Keskin ve Yildirim, 2016), otomotiv sektoriinde (Sahin,
2008), tekstil sektoriinde (Yaprak, 2019), kaynak prosesi sektoriinde (Aytekin, 2011), gida
sektoriinde (Cayir, 2020), toz boya endiistrisinde (Ozden, 2020) vb. ¢ok yaygim kullanim
alanlarina rastlanmaktadir. Asagida bu tezin ¢aligma alan1 olan kaynak prosesi

parametrelerinin optimizasyonu ile ilgili ¢alismalar verilmistir.

Darwish ve Dekhial (1999), punta kaynak operasyonu parametrelerinin optimizasyonu i¢in
istatistiksel ¢aligmalar gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada ticari aliiminyum
levhalarin nokta kaynagi ile ilgili deneysel arastirmalari rapor edilmektedir. Kaynak akimu,
kaynak siiresi, elektrot kuvveti ve sac kalinligi parametrelerinin punta kaynakli aliiminyum
levhalarin mukavemetine etkisini incelemek i¢in deneyler yapilmistir. Optimizasyon

amaciyla yanit ylizey yontemi (YYY) (response surface methodology-RSM) kullanilmistir.

Park ve ark. (2002), diren¢ nokta kaynagi parametrelerinin optimizasyonu igin deney
tasarimi gergeklestirmislerdir. Calismalarinda YY'Y kullanmislardir. Kaynak akimi, kaynak
stiresi ve kaynak kuvveti faktor degiskenleri olarak; kesme mukavemeti ve girintisi ise yanit

degiskenleri olarak secilmistir.

Yavuz ve ark. (2005), tozalt1 kaynagi yontemi kullanilarak kaynak edilmis pargalar ile ilgili
analizler yapmislardir. Isinin etkisi altindaki alan ve bu alanin mekanik baglamda
ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile deneysel ¢alismalar gergeklestirmislerdir. Calismada

sonlu eleman modeli tozalt1 kaynagi islemi i¢in ¢alisilmistir.

Cho ve ark. (2006), yapmis olduklar1 ¢alismada deney tasarimi yontemi ile aliiminyum
direng punta kaynak operasyonunda parametrelerin tahminlenmesi konusuna ¢alismislardir.
Faktor parametresi olarak kaynak akimi, dongii zamani, elektrot kuvveti, elektrot boyutu,
uyum fit degeri, eksenel kagiklik ve eksen agis1 hizalama alinmistir. Tasarlanan deneylerde
faktorlerden eksenel kaciklik ve eksen agisi hizalama 3 seviyeli iken, diger faktorler 2

seviyeli olarak belirlenmistir. Yanit olarak kaynak diigme boyutu (¢ap) ve kaynak lobu



alimmustir. Deneyler sonucunda, faktor degiskenlerinin yanit tizerinde 6nemli etkileri oldugu

goriilmiistiir.

Esme ve ark. (2006), gazalt1 TIG (tungsten ark kaynak) dayaniminin Taguchi metodu ile
optimizasyonu konusunu ele almislardir. Faktor parametresi olarak kaynak hizi, kaynak
akimi, gaz akis hizi ve ark sigrama boslugu kullanmislardir. Yanit parametresi olarak kaynak
dayanimini incelemislerdir. Parametreleri Taguchi’nin en yiiksek-en iyi metodu ile optimize
etmek tizere deneyler organize etmislerdir. Deneylerde 4 faktor ve bu 4 faktérnin 4 seviyesi
icin Lig dizini secilmistir. Deney sonucunda optimum kaynak faktor degerlerini
belirlemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda optimum parametreler; kaynak hizi: 1,612
mm/s, akim: 80 A, gaz akis hiz degeri: 8 litre/dk, ark boslugu: 2 mm olarak set edilmistir.

Cekme dayanimi optimum degeri 3672 kg olarak bulunmustur.

Tseng (2006), en diisik maliyet ile kaynak kalitesi elde etmek igin kaynak prosesi
parametrelerini incelemistir. Kaynak akimi, elektrot kuvveti, kaynak siiresi ve sac kalinlig1
faktorlerini kullanarak, inceleme igin genel regresyon sinir ag1 yontemini uygulamistir. Bu
calismada hedeflenen, tercih edilen kaynak kalitesini miimkiin olan en diisiik maliyetle elde

etmektir.

Lin ve ark. (2007), Taguchi yontemi ve yapay sinir aglart (YSA) ile diren¢ spot kaynak
parametrelerinin iyilestirilmesi konusunda ¢alismiglardir. Deneyler tasarlanirken 0,7 mm
(milimetre) kalinlikta ¢elik sac malzeme kullanilmistir. Faktor parametresi olarak elektrot
ucunun boyutu, kaynak akimi, elektrot kuvveti ve kaynak siiresini deneye dahil etmislerdir.
Yanit parametresi olarak ¢gekme mukavemet degerini kabul etmislerdir. Calisma sonucunda
optimum parametre degerleri; elekrot ucu boyutu: 3 mm, kaynak akimi: 7800 A, elektrot
kuvveti: 1,8 kN, kaynak siiresi: 20 ¢evrim (cycle) olarak belirlenmistir. Belirledikleri kaynak
prosesi faktor degerleri ile ulagilan noktada ¢ekme mukavemetinin iyilestigini ve bu

caligmanin diger uygulamalarda kullanilabilecegine ulagsmislardir.

Unliikal (2007), otomotiv sektdriinde uygulanan direng nokta kaynagin Kalitesi iizerinde
caligmalar gergeklestirmistir. Elektrot ucu sogutma suyu parametresinin kaynak kalitesini
nasil etkilediginin belirlenmesi amaci ile ¢alismalar yapmiglardir. Makinede ayarlanan
optimum sogutma suyu debisinin altina diistildiigiinde, elektrot ucu degisim frekansinin ve
kaynak kalitesinin azaldig1 goriilmiistiir. Kuvvet ¢ekirdek ¢api iliskisini incelemek igin

yapilan deneyde, ti¢ farkli kalinliktaki saglarda kuvvet artirildik¢a ¢ekirdek ¢apinin azaldig:



goriilmustiir. Kaynak prosesi faktorlerinden akim degerinin kaynak ¢ekirdegi yanit degerine
olan etkilerinin gozlemlenmesi igin uygulanan deneylerde, akim degeri yiikseldiginde

cekirdek capinin kiigiildiigii tespit edilmistir.

Sahin (2008), otomobil imalatinda kullanilan ¢eligin robotik gazalti kaynagiyla
birlestirmesinde etkili olan kaynak parametrelerinin optimizasyonu konusuna ¢alismistir. Bu
calismada Taguchi yontemi kullanilmistir. Faktor degiskeni olarak akim, gerilim ve kaynak
ilerleme hiz1 alinmistir. Yanit degiskeni olarak ¢ekme mukavemetinin maksimum olmasi
amaglanmistir. Yapilan optimizasyon calismasi sonucunda akim: 250 A, gerilim: 22 V,

kaynak ilerleme hizi: 0,4 m/dk olarak bulunmustur.

Thakur ve Nandedkar (2010), direng punta kaynak faktor degerlerinin Taguchi metodu ile
incelenmesi konusunu gézlemlemislerdir. Lo7 ortogonal seri ile tasarlanan deneylerde faktor

olarak basing, akim ve kaynak siiresi alinmistir.

Thakur ve ark. (2010), galvanizli c¢eliklerde diren¢ punta kaynak prosesinin faktor
parametrelerinin iyilestirilmesi i¢in Taguchi metodu uygulamislardir. Kaynak akimi, kaynak
stiresi, elektrot cap1 ve elektrot kuvveti faktorleri baz alinarak deneysel calisma yapilmistir.
Lo7 ortogonal dizisi, optimuma yakin yanit degerini belirlemek i¢in kullanilmistir.
Dogrulama testleri sonucunda c¢ekme-kesme mukavemeti degerinin %13,43 oraninda

tyilestirilmesinin miimkiin oldugu gézlenmistir.

Aytekin (2011), sac malzemelerin kose kaynaklarinin robotik gazalti kaynak prosesinde
islem gormesinden sonra meydana gelen penetrasyon (kaynak niifuziyeti) problemini
¢ozmek amaci ile Taguchi yontemi kullanarak deneysel bir ¢alisma gergeklestirmistir.
Caligmalarinda 3 mm saclarda kose kaynagi niifuziyet sorununu gidermek amaci ile
optimum faktor ve bu faktorlerin seviyeleri belirlenmistir. Faktor degiskeni olarak kaynak
akimu, telin kalinligi, gaz karisim orani, zigzag boyu, kaynak hizi alinmistir. Yanit degiskeni
olarak niifuziyet degeri alinmistir. Yapilan optimizasyon ¢alismasi sonucunda kaynak akima:
220 A, telin kalinligi: 0,8 mm, gaz karisim orani: %93 Ar, %2 O, %5 CO, zigzag boyu: 3
mm ve kaynak hizi: 0,4 mm/sn olarak bulunmustur. Deney analizlerinden tespit edilen
kombinasyonda sahada gercek veriler ile dogrulama deneyleri saglanmis ve yanit {izerinde

tyilesme saglanmustir.



Bilici ve ark. (2012), yiiksek yogunluklu polipropilenin siirtiinmeli karigtirma noktasi
kaynaginin deneysel ve sayisal (nicel) sonuglarini incelemislerdir. Takim donme hizi, dalma
derinligi ve kaynak baslangicinda bekleme siiresi islem faktorlerinin kombinasyonlarina
gore gercgeklestirilen deneysel testler, Taguchi ortogonal tablo Lo'a gore rastgele sekilde
gerceklestirilmistir. Sinyal-giriilti oram1 ve Varyans Analizi (Analysis of Variance-
ANOVA), siirtiinme karigtirma noktas1 kaynak parametrelerinin kaynak kuvveti tizerindeki
etkisini elde etmek i¢in kullamilmustir. Ilk kaynak parametrelerinden optimum kaynak
parametrelerine geciste kaynak mukavemetindeki iyilesme yaklasik %47,7 oraninda

olmustur.

Campanelli ve ark. (2012), magnezyum alasiminin siirtlinme nokta kaynagi igin parametre
optimizasyonu konusunda calisma gerceklestirmislerdir. Bindirme kesme mukavemetini
maksimize etmek icin donme hizi, dalma derinligi ve bekleme siiresi parametreleri
aragtirtlmistir.  Faktor ~ parametrelerinin  optimizasyonu  Taguchi  metodu ile
gerceklestirilmistir. Takim dalma derinliginin kaynak mukavemeti iizerinde daha yiiksek
etkiye sahip oldugu, ikinci etkinin donme hiz1 ve sonrasinda bekleme siiresi oldugu tespit

edilmistir.

Muhammad ve ark. (2012), ¢alismalarinda kaynak akimi, kaynak siiresi ve tutma siiresi
faktorlerini incelemislerdir. Deneylerde 1,5 mm kalinliginda levha kullanmiglardir.
Optimum kaynak parametreleri, Lo ortogonal dizisi ile Taguchi yontemi kullanilarak
aragtirtlmistir.  Optimizasyon yaklasimi  olarak ¢ok amagh Taguchi yontemini
kullanilmasiyla ayni anda birden ¢ok kalite 6zelligini, yani kaynak kiilgesi ve 1sidan
etkilenen bolgeyi dikkate almaya calisilmigtir. Coklu S/N (sinyal/giiriiltii) oraninin analizi
yapilmistir. ANOVA kullanilarak kaynak parametreleri seviyesi elde edilmistir. Ayrica,
kaynak bolgesi gelisimini tahmin etmek igin birinci dereceden model, YYY kullanilarak

tiiretilmistir.

Muhammad ve Manurung (2012), direng punta kaynak proses parametrelerini merkezi
kompozit dizayn YYY ile incelemislerdir. Kaynak yarigapit gelisiminde kaynak akimu,
kaynak stiresi, elektrot kuvveti ve tutma siiresini ele almislardir. Tutma siiresi disindaki

faktorlerin kaynak yaricapini etkiledigi goriilmistiir.

Muhammad ve ark. (2012), diren¢ punta kaynak prosesinde kalite iyilestirme ¢aligsmalari

gerceklestirmiglerdir. Kaynak akimi, kaynak siiresi ve tutma siiresi faktorleri ile, kaynak



kiilgesi ve 1sidan etkilenen bolge yanit degeri i¢in Taguchi Lg ortogonal dizi ve YYY
kullanilarak deneyler olusturulmustur. Dogrulama testi sonuglarina gore gelistirilen
modelin, kaynak kalitesini iyilestirebilecek kaynak bolgesinin boyutunu tahmin etmek i¢in

etkili bir sekilde kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Singh ve ark. (2012), &stenitik paslanmaz ¢elik kaynak optimizasyonu igin Taguchi
yonteminin uygulanmasi konusuna c¢alismislardir. Hedefe ulagsmak i¢in kaynak akimi,
kaynak dongiisii, tutma siiresi ve soguma dongiisii parametreleri secilmistir. Lz, ortogonal
dizi kullanilmigtir. 32 adet deney tasarlanmistir. Taguchi yontemi ile belirlenen 4 faktor
degeri i¢in kiilce boyutu, ¢ekme dayanimi ve penetrasyon degeri iizerinde iyilestirme

saglamstir.

Hron ve Macék (2013), gida ambalaji kaynak siirecinde deney tasarimi uygulamast
konusuna caligsmislardir. Yapilan calismada deney tasarimi metodundan faydalanmislardir.
Faktor olarak kaynak sicakligi, operasyon siiresi, kaynak basinci, kullanilan teknoloji
parametrelerinin kaynak dayanimi yanitina etkisinin incelenmesi i¢in 16 adet deney tasarimi
yapilmistir. Yapilan bu ¢alismada kaynak dayanimini maksimize eden faktdr degerleri

belirlenmistir.

Pandey ve ark. (2013), galismalarinda diren¢ punta kaynak prosesinin parametrelerinin
Taguchi metodu ile optimizasyonu konusuna calismiglardir. Faktor olarak kaynak akimi,
temas direnci ve kaynak siiresini incelemiglerdir. Yanit olarak gerilme direncinin
optimizasyonu konusu ele alinmistir. 3 faktorlii Lo ortonogal dizi ile deneyler tasarlanmugtir.
Deney sonucunda faktor parametreleri akim: 6,8 kA (kiloamper), temas direnci: 0,79 kPa

(kilopascal) ve kaynak siiresi: 5 sn olarak belirlenmistir.

Pieta ve ark. (2013), levhalar icin siirtinme punta kaynak proses parametrelerinin
optimizasyonu konusunu incelemislerdir. Mevcut c¢alismada, 3,2 mm kalinligindaki
aliminyum alagimli levhalar icin siirtinme punta kaynak islemi parametrelerinin
optimizasyonu amaglamaktadirlar. Proses degiskenlerinin donme hizi, kaynak siiresi ve
dalma derinliginin, kaynakli baglantilarin kesme dayanimi {izerindeki etkisinin Taguchi
deneysel analiz yoluyla gergeklestirilmistir. Bu calismada, diisiik veya orta doniis hizi
seviyelerinin proses i¢in daha iyi oldugu goriilmiistiir. Daha uzun kaynak siireleri ve daha

derin dalma derinlikleri, bu tiir parametrelerin etkisinin belirli degerlerin lizerinde sinirl



oldugu bulunmasina ragmen, daha yiiksek birlesme mukavemetine yol agtifi tespit

edilmistir.

Prashanthkumar ve ark. (2014), 2 mm kapali haddelenmis kapama is pargasinda direng punta
kaynagi kalitesi i¢in optimum faktor parametre degerlerine ulasmaya ¢alismislardir. Yapilan
calismada faktor olarak kaynak akimi ve kaynak siiresi alinmistir. Kaynak akimi ve siiresi
i¢in termal analiz yontemi ve Tam Faktoriyel deney tasarimi uygulanmistir. Simiilasyon ve
deneysel sonuglar karsilagtirilarak 2 mm levhanin nokta kaynagi i¢in optimum proses

parametreleri belirlenmistir.

Raut ve Achwal (2014), punta kaynak parametrelerinin optimizasyonu konusunu ele
almiglardir. Faktor olarak elektrot kuvveti, kaynak akimi ve kaynak siiresi incelenmistir.
Yanit olarak gerilim giicliniin maksimize edilmesi hedeflenmistir. Deneylerde 0,8 mm ve 1
mm olmak tizere 2 ¢esit levha malzemesi kullanilmistir. Deney Lig ortogonal dizi Taguchi
metodu ile yapilmigtir. Calisma sonucunda yanit degeri 0,8 mm ve 1 mm levha igin tespit

edilmistir.

Utkarsh ve ark. (2014), MIG (gaz metal ark kaynagi) kaynaginin incelenmesi konusunda
deney tasarimi metodu kullanarak ¢alisma gergeklestirmislerdir. Kaynak akimi, voltaj, hiz
ve gaz akis orami faktor parametreleridir. Lo ortogonal dizi kullanilarak yapilan deney
tasarimlarinin sonucunda gerilme direnci lizerinde akim ve gerilimin biiyiik etkisi oldugunu

gormiislerdir.

Hussein ve Barrak (2015), Gstenitik paslanmaz ¢elik ve aliiminyum alagimlarda punta
kaynak parametrelerini incelemislerdir. Faktor olarak kaynak akimi, elektrot kuvveti, stkma
stiresi ve kaynak siiresi alinmistir. Kesme kuvveti 6l¢iimleri i¢cin kesme, mikro sertlik testleri
ve mikro yap1 muayene testleri yapilmistir. Yapilan incelemeler sonucu kaynak akimi ve sac
kalinligindaki artisin kesme kuvvetinde artmaya, elektrot kuvveti, sikma siiresi ve kaynak
siresindeki artigin ise kesme kuvvetinde azalmaya yol agtigi goriilmiistiir. Genel olarak
kaynak akiminin ve numune kalinliginin artmasi kesme kuvvetinde bir artisa neden olurken,
ayn1 zamanda elektrot kuvveti, sikistirma siiresi ve kaynak stiresindeki artig sirasinda kesme

kuvvetinde azalma meydana gelmistir

Plaineab ve ark. (2015), calismalarinda siirtinme punta kaynagi parametrelerinin

optimizasyonu konusunu incelemislerdir. Bindirme kesme dayanimi {izerindeki takim



donme hizi, eklem kayma direnci ve bekleme siiresi faktdrlerinin etkisi, tam faktorli deney
tasarim1 ve ANOVA kullanilarak arastirilmistir. Takim dénme hizi, eklem kayma direnci
tizerinde en biiyiik etkiye sahip olan parametredir. Bu veriyi bekleme siiresi parametresinin
izledigi tespit edilmistir. YY'Y deneysel sonuglarina dayanarak, ikinci dereceden bir polinom
fonksiyonu kullanilarak, bindirme kesme mukavemetini tahmin etmek icin bir matematiksel

model gelistirilmistir.

Rostamiyana ve ark. (2015), calismalarinda siirtinme karistirma kaynak kalitesini
iyilestirmek icin parametreleri incelemislerdir. Titresim, donme hizi, dalma derinligi ve
bekleme zamani islem faktorlerinin bindirme kesme kuvveti lizerindeki etkisini sistematik
olarak analiz etmek i¢in, Taguchi deney tasarimindan Lig ortogonal dizisi gelistirilmistir.
Sonuglar titresim faktoriiniin, bindirme kesme kuvveti ve sertligi iizerinde olumlu etkiye
sahip 6nemli bir faktor oldugunu gostermistir. Titresimin yani sira takim donme hizi,
bekleme siiresi ve dalma derinligi de mekanik o&zellikleri 6nemli Olglide etkileyen
faktorlerdir. Islem faktorleri olarak titresim, 1200 rpm takim dénme hizi, 6 mm dalma
derinligi ve 6 sn bekleme siiresi se¢cimlerinin uygulanmasinin maksimum bindirme kesme

kuvvetini garanti ettigini gostermistir.

Biyik ve ark. (2016), projeksiyon kaynaginda kaynak civatalarinin kaynaklanmasinda olugan
kaynak ¢apaginin iyilestirilmesi igin proses faktor degerlerinin optimizasyonuna
calismiglardir. Yaptiklar1 calismada ¢cok amagli optimizasyon yontemleri, coklu dogrusal
regresyon analizi, ANOVA ve Taguchi yontemi kullanilmistir. Faktor olarak; kaynak akimi,
kaynak siiresi, elektrot kuvveti, delik ¢api, sac kalinligi, sac malzeme tipi, kaynak civatasi
kaplama durumu, kabarti yay1 izdiisiim uzunlugu, kabarti taban genisligi, kabart1 yiiksekligi
kullanilmistir. Yapilan ¢alismada kaynak fiskirma ve ¢apaklanma endeksi (E) ile kopma
kuvveti (Fk) optimize edilmistir. Calisma sonucunda kaynak akimi, kuvvet, kabarti
yiiksekligi ve siire faktoriiniin diger parametrelere gore yanit izerinde daha ¢ok etkili oldugu

gozlemlenmistir.

Bilici ve ark. (2016), sac levhalarin siirtinme karistirma spot kaynagi metodu ile
kaynaklanmasi esnasinda olusan kopma problemlerinin Taguchi analizi ile incelemelerine
yer vermislerdir. Faktdr parametresi olarak takim dénme hizi, takim bekleme siiresi, takim
dalma derinligi ve takim egim agis1 alinmistir. Yanit degeri i¢in ¢ekme makaslama deneyi
yapilmistir. Kaynak faktor degerlerinin kopma mukavemet degerine olan etkisi ¢alisilmustir.

Calismalar sonucunda set edilen faktor parametreleri takim donme hizi: 1500 rpm, takim
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bekleme siiresi: 10 sn, takim dalma derinligi: 2,45 mm, takim egim agisi: 3 derece olarak
belirlenmistir. Yanit degeri olarak belirlenmis olan kopma mukavemeti degeri %42

degerinde artig gostermistir.

Celik ve ark. (2016), siirtinme kaynag1 parametre degerlerinin tahminlenmesi konusunda
calisma gergeklestirmislerdir. Calismada YYY kullanilmistir. Cekme dayanimini ve
maksimum sicakligr tahmin etmek igin siirtinme zamani, siirtinme basinci ve yigilma
basinci faktor olarak alinmistir. Calisma sonucunda sicaklik degeri ile yigilma basincinin az
iligkisi oldugunu, siirtinme basinct ve siiresinin sicaklik yanit degerine énemli 6l¢iide
etkiledigini, slirtinme zamani ve y1gilma basincinin birlikte cekme dayanimini etkiledigini

tespit etmiglerdir. Cekme dayaniminda %5,8 bir artis gdzlenmistir.

Nasir ve Khan (2016), ¢alismalarinda kaynak kalitesi {izerinde etkili olan parametreleri
incelemisledir. Bu parametreler kaynak akimi, kaynak zamani, elektrot giicii, malzeme

yapisi, elektrot yapist ve malzeme yiizeyidir.

Pashazadeh ve ark. (2016), otomotiv endiistrisinde olduk¢a sik kullanilan direng¢ punta
kaynagi islemini incelemislerdir. Tam faktorlii deney tasarim metodu kullanilarak kaynak
kiilgesi boyutlarinda kaynak siiresi, kaynak akimi ve kaynak basincini i¢eren ii¢ kaynak
parametresi belirlenmistir. Daha sonra YSA ve ¢ok amagl genetik algoritma (GA)’nin hibrit
kombinasyonu kullanilarak parametrelerin optimize edilmis degerleri belirlenmistir. Son
olarak, elektrot ucu sarma isleminden 6nce uygulanmasi gereken kaynak noktalarinin kabul

edilebilir sayisini tahmin etmek i¢in deneyler gerceklestirilmistir.

Yue ve ark. (2016), diren¢ punta kaynagi i¢in optimum parametrelerin belirlenmesi {lizerine
calisma yapmiglardir. Bu ¢alismada 0,05 mm kalinligindaki ince folyolar diren¢ punta
kaynagi ile kaynaklanmistir. Faktor degiskenleri kaynak akimi, elektrot kuvveti ve kaynak
zamanm alinmistir. Yanit degiskenleri kesme kuvveti, absorpsiyon enerjisi, kesme kuvveti
varyansi ve absorpsiyon enerjisi varyansidir. Faktorler ve yanit degiskeni arasinda regresyon
denklemlerinin  olusturulmasinda Box-Behnken tasarimina dayali YYY modeli

kullanilmistir.

Is (2017), otomobil fabrikasi kaporta departmaninda kaynak parametre ¢alismasi
gerceklestirmistir. Bu calismada faktoriyel regresyon analizi incelemesi yapilip, deney

tasarimi teknigi kullanilmistir. Faktor parametresi olarak akim, basing, sikma, kaynama
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stiresi, dovme, soguma, darbe, punta sayist alinmistir. Yanit degiskeni olarak ¢ekirdek cap1
optimizasyonu hedeflenmistir. Yapilan bu caligma ile punta basina %31’lik bir enerji

kazanimi olusmustur.

Uzun ve ark. (2017), Taguchi yontemi kullanarak celiklerin kaynaklanmasinda siirtiinme
kaynagi faktor degerlerini optimize etmek flizere calisma gergeklestirmislerdir. Faktor
parametresi olarak yigma basinci ve siirtiinme devri alinmistir. Analiz sonuglarina gore
stirtinme devri: 1500 rpm ve y1gma basinci: 6 MPa istenen yanit degerlerini saglayan faktor
parametreleri olarak belirlenmistir. Birlesimi yapilan celiklerin baglanti noktalarinin
mekanik anlamda yapilarini tespit etmek igin gekme testi ve mikro sertlik 6lgiim yontemleri
kullanilmigtir. Deneyler sonucunda en optimum siirtiinme devri ve yigma basinci degerine

ulasilmstir.

Bilici ve ark. (2018), siirtiinme karigtirma nokta kaynaginda yapilan ¢alismalarinda alet
donme hizi, alet dalmasi derinligi, takim dalma siiresi ve kaynak takiminin farkl: 1s1 transfer
katsayilar1 incelenmistir. ANOVA yontemi kullanilarak en biiylik en iyi kalite kontrol
sistematiginden yararlanilmistir. Deneyler Taguchi’nin Lie ortagonal dizisi kullanilarak
diizenlenmistir. Kaynak aletinin 1s1 transfer katsayisi ve alet donme hiz1 yiiksek yogunluklu
polietilenin kaynak mukavemeti iizerinde cok etkili ve onemli olarak goriilmiistiir. Ilk
kaynak parametrelerinden optimal kaynaga kadar kaynak mukavemetindeki gelisme

yaklasik %22 bulunmustur.

Emre (2018), nokta direng metodu ile kaynaklanmis olan ¢eliklerin kaynak dayanimi yanit
degeri konusunda yaptiklari calismada, Taguchi metodunun Lg ortogonal dizini kullanilarak
kaynak c¢ekirdek ¢apmin ve ¢ekme makaslama dayaniminin optimum seviyede olmasi
hedeflenmistir. Faktor parametreleri kaynak akimi ve kaynak zamanidir. Yapilan deneyler
neticesinde, en optimum mukavemet ve kaynak c¢ekirdegi kalitesini veren en iyi kaynak
faktor degerleri tespit edilmistir. Bu faktor degerlerinden kaynak akimi i¢in 7 KA ve kaynak
zamani icin ise 20 c¢evrim sonucuna ulasilmistir. Onem derecesine bakildiginda cekme
makaslama dayanimi yaniti i¢in en etkili ve en dnemli kaynak faktor degeri kaynak akimi
olarak tespit edilmistir. Diger bir yanit olan kaynak g¢ekirdek capi i¢in en 6nemli ve etkili

parametrenin kaynak zamani oldugu sonucuna varilmistir.

Kapucuoglu ve ark. (2018), otomotiv endiistrisinde kullanilan ¢eliklerin kaynak

parametrelerinin optimizasyonu konusuna ¢aligmislardir. Faktor parametreleri kaynak akimi
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ve kaynak siiresidir. Celiklerin optimum kaynak c¢ekme testinde elde edilen kuvvet,
faktorlerin 7 kA ve 300 ms oldugu durumda olugmustur. Tahribatli kontrol sonucunda
numunenin kaynak ¢ekirdek ¢ap1 6,595 mm olarak olglilmistiir. Diger celik tiirii igin ise,
¢ekme testinde olusan kuvveti 12,65 KN olarak, faktorlerin 9 KA ve 250 ms oldugu durumda
olugsmustur. Tahribatli kontrol sonucunda numunenin kaynak ¢ekirdek ¢ap1 6,325 mm olarak

Olciilmiistiir.

Ozcan ve ark. (2018), calismalarinda ¢elik sac parcalarin kaynaklanabilirliginin ve spot
kaynak prosesi faktor degiskenlerinin optimum seviyelerinin belirlenmesi konusunda
deneyler gerceklestirmiglerdir. Robot direng spot kaynak metodunun optimum faktor
degerlerini tespit edebilmek i¢in 6 parametre ve bu 6 parametrenin 3 seviyesi ile Taguchi
metodunun L7 dizini yardimi ile deneyler olusturulmustur. Belirlenen faktor degerleri
basing, akim-1, siire-1, akim-2, siire-2 ve tutma zamani olmustur. Lo7 dizinine gore 27 adet
deney yapilmistir. Parametrelerin kaynak capina etkilerini belirlemek i¢in %95 (a=0,05)
giiven araliginda ANOVA c¢alismas1 gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda tutma
zamani haricindeki diger faktor degerlerinin kaynak c¢ap1 yaniti tizerinde etkili oldugunun
sonucuna varilmistir. Hedef i¢in amag fonksiyonu “en biiyiik en iyi”” hedeflenmistir. Calisma
sonucunda hedeflenen degere uygun en optimum sonucu veren parametrelerin

kombinasyonu belirlenmistir.

Ozgiil ve Arslan (2018), elektrik direng kaynak prosesinde optimum kaynak mukavemeti
yanit degerini elde etmek icin prosesin faktér degerlerinin yanit iizerindeki etkilerini
incelemisglerdir. Bu inceleme esnasinda bir deney tasarimi ¢alismasi gergeklestirilmistir.
Faktor degerleri akim, kaynak siiresi ve sikistirma yiikii olarak belirlenmis ve deneyler bu
faktorler tizerinde yapilmistir. Yanit parametresi olarak ¢gekme mukavemeti, cekme uzamasi
ve ¢ekirdek ¢ap1 degerlerini incelemislerdir. Deneyler sonucunda belirlenen faktor degerleri
ve seviyeleri ile en iyi kaynak mukavemeti degerine ulasilmistir. En iyi yaniti saglayan
optimum faktor parametreleri ise sirast ile kaynak akimi 14 kKA, 4 ¢evrim kaynak ¢evrimi ve
kaynak yiikii 180 kg olarak tespit edilmistir. Bu degerlere gore ayarlanan proses
parametreleri ile optimum yanit degeri 1483 N elde edilmistir.

Richmire ve ark. (2018), siirtinmeli karigtirma kaynagindaki sertlik degisimleri iizerine bir
calisma gergeklestirmislerdir. Aletin donme hizi (rpm) ve enine hiz (mm/dk) faktorlerinin,
karistirilan bolgenin giiciinii yani sertlik dagilimini etkiledigi diisiiniilerek bu 2 faktor olarak
kabul edilmistir. Takim doniis hiz1 (635, 1200 ve 1530 rpm) ve enine hiz (48, 220 ve 422
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mm/dk) olarak 3 seviye kabul edilmistir. Bu faktorler i¢in 32 deney dizayn edilmistir.
Yapilan deneylerin sonucunda ana etkilerle uyumlu olarak her 2 faktor de en diisiik ayarda
oldugunda yanit olarak belirlenen sertlik degerinin en yiiksek degerde oldugu tespit

edilmistir.

Tutar ve ark. (2018), punta kaynak yontemi ile birlestirilmis g¢eliklerde kaynak prosesi
faktorlerinin optimize edilmesi i¢in deneysel ¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu incelemede,
kaynaklanmis olan geliklerdeki kaynak mukavemet yanit degerini en biiyiik yapacak olan
faktor degerlerindeki optimizasyonu Taguchi metodu ile saglamaya calisilmigtir. S/N
(sinyal/ giiriiltii) analizi sonucunda, faktoriin yanit {izerindeki 6nem etki derecesinin sirasiyla
kaynak akimi, elektrot baski kuvveti ve kaynak zamani seklinde oldugu tespit edilmistir. S/N
degerini en biiyiikk yapan faktor kombinasyonu ise akim: 12 kA, zaman: 300 ms, elektrot
baski kuvveti: 3000 N bulunmustur. Kaynak parametrelerinin katki oranlarini belirlemek
amaciyla ANOVA metodu uygulanmistir. Calismada ¢ekme testi sonrasinda kaynakli
numunelerin kirtlma yiizeyleri incelenmis, ortalama kopma kuvveti en iyilenerek kaynak
mukavemeti maksimize edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda kaynak mukavemeti yanit
degerini arttiran faktorlerin kaynak akimi ve elektrot baski kuvveti oldugu tespit edilmistir.
Fakat, yapilan deneylerin analizleri sonucunda kaynak zamanlarimin yiiksek oldugu

deneylerde kaynak mukavemeti yanit degerinin diistiigli gézlemlenmistir.

Demir (2019), termoplastik malzemenin kaynaklanmasi ve ultrasonik kaynagin faktorlerinin
optimizasyonu konusunda g¢alisma gergeklestirmistir. Faktor parametresi olarak basing,
genlik, kaynak siiresi, bekleme siiresi alinmigtir. Cekme testi deneylerindan sonra en iyi
sonucu veren kaynak faktorii belirlenmistir. Kaynak makinesi igin degerler basing: 4 bar,
genlik orani: %100, kaynak siiresi: 1 sn, bekleme siiresi: 1,5 sn olarak tespit edilmistir. Tespit

edilen faktor kombinasyonlart ile en iyi kaynak kalitesi seviyesine ulagilmistir.

Selova (2019), elektrik diren¢ nokta kaynak birlesiminde kaynak parametrelerinin
incelenmesine calismistir. Faktor olarak kaynak siiresi, kaynak akimi ve elektrot baski
kuvveti alinmistir. Incelenmek ve iyilestirilmek istenen yamitlar cekme dayanim degeri,
¢ekme uzamasi, g¢ekirdek g¢api ve kaynagin ¢okelme miktaridir. Deneyler sonucunda
optimize edilmek istenen yanitlarin, birden fazla parametreye bagl olarak degistigi tespit

edilmistir.
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Yildirim ve ark. (2019), nokta direng kaynak yontemi ile kaynagi yapilan titanyum levha
pargalarin ¢ekme makaslama dayanim degerlerinin iyilestirilmesi konusu ele alinmistir. Bu
calismada Taguchi metodundan faydalanmislardir. Faktor parametresi olarak elektrot
kuvveti, akim ve kaynak siiresi alimmistir. Yanit olarak ¢ekme makaslama dayanimi
degerinin optimize edilmesi hedeflenmistir. Elde edilmek istenen en biiylik g¢ekme-
makaslama dayanimi yanit1 igin belirlenen optimum faktér kombinasyonu, elektrot kuvveti
6 kN, akim 7 kA ve kaynak siiresi 30 ¢evrim oldugu durumda olusmustur. Makinede
uygulanan deneylerin sonuglarina gore bulunan en biiyiik yanit ise 12,713 N oldugu tespit

edilmistir.

Zhao ve ark. (2021), direng punta kaynak islemi parametrelerini incelemislerdir. Deney
tasarim1 metoduna dayali olarak olusturulan testler, nokta kaynakli titanyum alasiml
levhalar igin {i¢ seviyeli faktor parametresi ile gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda
kaynak akiminin kaynak kalitesini etkileyen en 6nemli parametre oldugu ve ardindan kaynak

stiresinin geldigi belirlenmistir.

Karaoglan ve Kapgak (2022), punta kaynak prosesinde yasanan somun kopmasi problemi
icin Taguchi L7 ortogonal dizisi kullanarak deneyler tasarlamiglardir. Deneyler i¢in faktorler
kaynak akimi, kaynak basinci, kaynak siiresi ve yaklagsma olarak belirlenmistir. Yanit olarak
somun kopma tork degeri optimize edilmeye calisilmistir. Deneyler sonucunda faktorler
kaynakli yasanan somun kopma problemi ortadan kaldirilmistir. Bu durum kaynakli yasanan

yeniden islem, tasima, bekleme, verimsizlik kayiplar1 elemine edilmistir.

Literatiir arastirmalarina ait 6zet Tablo 2.1’de verilmistir
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Tablo 2.1: Literatiir taramasi ozet.

Yazar Yil Konu Metot Faktorler Yanitlar
Darwish 1999 Punta kaynak YYY Kaynak akimi,  Aliminyum
ve Al- parametrelerinin kaynak siiresi, levhalarin
Dekhial optimizasyonu elektrot kuvveti, mukavemeti
sac kalinlig1
Park ve 2002 Punta kaynagi YYY Kaynak akimi, Kesme
ark. parametrelerinin kaynak siiresi, mukavemeti
optimizasyonu kaynak kuvveti ve girintisi
Yavuz 2005 Tozalt1 kaynak Sonlu Diiz ¢ekme Kaynak
ve ark. baglantisinin termal ~ ekipmanlar — numune verileri  mukavemeti
ve mekanik analizi yontemi
Chove 2006  Direng punta kaynak Deney Kaynak akimi, Kaynak
ark. parametrelerin tasartmi kaynak dongii diigme
tahminlenmesi zamant, elektrot ~ boyutu (¢ap)
kuvveti, elektrot ve kaynak
boyutu, uyum fit lobu
degeri, eksen
kagiklik ve eksen
acis1 hizalama
Esme 2006 Gaz alt1 ark kaynak Taguchi Kaynak hizi, Cekme
ve ark. dayaniminin kaynak akimi, dayanimi
optimizasyonu gaz akis hiz1 ve
sigrama boslugu
Tseng 2006  En diisik maliyetile = Regresyon Kaynak akimi, Kaynak
kaynak kalitesinin sinir ag1 elektrot kuvveti, kalitesi
elde edilmesi kaynak siiresi ve
sac kalinlig1
Linve 2007 Spot kaynak Taguchi Elektrot boyutu, Cekme
ark. parametrelerinin ve YSA elektrot kuvveti,  mukavemeti
optimizasyonu kaynak akimi,
kaynak siiresi
Unliikal 2007 Otomotiv Deney Elektrot ucu Cekirdek
sektoriindeki kaynak tasarimi sogutma suyu, ¢ap1
uygulamalari kaynak akimi
Sahin 2008 Gazalt1 kaynak Taguchi Kaynak akimi, Cekme
parametrelerinin gerilim ve mukavemeti
optimizasyonu kaynak ilerleme
hiz1
Thakur 2010 Punta kaynak Taguchi Kaynak basinci, Kaynak
Nanded parametrelerinin kaynak akimi ve kalitesi
kar optimizasyonu kaynak siiresi
Thakur 2010  Galvanizli geliklerde Taguchi Kaynak akimi, Cekme-
ve ark. punta kaynak kaynak siiresi, kesme
faktorlerinin elektrot cap1 mukavemeti

optimizasyonu

elektrot kuvveti
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Tablo 2.1 (devam)

Yazar Yil Konu Metot Faktorler Yanitlar
Aytekin 2011 Gazalt1 kaynak Taguchi  Kaynak akimi  Penetrasyon
prosesinde niifuziyet kaynak hizi, tel degeri
problemi kalinligi, zigzag
boyu, gaz
karigimi
Bilicive 2012 Stirtiinmeli Taguchi Takim donme Kaynak
ark. karigtirma noktasi hizi, dalma mukavemeti
kaynaginin deneysel derinligi ve
sonuglar1 bekleme stiresi
Camparnelli 2012 Stirtiinme nokta Taguchi Donme hizi, Bindirme
ve ark. kaynag1 parametre dalma derinligi kesme
optimizasyonu ve bekleme mukavemeti
stiresi
Muhammad 2012  Kaynak kalitesini Cok Kaynak akimi, Kaynak
ve ark. optimize etmek igin ~ amagli  kaynak siiresi ve kiilgesi
faktorlerin Taguchi tutma stiresi
iyilestirilmesi
Muhammad 2012 Punta kaynak YYY Kaynak akimi, Kaynak
ve parametrelerinin kaynak siiresi, yarigapi
Manurung optimizasyonu elektrot kuvveti
ve tutma stiresi
Muhammad 2012 Direng punta kaynak  Taguchi  Kaynak akimi, Kaynak
ve ark. kalitesinin ve YYY kaynak siiresi ve kiilgesi
tyilestirilmesi tutma siiresi
Singhve 2012 Ostenitik paslanmaz ~ Taguchi ~ Kaynak akimu, Kiilge
ark. celik kaynak kaynak dongiisii, boyutu,
optimizasyonu tutma ve ¢cekme
soguma dongiisii  dayanimi ve
penetrasyon
degeri
Hronve 2013 Gida ambalaji Deney Kaynak Kaynak
Macéak kaynak dayanimi tasarimi sicakligi, dayanimi
icin faktor operasyon
optimizasyonu stiressi, kaynak
basinci
Pandey ve 2013 Direng punta kaynak  Taguchi ~ Kaynak akimu, Gerilme
ark. parametrelerinin temas direnci ve direnci
optimizasyonu kaynak siiresi
Pieta ve ark. 2013 Punta kaynak Taguchi Donme hizi, Kesme
parametrelerinin kaynak siiresi ve  dayanimi
optimizasyonu dalma derinligi
Prashanthku 2014 Punta kaynag: faktor Faktoriyel Kaynak akimi Kaynak
mar ve ark. degerlerinin deney  ve kaynak siiresi kalitesi
belirlenmesi tasarimi
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Tablo 2.1 (devam)

Yazar Yil  Konu Metot Faktorler Yanitlar
Rautve 2014 Punta kaynak Taguchi  Elektrot kuvveti, Gerilim giicii
Achwal parametrelerinin kaynak akimi1 ve

optimizasyonu kaynak stiresi

Utkarsh ve 2014 MIG kaynagin Deney Akim, voltaj, Gerilme

ark. incelenmesi tasarimi hiz ve gaz akis direnci
orani

Husseinve 2015 Punta kaynak Taguchi Kaynak akimi, Kesme
Barrak parametrelerinin elektrot kuvveti, kuvveti

incelenmesi stkma stiresi ve
kaynak siiresi

Plaineab ve 2015 Siirtinme punta Tam Takim donme Eklem

ark. kaynag1 faktorli hiz1, eklem kayma
parametrelerinin deney kayma direnci direnci
optimizasyonu tasarimi ve bekleme
stiresi
Rostamiyan 2015 Siirtiinme karistirma ~ Taguchi  Titresim, donme Bindirme
ave ark. kaynak proses hiz1, dalma kesme
parametrelerinin derinligi ve kuvveti
incelenmesi bekleme siiresi
Biyitkve 2016 Projeksiyon Coklu Kaynak akimi, Kaynak
ark. kaynakta dogrusal kaynak stiresi, fiskirma ve
capaklanmanin regresyon elektrot kuvveti, ¢apaklanma
azaltilmasina yonelik  analizi, delik ¢ap1, sac endeksi,
proses ANOVA kalinlig1, kopma
parametrelerinin ve kaynak civatasi kuvveti
belirlenmesi Taguchi kaplamasi,
kabart1 yay1
1zdlislim
uzunlugu,
yiiksekligi,
taban genisligi,
Bilicive 2016 Siirtiinme karistirma  Taguchi Doénme hizi, Kopma
ark. spot kaynak teknigi bekleme siiresi, mukavemeti
ile birlestirilen dalma derinlik
aliminyum alagiml ve egim agisl

sac levhalarin
kaynak analizi

Celik ve 2016  Siirtiinme kaynagi YYY Stirtinme Cekme
ark. parametre zamant, dayanimi,
degerlerinin surtiinme sicaklik
tahminlenmesi basinci ve
y181lma basinci
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Tablo 2.1 (devam)

Yazar Yil Konu Metot Faktorler Yanitlar
Nasirve 2016 Kaynak kalitesi Tahribathh ~ Kaynak akimu, Kaynak
Khan tizerinde etkili olan ve kaynak zamani, kalitesi
parametrelerin tahribatsiz  elektrot giicii,
incelenmesi test malzeme yapisi
ve elektrot
yapisi
Pashazadeh 2016 Direng nokta kaynak Tam Kaynak siiresi, Kaynak
ve ark proses faktoriyel — kaynak akim ve  noktalarinin
parametrelerinin YSA ve kaynak basinsi sayist
optimizasyonu GA
Yue veark. 2016 Kiigiik 6l¢ekli direng YYY Kaynak akimi, Kesme
punta kaynagi elektrot kuvveti kuvveti,
optimum ve kaynak absorpsiyon
parametrelerin zamani enerjisi
belirlenmesi varyansi,
kesme
kuvveti
varyansi
Is 2017  Kaynak parametre ~ Fakoriyel — Kaynak akimi, Cekirdek
calismasi deney kaynak basinci, capi
tasarimi sikma stiresi,
kaynama siiresi,
dévme, soguma,
darbe, punta
sayist
Uzunve 2017 Kaynak proses Taguchi  Yigma basinci, Kaynak
ark. parametrelerinin stirtlinme devri dayanimi
optimizasyonu
Bilicive 2018  Karigtirma nokta Taguchi Alet donme Kaynak
ark. kaynaginda hizi, alet dalma  mukavemeti
parametrelerin derinligi, alet
optimizasyonu dalma siiresi
Emre 2018 Nokta direng Taguchi Kaynak akimi Cekme
kaynakl1 ¢eliklerin ve kaynak makaslama
dayanim zamani dayanimi ve
optimizasyonu cekirdek cap1
Kapucuoglu 2018 Kaynak Cekirdek Kaynak Kaynak
ve ark. parametrelerinin cap, ve akimi ve ¢ekirdek cap1
optimizasyonu sertlik kaynak stiresi
Olgtimleri
Ozcanve 2018 Sac parcalarin Taguchi Basing degeri, Kaynak
ark. kaynak faktorlerinin akim-1, stire-1, ¢ekirdek ¢ap1

optimizasyonu

akim-2, stire-2

ve tutma zamani
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Tablo 2.1 (devam)

Yazar Yil  Konu Metot Faktorler Yanitlar
Ozgiil ve 2018 Elektrik direng Cekme Kaynak Cekme
Arslan kaynagi deneyi akimi, mukavemeti,
parametrelerinin kaynak siiresi cekme
mukavemet lizerine ve sikistirma  uzamasi ve
etkilerinin incelenmesi yiikii ¢ekirdek ¢ap1
Richmire 2018 Siirtiinmeli karigtirma ~ Taguchi  Aletin donme Sertlik
ve ark. kaynag: sertligi hiz1 ve enine degisimi
incelemesi hiz
Tutarve 2018  Celiklerde elektrik Taguchi Kaynak Kaynak
ark. direng kaynak prosesi akim, kaynak ~ mukavemeti
faktorlerinin zamanti,
optimizasyonu elektrot baski
kuvveti
Demir 2019 Termoplastik Cekme Basing, Optimum
pargalarin ultrasonik testi genlik, kaynak
kaynak faktorlerinin kaynak parametreleri
optimizasyonu stiresi,
bekleme
stiresi
Selova 2019 Elektrik diren¢ nokta  Ultrasonik Kaynak Cekme
kaynak inceleme, siiresi, dayanimi,
parametrelerinin ¢cekme ve  kaynak akimi cekirdek
incelenmesi sertlik ve elektrot capi,
deneyi bask1 kuvveti ¢cokelme
miktari
Yildinm 2019 Direng kaynagi ¢cekme  Taguchi Elektrot Cekme
ve ark. makaslama dayanimi kuvveti, makaslama
en iyilenmesi kaynak akimi  dayanimi
ve kaynak
stiresi
Zhaove 2021 Direng punta kaynak Merkezi Kaynak Kaynak
ark. parametrelerinin kompozit akimi, kalitesi
incelenmesi deney kaynak siiresi
tasarimi
Karaoglan 2022 Punta kaynak Taguchi Kaynak Somun
ve prosesinde puntalarin akimi, kopma tork
Kapgak kaynak noktasindan kaynak degeri
kopmasi siiresi,
(Bu tez ¢alismasindan kaynak
tiretilen yayn) basinci,
yaklagma
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Kaynak yontemlerinden biri olan punta (kimi kaynaklarda projeksiyon olarak
isimlendirilmistir) kaynak i¢in literatiir arastirmalarinda faktor parametresi olarak kaynak
akimi, kaynak siiresi, elektrot kuvveti, sac kalinligi, dongii zamani, elektrot ucu boyutu,
uyum fit degeri, eksen kaciklik agisi, elektrot ¢api, tutma siiresi, temas direnci, donme hizi,
dalma derinligi, takim donme hizi, eklem kayma direnci, bekleme siiresi, sac malzeme tipi,
civata kaplamasi, kabarti yay1 izdiisiim uzunlugu, kabarti taban genisligi, kabart1 yiiksekligi,
kaynak dongiisii, sikistirma yiikii faktorleri calismalara dahil edilmistir. Iyilestirilmesi ve
incelenmesi gereken yanit olarak levha mukavemeti, ¢cap boyutu, gekme-kesme mukavemeti,
¢ekme uzamasi, gerilme direnci, gerilim giicli, kopma kuvveti, eklem kayma direnci,
fiskirma ve capaklanma endeksi, ¢ekme makaslama dayanimi belirlenmistir. ilgili tez
caligmasinda literatiirdeki faktor parametreleri, yamitlar ve ¢6ziim yontemleri
incelemelerinden alinan bilgilerden yararlanilarak, kaynakhane bdoliimiinde kalite
probleminin yasandigi makine bolgesinde malzeme ve makine incelemesi gerceklestirilerek
kaynak akimi, kaynak siiresi, kaynak basinci, yaklasma kombinasyonlarinin 3’lii seviyeleri
ile deney tasarlanarak somun kaynagi kopma tork degerinin en biiyliklenmesi
hedeflenmistir. Literatiirde yaymlanan bilimsel ¢alismalar incelendiginde, bu tez ¢aligsmasi
kapsaminda ele alinan parametreler, parametrelerin seviyelerinin kombinasyonlar ile
iyilestirilmesi hedeflenen yanit degerini birlikte dikkate alan benzer bir caligmaya

rastlanmamuistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Deney Tasarimi Kavram ve Kisa Tarihgesi

Deney tasarimi 1920’li yillarda, Londra’da bulunan Rothamsted Tarim Boélgesi Arastirma
Merkezi’nde Ronald Aymler Fisher isimli istatistik¢i ve bilim adamu tarafindan giibreler
lizerinde yapilan ¢alisma ile baslatilmistir. Ik etapta farkli alanlarda bulunan topraklar
tizerinde farkl giibre tiirlerinin nasil bir etki olusturdugu ile ilgili aragtirmalara baslanmistir.
S6z konusu analiz ¢calismasinda faktor degeri bazinda yalnizca giibre tiiriiniin etkili olmadigi,
bununla birlikte topragin i¢inde bulunan nem ve topraktaki bakteri tiirti faktorlerinin de yanit
tizerinde Onemli derecede etkili oldugu gozlemlenmistir. Ronald Aymler Fisher bu
calismada deney tasarimi kavramini kullanarak biyoloji alan1 da dahil olmak {izere tarim

alaninda yapilan deney tasarimi ¢alismalarinda liderlik tistlenmistir (Montgomery, 2008).

Deney, bir sistemin gozlem yapilmak istenen bir 6zelligi ile ilgili detaylar1 ve bu 6zelligin
farkli kombinasyonlarin1 analiz etmek tizere ilgili basliktaki verileri toplayip, sonrasinda bu
verilerden yanit iizerinde anlamli olan bir sonu¢ elde etmek igin verilerin farkli
kombinasyonlar1 ile gozlem yapilmasi islemidir. Deneyin arastirmacist tarafindan elde
edilmek istenen yanit degerinin iizerinde anlamli bir etkisi olan ve nicel veya nitel olarak
Olgiilebilen faktorler belirlenir. Deney tasarimi kavrami, {iriin veya hizmet iiretme
sisteminde, faktorlerin farkli seviyelerinde kontrollii sekilde degisikliklerin saglanarak, bu
degisikliklerin yanit tizerindeki etkisinin ve bu etkinin boyutunun incelenip, deneyleri yapan
arastirmaci tarafindan bu etki hakkinda verilerin toplanmasi ve analiz yapilmasi siirecidir

(Giesbrecht ve Gumpertz, 2004).

Ikinci diinya savasinin sonlarma dogru, Japon telefon sistemi projesi gelistirilmistir. Projenin
amact Japonya’ya Amerika’da bulunan Bell laboratuarlarindaki telefon sisteminin
benzerinin kurulmasi iizerinedir. Nippon telefon ve telgraf arastirma birimi, Bell
laboratuarlarinin yaklasik %2’si biiyiikliigiinde oldugundan, projenin devamliligi geregince
gereken kaynaklar diisiintildiigiinde bu projenin nihai hale getirilebilmesi i¢in 20 sene termin
ongoriilmektedir. Genichi Taguchi, tahminlenen bu proje terminini kisaltmay1 hedefleyerek,
arastirmact i¢in yOntemlerin standartlastirilmasini ve deney tasarimi metotlarindan
faktoriyel tasarimin kullanilmasini 6nermistir. Bu yOntem sayesinde proje 20 yildan ¢ok
daha kisa bir siire olan 4 yilda tamamlanmis ve Taguchi bu alanda adin1 duyurmustur
(Sirvanci, 1997).
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Kontrollii ve planl sekilde kurgulanan deney verilerinin matematiksel olarak modellenmesi
yontemi ile, normal sartlarda ¢ok fazla sayida deneye tabi tutularak olusturulan analizler igin
az sayida deney tasarlanmasi ve modele dahil edilmeyen deneyler hakkinda da istatistiksel
tahminleme yontemi ile optimum sonuglar elde edilmesi deney tasarimi metodolojisinin

arastirmalara kazandirdig1 bir firsat olarak ¢aligmalara dahil edilmistir.

3.2 Deney Tasariminin Temel ilkeleri

Ingiliz bilim adami ve istatistikgi Ronald Aymler Fisher liderliginde ortaya atilan ve
calismalara Onciiliik edilen deney tasarimi metodunda tekrarlama, rassallik ve bloklama
olmak {izere li¢ temel prensip yer almaktadir. Bu kavramlarin kontrollii sekilde, yaklasim
tarzi olarak bilimsel bir formatta olusturulan plan kapsaminda kurgulanmasi gerekmektedir.
Istatistiksel olarak yorumlanabilecek veriler toparlanip, dznel olmayan ve gecerli kabul

edilen sonuglar istatistiksel yaklasimlarla elde edilir (Aytekin, 2010).

Deney hatalarinin minimum seviyeye indirgenip, deney yanitlarinin istenilen sonuglari
olusturabilmesi, deneyi tasarlarken en temel amaglardan biri olmalidir. Bu hedefe rassallik
yontemi ile ulasilmaya c¢alisilir. Rastgelelestirme yani rassallik, deney tasarimina dahil
edilmeyen ama deney yanitlarina etki edebilecek olan giiriiltii faktorlerinin etkisini tiim
sonuglara esit sekilde dagitabilmek ve bu dogrultuda yanit analizlerinin deneye tabi
tutulamayan degiskenler i¢in de yorumlanabilmesini saglamak amaci igin uygulanmaktadir

(Mutluk ve ark., 2009).

Rassallik prensibi, deney tasarlanirken ve uygulanirken deney sartlarinin sabit bir
metodolojiye bagli olmadan deneylerin rassal olarak kurgulanmasimi ve uygulanmasin
hedefleyen bir yaklagimdir. Bir diger amaci ise deneylerin sabit bir sirada uygulanmasi
kaynakli olusabilecek insana, makineye, malzemeye, tasarima veya metoda bagli olarak
gerceklesebilen sistematik ve ¢evresel hatalarin olusmasinin 6niine ge¢mektir. Ogrenilmis
diizenin olusturabilecegi eksik veya hatali tahminlemeyi, rassallik kavrami ile yok etmek
amaglanmaktadir. Deney tasarlanirken olusturulan deney tablolar1 herhangi bir sabit veri,
diizen, sira, standart bir igerik igermemesi durumu anlamli istatistiksel yanitlar elde etmek
icin 6nem tagimaktadir. Bu prensip geregi deneyin tasarlanmasindan, verilerin toplanmasi
ve sonrasinda analiz edilmesi siirecine kadar olan tiim siire¢lerde rassallik ilkesi

benimsenmelidir (Antony, 2003).
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Tekrarlama kavrami, tasarlanan deney kombinasyonlarinin birden fazla kez uygulanmasi
islemidir. Tekrarlama prensibi sayesinde veri toplanmasi ve analiz yapilmasi kisminda dig
etkenler kaynakli olusabilecek hatalarin yorumlanmasi ve analizlerde kok neden
arastirmasina yonlendirilmesi saglanmaktadir. Deney tizerinde etkisi olan dis etmenlerin
deneylere ve yanitlarin yorumlanmasina olumsuz, anlamsiz veya yaniltici etkisi hata olarak
belirtilmektedir. Bu dis etmenlere ise giiriiltii faktorleri denmektedir. Kombinasyonlarin
tekrarlanmasi yolu ile deneyde olusabilecek giiriiltii faktorlerinin sebep olabilecegi hatalarin
fark edilebilmesi amaglanmaktadir. Bir kiimede uygulanan deney sayisi arttikga, o kiimedeki
deney orneklemlerinin yanit iizerindeki sapma derecesi de azalacagindan deney yanitlari ve
parametrelerin yorumlanmasi kisminda daha anlamli sonuglar tekrarlama kavrami sayesinde

elde edilecektir (Antony, 2003).

Bir diger kavram olan bloklama yontemi, benzer deney bolimlerinin kendi igerisinde
gruplara ayrilmast ile faktorlerin arasindaki baglantiy1 kiyaslamada kullanilan bir metottur.
Arastirmaci tarafindan yanit {lizerinde dolayli yonden ilgisi bulunan faktorler kaynakli
olusabilecek degiskenligi minimize etmek veya birbirleri ve yanit ile ilgisiz parametreleri
yok etmek icin kullanilir. Tasarlanmis olan deney yanitlarindaki degiskenlik, tim gruplarin
icindeki parametre ve bunlarin seviyelerinin etkisinin farkliligi bilgisini vermektedir. Bu
yontemle kontrol disi olan degiskenlerin etkisinin minimum seviyede olmasi
hedeflenmektedir. Faktor parametreleri ve bu parametrelerin seviyelerinde her bloktaki
bolgelere rastgele olarak atama yapilir. Bloklar benzer bilgileri igerdiginden, benzer
sartlarda var olan parametre ve seviyelerinin kiyaslanmasi olanagmi sunmaktadir. Ornek
vermek gerekirse; kaynak prosesi faktor parametrelerinin optimizasyonu amaci ile yapilan
deneylerde birden fazla punta kaynak makinesi var ise her bir makineyi farkli blok olarak
kabul edip deney tasarimlar1 gergeklestirilmelidir. Bloklama metodunda deneyler homojen
bolgelere ayrilarak uygulanmalidir. Bloklama metodunda belirlenen faktor parametreleri
blok igerisinde konumlandirilarak yanit iizerinde etkili olan diger parametreler elenmis olur.
Boylece olusabilecek deneysel hatanin en kiigiiklemesi amaglanmaktadir (Montgomery,
2008; Senoglu ve ark., 2010).

3.3 Deney Tasariminda Kullanilan Temel Terimler
Bir prosesin islevini yerine getirmesi i¢in gerekli olan faktorlerin ne oldugu, bu faktérlerin
proses yanit degeri ve miisteri lizerindeki etkilerinin derecesi, her bir faktoriin alabilecegi

degerler ve bunlarin araliklar1 hakkinda bilgilerin toparlanmasi deney tasarimi ¢aligmasinin
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en temel ihtiyacidir. Deney tasarimi ¢aligmasinin deneyimli ve konu hakkinda bilgi sahibi
ekip birlikteligi ile yiiriitiilmesi, deneyler esnasinda veya oOncesinde saglam temelli bir
planlama yapilmasinda biiylik katki saglayacaktir. Deney tasarimi calismasinda yanit
tizerinde etkili olabilecek faktdrlerin ve bu etkilerin derecelerinin belirlenmesi kisminda
yalin iiretim tekniklerinden olan beyin firtinas1 metodolojisinden yararlanmak sistematik bir
yaklagimin baslangi¢ noktasi olacaktir. Deney tasariminda sikg¢a kullanilan terimler; faktor,
yanit, seviye, etkilesim ve etkidir. Bu terimlerden faktor, bir prosesin girdisi olarak
tanimlanabilir. Bu faktorler yanit iizerinde etkili olan, sabit veya degistirilebilen degerlerdir.
Eger bir faktoriin degerlerini degistirebiliyorsak bu faktoriin yanit tizerindeki olumlu veya
olumsuz anlamda etkilerini analiz edebiliriz. Degisiklik yapabildigimiz parametreler
sayesinde, faktoriin kendi igerisinde farkli seviyelerinde ve deneye alinan diger faktorlerle
kombinasyonlarinin yanit iizerindeki etkileri gozlemlenebilir. Degisiklik yapilamayan
parametreler ise tasarim, makine, metot, miisteri veya ¢evresel kosullar kaynakli miidahale
edilemeyen sabit degerlerdir. Degistirilebilen faktorler 6rnek olarak kaynak makinesi igin,
kaynak akimi degeri, makine voltaj degeridir. Cesitli sebeplerle degistirilmesi fiziken
miimkiin olmayan degiskenlere 6rnek vermek gerekirse ortam nemi, ortam sicakligi, iklim
kosullar1, miisteri talebi dogrultusunda olusturulmus olan emniyet kabini tizerindeki
tasarimsal iiriin agaci bilgileridir. Yanit, prosesten beklenen performans indikatord,
deneylerin yapilis1 sonrasinda ulasilmasi amaglanan spesifikasyon degerleridir. Seviye,
deneyler i¢in beyin firtinasi yontemi ile olusturulan faktor parametrelerinin her birinin
alabilecegi degerleri ifade eder. Bu degerler deneyi yapan ekip tarafindan ve makinenin
miisaade ettigi parametre degerleri dogrultusunda belirlenebilir. Bir deneyde faktor
seviyelerinin miktar1 dogrultusunda deney tasarim yontemi ve deney sayilari belirlenecektir.
Belirlenen seviye sayis1 deney sayisina dogrudan art1 yonde etki olusturmaktadir. Etki, faktor
parametrelerinin ve bunlarin seviyelerinin yanit {izerindeki anlamidir. Deneye tabi tutulan
degiskenlerin yanit iizerindeki etkisinin en maksimum seviyede olmasi istenilen bir
durumdur. Faktorlerin yanit izerindeki etkisi ne kadar anlamli ise sonucun optimuma
yaklasma derecesi bu dogrultuda artacaktir. Etkilesim, deneye tutulan faktor
parametrelerinin deney setine gore ayarlanan kombinasyonlarinin etkilesiminin yanit
tizerinde sonug vermesidir. Bu faktorlerin birden fazla etkilesimi varsa o kadar anlamli bir

yanit dizayn edilmesi hedeflenmektedir (Ozden, 2020).
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3.4 Yaygin Olarak Kullamlan Deney Tasarim Metotlar:

Bir sistemin faktor parametre degerlerinin farkli seviyelerinin, siirecin igletme tarafindan
performans indikatorii olarak belirlenen yanit degerlerinin {izerindeki anlaminin kontrollii
ve planli sekilde denenmesi; parametreler ve yamit degiskenleri arasindaki iliskilerin
istatistiksel matematiksel modeller ve gesitli istatistiksel model programlar1 yontemleri ile
modellenip optimizasyon saglanmasi amaci ile deney tasarimi metotlarindan
faydalanilmaktadir. Deneylerin tasarimi ve optimizasyonu konusunda literatiirde bulunan
metotlardan yaygin olarak kullanilanlar; YYY, faktoriyel tasarim ve Taguchi metodudur.
YYY lineer, karesel ve ikili etkilesim terimleri igeren ve ikinci derecede regresyon
denklemleri kullanan, maksimum 10 adet faktor deneye dahil edip ¢6ziimler {iretebilen
istatistiksel bir modelleme ve optimizasyon yontemidir. YYY’nde, faktor degiskenlerinin
ara seviye degerleriyle beraber faktorlerin optimum degerleri hesaplanir. Bu yontemde
matematiksel model sunulur. Kurulan matematiksel modelde ikili kiyaslamalar mevcuttur.
Bu yontemde tiim faktor parametreleri sayisal ve faktorlerin seviyeleri birbirleri ile esit
olmalidir (-a, -1, 0, +1, +a). Tiim yontemler igerisinde en fazla sayida deney bu yontemde
tasarlanmaktadir. Faktoriyel tasarim metodunda parametreler sozel (nitel-kesikli degisken)
ya da sayisal (nicel-siirekli degisken) olabilme 6zelligine sahiptir. Nicel faktorler igin ara
degerlerle birlikte optimum faktor degerleri olusturulabilir. Nitel degiskenler igin ise deneye
dahil edilen parametrelerden yalnizca birini en iyi parametre seviyesi olarak verir. Burada
faktor parametresi nitel oldugundan dolay1, deneylerde kullanilan faktor seviyesi diginda ara
deger bulunmamakta ve boyle bir yanit verilememektedir. YYY’nden farkli olarak bu
metotta her bir faktor 2 seviyeli (-1 ve +1) olarak belirlenmelidir. Birinci derece denklemden
olugsan matematiksel modelde lineer terimlerle birlikte degisken sayis1 boyutunca etkilegim
sayist mevcuttur. Ornegin 4 adet faktdr parametresi varsa, 2’li, 3’lii ve 4’1ii etkilesim
terimleri igerebilir. Faktoriyel tasarimda optimum degerin bulundugu matematiksel model
kurulur ve kurulan matematiksel modelde degisken sayis1 kadar kiyaslama mevcuttur. Bu
metot kullanilirken 15 adete kadar faktor deneye dahil edilebilir ve ¢6ziim saglanabilir.
YYY’ne gore daha az sayida deney istemektedir. Taguchi metodunda faktor parametreleri
nitel ya da nicel olabilmektedir. Taguchi metot kendi igerisinde matematiksel model
bulundurmamakla birlikte S/N oranini (signal/noise — sinyal/giiriiltii — kontrol edilebilen
degiskenlerin etkisi/kontrol edilemeyen degiskenlerin etkisi) kullanarak optimuma yakin
degerler vermektedir. Taguchi yonteminde 30 adete kadar faktor deneye dahil edilebilir ve
¢Oziim saglanabilir. Deneylere tabi tutulan parametre seviyelerinin arasindan optimum

faktor kombinasyonunu olusturur, ara deger bulma durumu yoktur. Burada faktor seviyeleri
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karma sekilde olabilir. Seviyeler esit adette olabilecegi gibi, farkli adetlerde de olabilir.
Buradaki esneklik metodun tercih edilmesinin sebeplerinden biridir. Taguchi yontemi
yukarida verilen yontemlerin arasinda en az adette deney tasarimlarit olusturmaktadir.
Taguchi metodunun bir diger avantaji ise, maksimum S/N degerlerinin belirlenmesi
yontemiyle olusturulan kontrol edilemeyen degiskenlerin yanit {izerindeki etkisinin
minimum, kontrol edilebilen degiskenlerin ise maksimum seviyede oldugu yanitlar
tretmesidir. Deney tasarimlarinin agiklamalarina ait o6zet Tablo 3.1°de verilmistir
(Montgomery, 2013; Roy, 2001; Taguchi, 1993; Taguchi, 2004; Karaoglan ve Kapgak
2022).

Tablo 3.1: Deney tasarimi yontemleri 6zet tablo.

Yanit Yiizey YoOntemi

Taguchi Y ontemi

Faktoriyel Tasarim
Y ontemi

Matematiksel model mevcut

Lineer, karesel ve ikili
etkilesim terimleri i¢eren
regresyon denklemi vardir

Regresyon denklemi 2.
dereceye kadardir

Minitab’da maksimum 10
adet deney tasarlanabilir

Faktorlerin ara seviye
degerleri ile birlikte optimum
degerleri hesaplar

Faktorler sayisal olmalidir

Faktorlerin her biri esit
seviyeli olmalidir

Deney tasarimi ¢ok sayida
deney igerir

Matematiksel model mevcut
degil
Istege bagl ikili etkilesimler
eklenebilir

Denklem bulunmamaktadir

Minitab’da maksimum 30
adet deney tasarlanabilir

Ara deger bulamaz, S/N
oranlarina gore optimuma
yakin en 1yi faktor
kombinasyonunu bulur

Faktorler sayisal veya sozel
olabilir

Her faktor farkl seviye
olabilir

Deney tasarimi az sayida
deney igerir

Matematiksel model
mevcut

Lineer ve etkilesim

terimleri igeren regresyon
denklemi vardir

Regresyon denklemi 1.
dereceye kadardir

Minitab’da maksimum 15
adet deney tasarlanabilir

Nicel faktorler icin ara
degerler bulur, nitel
faktorler icin belirtilen
degerlerden bulur

Faktorler sayisal veya
sOzel olabilir

Her faktor 2 seviyeli
olmalidir

Deney tasarimi az sayida
deney igerir

Bu tez calismasinda, yanit degiskeni lizerinde g¢evresel giiriiltii faktorlerinin en az etkili

oldugu robust proses elde edilmesi amaglanmaktadir. Deneyler seri imalatin

gergeklestirildigi ger¢ek bir iiretim sisteminde yapilmaktadir. Bu nedenle en az sayida

deneyle kisa stirede bitirilmesi onceliklidir. YYYY, Taguchi ile kiyaslandiginda ¢ok sayida
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deney icermesi nedeniyle, deney maliyetlerini ve denemeler i¢in ayrilacak toplam siireyi
minimize etmek amaciyla Taguchi metodu secilmistir. Faktoriyel tasarim da az sayida deney
igerir ancak degiskenler iki seviyeli olmalidir. Bu tez ¢alismasinda ele alinan faktorler ii¢

seviyeli oldugundan, faktoriyel tasarim bu problem i¢in uygun bir yontem degildir.

3.5 Taguchi Yontemi

Kalite bilincinde ve bakis a¢isinda bulunan isletme yoneticileri miisteri beklentilerini en {ist
diizeyde karsilamak, fabrikalarin verimliliklerini artirmak icin Kalite faktoriiniin yalnizca
tiretim prosesinde degil {iriin ve proses tasarimi ¢alismalarinda da optimum sonuglar verecek
olarak plan olusturulmasi gerektiginin farkindadirlar. Bu bakis agisi ile kaliteyi iyilestirmek
icin ¢esitli yontemlerin kullanilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu dogrultuda sanayi alaninda
gelismis organizasyonlar 6zellikle deney tasarim yontemlerini tercih etmeye baslamislardir.
Fakat bu yontemler zaman, kaynak ve maliyet agisindan kisit olusturan ¢ok fazla sayida
deney onermektedir. Taguchi bu darbogaz1 yok etmek, zaman, kaynak ve maliyet kaybini
azaltmak icin ortogonal dizi yontemini gelistirmistir. Ortogonal dizi yontemi, tasarlanan
deneylerde faktorlerin seviyelerini teker teker degistirmek yerine, faktor seviyelerinin es
zamanli olarak degisimini Onermektedir. Taguchi, deneysel tasarimima temel yOntem
acisindan ¢ok biiyiik bir yenilik getirmemesine ragmen, basarili uygulamalar sonucu
istenilen yanitlarin elde edilmesini sergileyerek, deney tasarimi yonteminin {iretim

sektoriinde kabul gormesine katki saglamistir (Cantyilmaz, 2001).

Taguchi yonteminin temel hedefi; kontrol altinda tutulabilen faktorlerin belirlenen
degerlerde plan ve biitce konusunda verimli sonuglar vermesi, bunun yani sira kontrol
edilemeyen degiskenlerin ve giiriiltii faktorlerinin tiim kombinasyonlarina duyarsiz prosesler
olusturmaktir. Taguchi metodu; kalite iyilestirmede diger yontemlere kiyasla daha az sayida
deney ile giivenilir sonug elde etme firsat1 sunmaktadir. Taguchi yonteminde, proses ve/veya
iriinii optimize etmek icin deneyler tasarlanip gergeklestirilir. Yapilan gozlemlerde kayip
fonksiyonunun en kiigiiklenmesi hedeflenir. Bu deneylerin sonrasinda yapilan yanit
Ol¢timlerinde optimize driin ya da proses tasariminin yanitini veren degisken
kombinasyonlar1 saptanir. Proses faktor de§iskenlerinin sayis1 ve seviyesi arttifinda, ¢ok
fazla sayida ve karmasiklikta deney yapilmasi, diger deney tasarimi ydntemlerinde
gerekmektedir. Bu noktada Taguchi metodu, proses faktor parametrelerini en az adette

deneyle gozlemlemek {izere tercih edilmektedir (Montgomery, 1991; Sirvanci, 1997; Tesui,
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2007). ilerleyen anlatimlarda Taguchi ydnteminin felsefesi ve uygulama prosediirleri

acgiklanacaktir.

3.5.1 Taguchi Yontemi Felsefesi
Taguchi yonteminin felsefesi agagida maddeler halinde 6zetlenmistir (Canityilmaz, 2001):

1. Uriiniin miisteri tarafinda olusturdugu kayip, iiriiniin kalitesinin énemli bir gostergesidir.
2. Isletmelerin rekabetci market piyasasinda kalici konumda olabilmesi igin kalitelerini
stirekli olarak iyiye tagimalari ve bu dogrultuda iiriin maliyetlerini azaltmalari zorunluluk arz
etmektedir.

3. Uriinlerin hedef spesifikasyonlarindan sapma durumlarinin siirekli azaltilmas: siirekli
tyilestirme programinin bir pargasidir.

4. Bir iriiniin kalite performansinda yasanan sapma sonucu, miisteride olusan kayip
performansta yaganan sapmanin karesi ile orantili olarak artmaktadir.

5. Uriiniin kalitesi ve isletmeye maliyeti ilgili {iriiniin {iretildigi proses sorumlular1 ve
dizayninin yapildig1 tasarim miihendisligi araciligi ile olusturulur.

6. Bir iriine ait kalitesel performansta yasanan sapmalari elemine etmek i¢in Kalite
performans spesifikasyonlar1 kapsaminda yanita etkisi olan faktorlerin etkilerini kontrol
altinda tutmak gereklidir.

7. Istatistiksel yontemler ile dizayn edilen deneyler, iiriin, hizmet veya proseslerin

performans hedef sapmalarini elemine etmek amaci ile kullanilmaktadir.

3.5.2 Taguchi Kalite Kontrol Sistematigi

Taguchi, istenilen Kkalite standartlarin1 yakalamak igin yapilan uygulamalari on-line
(¢evrimigi) ve off-line (¢evrimdis1) olarak ana kategorilerde incelemistir. Deney tasarimi
metotlari, Taguchi’nin kalite performanslart yonetimi mantiginda, off-line (¢cevrimdisi)
kalite kontrol icerisinde yer almaktadir. Bu durum iiriin ve proses dizayni asamalarinda
kullanilan bir yontemdir. Bu yonteme dair bilgiler Sekil 3.1°de gosterilmistir (Kay1, 2006;
Caniyilmaz, 2001; Sirvanci, 1997).
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TAGUCHI’NIN KALITE KONTROL SISTEMI

On-Line Kalite

Off-Line Kalite
Kontrol

Kontrol

i
Proses Tasarimi

Uriin Tasarimi L p Uriin Tasarimi

Urlin Tasarimi

Urlin Tasarimi

Urlin Tasarimi a4  Uriin Tasarimi

Sekil 3.1: Taguchi’nin kalite yonetim Sistematigi.

On-line (¢evrimigi) Kalite kontrol yontemi; iiretim esnasinda ve iiretim tamamlandiktan
sonra uygulanan kalite aksiyonlarin1 kapsar. Uriin iiretildikten sonra yapilan istatistiksel
proses kontrol yontemi ve muayene istasyonlari, g¢evrimici kalite kontrol sinifina
girmektedir. Off-line (¢evrimdisi) kalite kontrol yontemi ise; {irlin ve proses gelistirilmesi
esnasinda yiiriitiilen kalite kontrol faaliyetlerini igermektedir. Cevrimdisi ¢alismalar tiretimi
bitmis tiriine miidahale veya muayene yerine, Uriiniin tretiminden onceki tasarim
calismalaridir. Taguchi, ¢evrimdis1 yontemde proses ve iiriiniin kalitesel agidan kararliligimni
ve giivenilirligini arttirmak i¢in 3 ana bagliktan olusan bir yaklagim sunmustur. Bu yaklagima
dair asama bagliklari; sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi olarak

belirlenmistir (Sirvanci, 1997; Kay1, 2006).

Sistem Tasarmm

Metodun birinci asamasi olan sistem tasarimi, tasarimci tarafindan belirlenen tiriiniin miisteri
tarafindan arzu edilen islev, estetik ve giivenlik fonksiyonlarina ulagabilmesi amaci ile yeni
teknolojiden de faydalanarak tasarimlarin yapilmasi asamasidir. Sonrasinda ise belirlenen
tasarimlarin igerisinde iiriin i¢in en iyi se¢imin yapilmasi gergeklestirilir. Bu asamanin temel
konulari, tiretimi planlanan iirlinlin pazar arastirmasinin yapilmasi, iiriinle ilgili bulgularin
degerlendirilmesi, miihendislik adi altinda bilimsel verilerin toplanmasi, kullanilacak

hammadde ve ckipmanlarla ilgili seceneklerin  degerlendirilerek  tercihlerin
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gerceklestirilmesi, hammadde teminlerindeki ilgili iiriiniin iiriin agaci verilerinde bulunan alt

malzemelerin kalitesel anlamda iyilestirilmesi olarak belirlenmistir (Kay1, 2006).

Parametre Tasarimi

Bu asama Taguchi metoduna bakildiginda iriin ve proses kalite yanit degerini optimize
etmekte sonug odakli uygulamalarin uygulanabilecegi asamadir. Uriin ve proses parametre
tasarimi asamasinda ana hedef, iirliniin spesifikasyonlarinda ve iiriiniin iiretiminin yapildigi
proses yanitlarinda hedef degerden olumsuz y6nde sapma olusumuna sebep olan kontrol
edilemeyen parametrelere karsi, kontrol edilebilen parametrelerin en uygun seviyelerinin
secilmesiyle iiriin ve tiriiniin tiretildigi makinede yasanan sapma ve varyasyonlari minimum
seviyeye indirmektir. Taguchi, lirlin ve proses tasarim asamasini saglam tasarim olarak
adlandirmaktadir. Bu adlandirmadaki saglam terimi, kontrol edilemeyen faktorlere karsi
degiskenlik gostermeyen, giiriiltii faktorlerinden etkilenmeyen {irlin veya proses demektir.
Saglam tasarim kavraminda, kontrol edilemeyen bir parametrenin yanit iizerindeki
kalitesizlik etkisi, kontrol edilebilen baska bir parametrenin degerlerinin kontrollii sekilde
organize edilmesi sonucu azaltilmaya ¢alisilmaktadir. Maliyet artirmadan kalitesel iyilesme

saglanmasi bu sekilde miimkiin olacaktir (Kay1, 2006; Sirvanci, 1997).

Tolerans Tasarimi

Tolerans tasarimi asamasi, onceki ilk iki asamada yapilan analiz ve calismalarda yasanan
sapmalarin azaltilmasi konusu yeterli gelmedigi kosullarda kullanilan bir yaklasimdir.
Sapmay1 arzu edilen seviyeye ¢ekmek amaci ile tolerans tasarimi faaliyetleri uygulamaya
alinmaktadir. Tolerans tasarimi asamasinda ti¢ ana bashkta kalite parametresi
bulunmaktadir. Bu basliklar asagida verildigi sekildedir (Kay1, 2006):

1. En biiytik en iyi,

2. En kiigtik en 1y1,

3. Hedef deger en 1yi.

En Biiyiik En Iyi

Tgili segenekte yanit degerinin herhangi limit noktas: bulunmamaktadir, yanit degerlerinden
maksimum olan durum en iyi kabul edilmektedir. Burada hedef deger belirlemekten ziyade
yanit biiylkligii arttikca yanit degerinin arzu edilen verim degeri de artacagi kabul
edilmektedir. Bu secenegin amag olarak belirtilebilecegi yanitlara 6rnek olarak kaynak
dayanim degeri, kaynak penetrasyon degeri, kaynak ¢ap biiyiikligii verilebilir (Kay1, 2006).
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En Kiiciik En Tyi
Bu secenckte tolerans azaldik¢a yanit degerinde kalitesel anlamda iyilesme saglanacaktir.
Ornek olarak bir makineden ¢ikan hurda miktari, eksik yapilan hamur sivama miktar1 gibi

kalitesel yanitlar verilebilir (Kay1, 2006).

Hedef Deger En lyi
Bu durumda sapmalar hem asagi hem yukar1 yonde degiskenlik gosterebilir. Bu segenekte
iki tarafl tolerans olmaktadir. Bu segenege 6rnek olarak boya kalinlik 6lgtim degeri, lazer

kesim a1 degeri verilebilir (Kay1, 2006).

3.5.3 Taguchi Metodu Asamalari

Taguchi metodu, iriin ve proses tasarimi esnasinda, sapmalara ve kontrol altinda
tutulamayan faktorlere karsi olusan etkilenmenin en aza indirgenmesi igin yararlanilan
bilimsel yontemdir. Taguchi deneyleri dogru bir yontem ile uygulandiginda, proseslerde ve
iriinlerde yasanan istenmeyen kalitesel durumlarin olusmasinda ve sapmalarin yok
edilmesinde giiglii bir etkisi bulunan sistematik bir metottur. Taguchi metodunun uygulama

sirasi asagidaki adimlardan meydana gelmektedir (Kay1, 2006; Caniyilmaz, 2001):

. Problemin belirlenmesi,
. Hedeflerin belirlenmesi,
. Varyasyon,

. Kalite degiskenleri ve dl¢lim sisteminin belirlenmesi,

1
2
3
4
5. Kalite degiskenlerini etkileyen faktdrlerin se¢imi ve seviyelerinin tespit edilmesi,
6. Etkilesimlerin belirlenmesi,

7. Uygun ortogonal dizinin se¢imi,

8. Kontrol faktorleri ve etkilesimlerin siitunlara atanmasi,

9. Deneylerin yapilmasi ve sonuglarin kaydedilmesi,

10. Deneylerin yapilis sirast,

11. Deneylerin tekrarlanmasi sayist,

12. Dogrulama deneyinin yapilmasi.
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Problemin Belirlenmesi

Problem ¢6zme tekniklerinde 6nem derecesi en biiyiik olan kisim, atak edilecek problemin
dogru bir sekilde belirlenmesi ve uygun metotlarla tanimlanmasidir. Saglam temellere
dayandirilmadan olusturulan hatali bir problem tespiti tiim deney tasariminin Ve
uygulamalarin etkisiz bir sonu¢ olusturmasma sebebiyet verecektir. Problemlerin
belirlenmesinde firmalarin  kalite departmanindan alinan misteri sikayeti verileri,
miihendislik ve gelistirme ekiplerinin gorisleri ve ilgili projeye ait proseste gorev alan beyaz
yaka ve mavi yaka sorumlularinin tecriibeleri toplanmalidir. Problemin tespiti asamasinda

sapma ve varyasyonlarin ne gibi kalite kayiplar1 olusturdugu tespit edilir (Kay1, 2006).

Hedeflerin Belirlenmesi

Isletmelerin belirli bir kar marjina ulasabilmeleri, miisteri beklentilerini istenen seviyede
karsilayabilmeleri ve sirket i¢indeki kaliteli iiretim motivasyonunu arttirabilecek performans
yanitlart elde edebilmek i¢in kisa, orta ve uzun vadeli belirlenen hedefleri bulunmaktadir.
Hedeflerin spesifik bir alanda, dl¢iilebilir degerlerle, gergegi yansitan, ulasilabilir olmas1 ve
zaman bazli olarak belirlenmesi gerekmektedir. Taguchi metodunun uygulandigi projelerde
kalite Ol¢iitiintin arzu edilen seviyelerde ve degerlerde elde edilmesi ve degiskenler
tizerindeki varyasyonlarin azaltilmasi iki temel hedef olarak kabul gormektedir (Sirvanci,

1997).

Varyasyon

Varyasyon kalite basliginda incelendiginde, kalitesel olarak belirlenen proses yanitlarinda
istenilen hedef degerden sapmadir. Deneyler Taguchi metodu tarafindan belirtilen faktor,
kombinasyon, seviye ve adette yapildiginda karsimiza ortalama bir deger c¢ikacaktir.
Buradaki kalite basaris1 kiimenin ortalamasi ile degil, kiimenin igerisindeki yanit
sonuglarinin dagilimi ile 6l¢iilmektedir. Bu 6rnek iizerinden anlatmak gerekirse, kaynak
mukavemet yanit degiskeninin deneyler sonucunda elde edilen ortalamasi, minimum
spesifikasyon sinirinin iistiinde olarak olglilmiis olabilir fakat kiimenin %30 - %40 gibi
biiyilk bir kismi varyasyona ugrayip bunun sonucunda kalite kontrolii gecemeyip

reddedilebilir (Sirvanci, 1997; Kay1, 2006).

Kalite Degiskenleri ve Ol¢iim Sisteminin Belirlenmesi
Bir {irlinlin veya hizmetin kaliteli olma durumunu belirleyen o6zelliklerine ve miisteri

tarafindan talep edilen islevlerini fonksiyonel, estetik ve giivenlik agisindan yerine
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getirebilmesi i¢in gerekli olan spesifikasyonlara kalite degiskeni denilmektedir. Bu maddede
misteri tarafindan istenen kalite spesifikasyonlar1 ulasilmak istenen hedef kalite degiskeni
olarak belirlenir. Bu degiskenlerin deneyler esnasinda nasil Olgiilecegine, deney
diizeneklerine, Ol¢lim cihazlarina, 6l¢iim yapacak kisiye veya alete, 6l¢iim yontemlerine

karar verildigi asama burasidir (Sirvanci, 1997; Kayi, 2006).

Degiskenleri Etkileyen Faktorlerin Secimi ve Seviyelerin Tespit Edilmesi

Beyin firtinasi, yasanan problemin kok nedenini bularak ¢6ziime ulasmak i¢in probleme ait
olas1 kok sebepleri belirlemek amaci ile konu ile ilgili teknik yeterlilige, deneyime ve bilgi
birikimine sahip kisilerden olusan ekibin bir araya gelerek, problem {izerinde etki edebilecek
parametreleri  belirleme yontemidir. Faktorlerinin  belirlenmesi  ve belirlenen faktor
seviyelerinin tespitinde yalin iiretim tekniklerinden beyin firtinasi metodundan faydalanilir.
Igili proses, makine, iiriin ile ilgili parametrelerden hangilerinin deneye tabi tutulacag: ilgili
konuda deneyimli ekip tarafindan yapilan beyin firtinasi, akis semasi ve balik kilgigi

diyagramlarinin incelenmesi sonucu belirlenmesi dnerilmektedir (Caniyilmaz, 2001; Kayz,

2006).

Etkilesimlerin Belirlenmesi

Taguchi deney tasarimi 6ziinde faktor parametrelerinin yanit tizerinde olusturdugu etkileri
gozlemlemek iizere kurulmustur. Taguchi metodu tek yonliiniin yaninda birden fazla yonli
etkilesim iceren faktorler kapsaminda da sonuglar verebilir. Buradaki etkilesim kavrami iki
farkli faktor parametresinin birbirleri ile etkilesim halinde olmasi yani faktorlerin etkilerinin
birbirleri ile bagimli olmasi durumudur. Bu faktérler Minitab istatistiksel programi tizerinde
carpan seklinde gosterilirler. Bu ikili gosterime akim* voltaj 6rnek verilebilir. Bu duruma
en yaygin Ornek literatiirde sicaklik ve nem faktorleri verilmektedir. Sicaklik faktoriiniin
etkisi, nem faktoriiniin etkisini degistirebilmektedir. Yanit degiskeni olarak insanin rahatlik
seviyesi diistiniildigiinde, bu iki deger arasinda birbirine art1 yonde bagimli olan bir iliski
bulunmaktadir. Sicakliktaki yiikselis insanda az derecede bir rahatsizlik hissi yaratir.
Sicaklik artisiyla birlikte nem de yiikseldikge insandaki rahatsizlik daha fazla derecede
artacaktir (Kay1, 2006; Cantyilmaz, 2001).
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Uygun Ortogonal Dizinin Se¢imi

Ortogonal Diziler

Ortogonal diziler deney tasariminda hangi gozlem sirasinda hangi parametrenin hangi
seviyesinin olacagini belirten dizilerdir. Ortogonal dizi diizeni, parametrelerin en az sayida
test ile degerlendirilmesi i¢in yonlendirme saglamayi ve faktor seviyelerini teker teker
degistirmek yerine es zamanli olarak degistirme yapmay1 6nermektedir. Bu durum klasik
yontemlerde teker teker degistirmek seklinde tasarlanmaktadir. Tam faktoriyel deney
tasariminda Kk adet faktore ve 2 seviyeye sahip bir deneysel diizen tasarlanacagi zaman,
seviyelerden biri sabit tutulup diger degistirilerek toplamda 2% adet gozlem planlanir.
Taguchi sabit deney tablolar1 gelistirerek bu tablolardan elde edilecek 2* adette deneyin
cikaracag yanitlar arasinda herhangi bir farklilik durumu olmayacagimi savunup, pratikte
deneylerinde belirtmis oldugu iddiay1 kanitlamis durumdadir. Buradaki gelistirme, Standart
deneme planlarinda eszamanli olarak birkag parametrenin seviyelerini birbiri igerisinde
degisime ugratarak gozlem adedinde fazlaca sayida azaltim olmasi seklindedir. Ornek
vermek gerekirse 7 adet parametrenin ve her bir parametrenin 2 seviyeli oldugu bir deney
icin 27=128 adet deney planlanmalidir. Taguchi belirledigi standartlarla bu plan igin 8 adet
denemenin yeterli olacagini gdstermistir. Ilerleyen kisimlarda 2 adet deney plam 6rnekleri
tablolarda gosterilmistir. Sekil 3.2°de 2 tasarimi, Sekil 3.3’te ise Taguchi deney tasarimi

tablolar1 verilmistir.

Faktér No

Deney

No |1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 2
3 1 1 1 1 1 2 1
4 1 1 1 1 1 2 2
5 1 1 1 1 2 1 1
6 1 1 1 1 2 1 2

128 2 2 2 2 2 2 2

Sekil 3.2: 2 tasarimi.
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Deney Faktor No

No |1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

Sekil 3.3: Taguchi tasarimi deney planlari.

Tabloda siitun ve satirlarda bulunan | sayis1 birinci seviyeyi, 2 sayisi ise ikinci seviyeyi
gostermektedir. Oregin Sekil 3.3’teki 3 numarali deneyde ilk 5 faktor sabitken 6. faktorde
seviye degisikligi yapilmis, 7. faktor sabit tutulmustur. Sekil 3.3’te bulunan yontemde biitiin
parametrelerin seviyeleri 128 adet deney gergeklestirilerek teker teker denenmektedir. Sekil
3.2’de bulunan Taguchi tasarim tablosunda ise ilk denemeden ikinciye gecildiginde sadece
1 faktoriin ikinci seviyesi degil de 7 parametreden 4 tanesinin seviyesi degisiklige
ugratilmistir. Diger gozlemler igin ise 4’1 2. seviyede, 3’1 1. seviyede olarak tabloda her
deneyde degisiklik yapilmaktadir. Bu sekilde ilerleyerek 8 adet deneyde istenen yanit
saglanmaktadir. Taguchi’nin bu galismasi isletmeler ve arastirmacilar igin biiyiik bir maliyet,
kaynak ve zaman kazanci olanagi sunmustur. Bu diziler her parametrede aymi sayida
birbirinden farkli seviye i¢erdiginden dolay1, bu dizilere ortogonal dizi denilmektedir. Deney
tasarim agsamasinda parametrelere uygun bir ortagonal dizi bulunamadi ise parametrelerde
veya seviyelerinde diizenlemeler yapilmalidir. 2 seviyeli deneyler i¢in kullanilan diziler Ls,
Ls, L12 ve L3 ortagonal dizilerdir. 3 seviyeli deneyler kullanilan ortagonal diziler ise Lo, Ls,
Lo7’dir. Karma seviyeli yani seviyelerin karisik kullanildigi deneylerde kullanilan ortagonal
dizilerden bazilar1 Lig, Lss, Lss’tiir (Cantyilmaz, 2001).

Kontrol Faktorleri ve Etkilesimlerin Siitunlara Atanmasi
Bu asamada eger varsa parametreler arasi etkilesimlerin atamalar1 yapilmasi gerekmektedir.
Kontrol ve etkilesimlerin atanmasinda ilk Once etkilesimlerin atamasi tanimlanmalidir

(Kay1, 2006).
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Deneylerin Yapilmasi ve Sonu¢larin Kaydedilmesi

Proje ekibi ile yapilan beyin firtinasi sonucu belirlenen prosese ait faktor parametreleri
Taguchi deney tasariminda kolonlara basliklar halinde yazilir. Basliklar ve her bir bagligin
seviyeleri belirlenip islendikten sonra, Taguchi mantigi ile deney tasarimi plani olusturulur.
Olusturulan Taguchi deney planina uygun bir sekilde deneylerin yapilig siras1 belirlenip,
deneyler sahada ilgili proseste yapilmaya baglanir. Her bir deney sonucunda elde edilen yanit

degerlerin verileri deney listesindeki her bir faktor kombinasyonun karsisina girilir.

Deneylerin Yapilis Sirasi

Deneylerin yapilis sirast belirlenirken tercih edilen metot, deneylerin rastgele bir sekilde
tasarlanmasidir ve bu metoda rassallastirma denmektedir. Deneylerin uygulanmasi
esnasinda makinenin veya insanin belirli bir yonteme ve kombinasyona alisarak 6grenilmis
bir sekilde deneylerin yapilmasina sebep olmasi durumu tercih edilmemektedir. Bu durumda
deneylerin sirasinin rassallik icermesi uygun bir ¢dziim sunacaktir. Bu sayede deneyler
esnasinda en bagta ongoriilmemis degiskenlik kaynaklarina kars1 bir koruma olusturabilmek

miimkiin hale gelecektir (Kay1, 2006).

Deneylerin Tekrarlanma Sayisi

Deneylerin tekrar edilmesi konusu deney kiimesinin ortalamasinda olusabilecek
degiskenliklerin sapmasinin tespitinde fayda saglayacaktir. Deneylerin tekrar edilmesi
sonuglardaki yorumlamay1 daha anlaml kilacak ve daha saglikli sonuclar elde edilmesini
saglayacaktir. Ayni zamanda insan, ¢evre, vardiya, malzeme vb. etkisi olabilen faktérlerin
dahil oldugu deney diizeneklerinde deneylerin tekrarlanmasi olasi hatalarin ve sapmalarin
tespit edilmesinde yol gosterici olacaktir. Yapilan gozlemin tipine gore bazi deney
caligmalarn yiiksek maliyette olmakta, yapilan her bir deney isletmeye biiyiik hurda, is¢ilik,
fazla mesai veya malzeme maliyeti olarak geri donmektedir. Bazi deneylerde ise bu durum
firmaya ekonomik agidan herhangi bir kayip olusturmamakta ve deneyde kullanilan
malzemeler iiretime tekrar kazandirilabilmektedir. Deney tekrar sayisina karar verilirken
deneyin yapilis kolayligi, deneyin yOntemi ve deney yapilmasi esnasinda isletmede

olusturacagi maliyetsel kayip da dikkate alinmalidir (Kay1, 2006).

Dogrulama Deneyinin Yapilmasi
Deneylerin ve deneyler sonucu analizlerin yapilmasindan sonraki final asamada, se¢im

yapilan en iyi yamt degiskenini saglayan parametrelerin kombinasyonu igin, iiretim
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sartlarina gore belirlenmis olan deney sayisi kadar dogrulama deneyleri yapilmaktadir.
Dogrulama deneyinde analiz sonuglarina gore belirlenen ve optimum sonucu veren
kombinasyon i¢in belirlenen say1 kadar tekrarli deneyler gergeklestirilir. Yapilan dogrulama
deneyleri sonucunda yamit iizerinde gergeklesen degerlerin hedeflenene ulasmasi
durumunun dogrulanmasi i¢in ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanir.

Bu adimlarin sonucunda (Caniyilmaz, 2001):

1. Yapilan dogrulama deneyleri sonucundaki yanit degerleri kabul edilebilir ortalama ve
standart sapmada ise belirlenen faktor parametrelerinin kombinasyonlarmin istenilen yaniti
verebilecek kabiliyette olduguna kanaat getirilerek deney c¢alismasi sonucu olumlu
karsilanir. Calisma bu noktada istenilen sonuclar elde ettigi kabul edilerek basarili bir sekilde
son bulmus olur.

2. Bir diger segenekte dogrulama deneyi yanit degiskeni olarak ulastigimiz verilerin, tahmin
ettigimiz veriler ile bir ilgisi yok ve bu verilerden uzaksa calisma basarili olarak
sonuglandirilmaz. Modelde bu tarz bir durum ile karsilasildiginda prosesin en bastan
incelenmesi, hata yapilan noktanin arastirilip tespit edilmesi, faktorlerin ve deney
diizeneginin tekrar kontrolii konular1 tekrardan incelenmelidir. Proseste geri izlenebilirlik
sonucu ulagilan veriler ile proje ekibinin de goriisleri alinarak tespit edilen hatalar diizeltilip

deneyler ve model en bastan kurgulanmalidir.
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4. UYGULAMA

4.1 Sistemin ve Problemin Tanimlanmasi

Uygulama yurti¢i ve yurtdisi pazarinda biiyiik bir tiretim hacmine sahip olan ve traktor, is
makinesi kabinleri ve yedek par¢a imalatinin yapildigi Balikesir’deki bir isletmede
gerceklestirilmistir. Firma biinyesinde metal isleme, kaynakhane, boyahane ve montaj olmak
lizere 4 ana liretim prosesi ve bunun yaninda bakim onarim, kalite giivence, kaliphane,
tiretim planlama, bilgi islem, lojistik gibi destek prosesler bulunmaktadir. Konusu gegen
deney tasarimi galismasi isletmenin Kaynakhane departmanindaki punta kaynak prosesinde
bulunan 400 kVA giice sahip, 380/50 V/Hz mikro islemcili, su sogutma sistemli SPR4 tipi
punta/projeksiyon kaynak makinesinde gergeklesen kalite hatasi problemini incelemek ve

¢Oziim getirmek amaci ile ger¢eklesmistir (Karaoglan ve Kapgak, 2022).

Miisterilerin talepleri dogrultusunda ERP programinin malzeme ihtiya¢ planlamasi
modiiliinden gelen bilgiler ile olusturulan is emirlerine gore, ilgili makinelerin kapasite ve
verimlilik degerleri baz alinarak makinelere is atamalar1 ger¢eklestirilmektedir. Sac pargalar
metal isleme boliimiinde sac lazer kesim makinelerinde islem goriip sonrasinda manuel
abkant, robotik abkant, hidrolik pres, egzantrik pres, manuel veya robotik biikiim
makinelerinde igslem gérmiis sac pargalar halini almaktadir. Profil boru pargalar ise robotlu
veya manuel profil kesme ve biikme makineleri, testere ve matkap proseslerinde iglem gortir.
Sac ve profil parcalarin metal islemede islemleri tamamlandiktan sonra lojistik
departmaninda yalin iiretimin malzeme smiflandirma kategorisine gore belirlenmis olan
tagima araglari yardimi ile kabin iskeleti veya yedek parca iiretimi i¢in kaynakhane prosesine
transfer edilir. Kaynakhaneye gelen metal isleme prosesinde islem gérmiis olan sac ve profil
pargalar1 kaynakhane boliimiindeki robotlar ve manuel kaynak makineleri yardimiyla
emniyet kabini iskeleti veya yedek parga halini alir. Kaynakhane boliimiinde islem goéren
pargalar ¢apak alma, taslama ve kumlama operasyonlarindan sonra boyahane departmanina
transfer edilir. Boyahane boliimiinde telleme, yiizey islem, kaplama, kataforez kaplama,
mastik hatti, yas boya ve toz boya islemlerinden gegen iskeletin, birlestirme islemleri i¢in
final proses olan montaj hatlarina transferi gergeklestirilir. Calismanin gergeklestirildigi
prosesteki kaynak islemi su sekilde Ozetlenebilir; 1s1 ve/veya basing faktori ile, ilave bir
materyal kullanilarak veya kullanilmadan malzemelerin, pargalarmn, iriinlerin bir araya

getirilmesi metoduna kaynak operasyonu denilmektedir. Ilgili isletmede gaz alti MAG
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(metal aktif gaz kaynagi), ark kaynagi, projeksiyon punta birlestirme kaynak islemleri
manuel veya robotik olarak uygulanmaktadir. Problemin goriildiigii ve ¢alismalarin yapildigi
makine SPR4 marka projeksiyon/ punta kaynak makinesidir. Punta kaynak teknigi ile
emniyet kabin taban saci tizerine somun kaynatma islemi yapilmaktadir. Taban saci tizerine
puntalanan somunlarin montaj hattina girdikten sonra montajlama esnasinda kopmasi
problemi tizerinde galisilmistir. St44 sacinin tizerindeki M6 (metrik 6) kabartmali altigen
somunlarin vasitasiyla gesitli pargalarin montajlanmasi islemi yapilmaktadir. Punta kaynak
makinesinde yasanan bu problemde punta kaynak ile puntalanan somunlarda taban sac levha
parga iizerinden kopma problemi yasanmaktadir. Bu problem kalite problemlerinin yaninda
sonraki proseste taban saci lizerine montaji yapilacak ekipmanlarin yapilamamasina,
yeniden iglem, sac malzeme hurdasi, fazladan tagima, plan dis1 kalip degisimi, sonraki veya
onceki proses bosta bekleme gibi 7 temel israf kayiplarina da yol agmaktadir (Anik 1991,
Karaoglan ve Kapcak, 2022).

Problemin tanimlanabilmesi amaci ile ilk olarak kaynakhane bélimiinde punta kaynak
makinesi gozlenmistir. Bunun yaninda punta kaynak makinesi ve siireglerine norm ve
standartlar incelenerek gemba analizi gergeklestirilmistir. Gemba analizleri netincesinde
Sekil 4.1°de gosterilen SN1K problem tanimi analizi ile (ne, nerede, ne zaman, nasil, ne

kadar, kim analizi) problemin tanimlanmasi gerceklestirilmistir.

» M6 somununun taban saci iizerinden kaynak noktalarindan kopmasi

* Punta kaynak makinasi
Nerede

Ne  *Punta kaynak islemi yapildiktan sonra montaj islemine gegildiginde karsilasiliyor
Zaman

= | taban sacina 8 adet somun kaynatilmaktadir. Haftada 2-3 kez diisme problemiyle

Ne karsilasilmaktadir
Kadar

» Montaj islemleri sirasinda kaynagin yeterince niifuz etmemesi nedeniyle somunlarin diismesi
Nasil sonucu olusuyor

« Proseste 4 farkli operator ¢alistyor. Ilgili hata tiim operatorlerde gergeklesmektedir. Kisiden
bagimsiz bir hatadir

Sekil 4.1: SN1K problem tanimi1 analizi.
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Problem tanimindan sonra yanit iizerinde etkili olabilecek faktorleri belirlemek icin proje
saha ekibi ile birlikte yapilan beyin firtinasi sonrasinda; kaynak noktasindan somun kopmasi
problemi tizerinde etkili olabilecek olas1 kok nedenler tespit edilmistir. Belirlenen olas1 kok
nedenler Sekil 4.2°de verilen balik kilgig1 diyagrami {tzerinde Kategoriler halinde

gosterilmistir.

iINSAN MALZEME

Otonom Bakim Prosediirii  —= Somun Teknik Ozellikleri

Profesyonel Bakim Prosedr Somun Geometrisi —

Standart Operasyon Prosediirii Sac Teknik Ozellikleri ——

Operator Yetkinligi Sac Kalinligi

Kaynak
Somunlarinin
Kopma Problemi

— g

‘ Kaynak Parametreleri

Kaynak Basinci JA

Kaynak Akimi -

Yaklagma -

Kaynak Sresi —

MAKINE ‘ METOT

Sekil 4.2: Balik kil¢1g1 diyagrama.

Verilen balik kilgig1 diyagramindaki insan bashigi altinda otonom bakim prosediirii,
profesyonel bakim prosediirii, standart operasyon prosediirii uygulamalarmin kullanim
durumlar1 ve operatorlerin yetkinlikleri kontrol edilmistir. Bu baghk altinda herhangi bir
problem gdzlenmemistir. Bunun yaninda, insan faktorii kontrol edilemeyen degisken oldugu
icin Taguchi deney tasarimi calismasinda yer almamasi gerektigine karar verilmistir.
Malzeme bashigi altinda ise, proseste kullanilan somun ve sac malzemelerin teknik
spesifikasyon degerleri uzman ekip tarafindan incelenmistir. Firmamizin kalite giivence
sistemi altindaki ¢ok sayida farkli degerlendirme sonunda belirlenen malzeme ve
malzemelerin ozelliklerinin, bu g¢alisma kapsaminda deneylerin yapilacagi seri imalat
sisteminde suan igin degistirilmesinin miimkiin olmadig1 anlasilmistir. Makine bashig

altindaki ise herhangi bir problem tespit edilememistir. Son olarak, metot baslig1 altindaki
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kaynak parametrelerinin (kaynak akimi, kaynak siiresi, kaynak basinci ve yaklagsma)
incelenen problem iizerinde etkili ve kontrol edilebilen degiskenler oldugu goriilmiistiir.
Sonug olarak, kontrol edilemeyen cevresel etkilerden en az etkilenen (robust) bir punta
kaynak proses tasarimi yapabilmek amaci ile kaynak parametrelerinin deney tasariminda

kullanilmasi gerektigine karar verilmistir.
Punta kaynak i¢in islem siralamasi asagidaki sekilde ger¢eklesmektedir:

1- Metal isleme boliimiinde kesim ve biikiim iglemleri tamamlanip kaynakhanedeki
islemler i¢in yonlendirilmis olan traktér emniyet kabini taban saclar1 punta kaynak
makinesi ontine tanimlanmis alana konumlandirilir. Sekil 4.3’te saclarin kaynak

makinesi oniine konumlandirilmasina iliskin gésterim verilmistir.

Sekil 4.3: Emniyet kabin taban saclarinin makine 6niine konumlandirilmasi.

2- Manuel punta kaynak makinesinde ilgili projeksiyon punta kaynak faktor
parametreleri makine {izerinde set edilerek taban sacinin iizerine somun puntalama
islemi gergeklestirilir. Sekil 4.4’te punta kaynak makinesine ait gorsel verilmistir.
Sekil 4.5’te taban sac1 lizerine yapilan punta kaynak prosesinin islem anindaki gorseli

verilmistir (Karaoglan ve Kapgak, 2022).
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Sekil 4.5: Taban saci punta kaynak islemi.

Problemin yasandigi punta kaynak prosesindeki kaynak islemi diger kaynak tiirlerinden
farkli olarak; ilave bir malzeme gerektirmeden yapilir. Metallerin 1s1 ve basincin etkisiyle
eritilmesi sonucu pargalar birbiri ile kimyasal baglamda kaynasir. Ilgili proses metal
malzemelerin, basing ve sicakligin etkisi ile eriyerek birbirine kaynamasini saglayan bir

kaynak yontemidir. Sekil 4.6’da punta kaynak bolgesi kesiti verilmistir (Baylan, 2015).
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Basing

Elektrodiar

Basing

Sekil 4.6: Punta kaynak bolgesi kesiti (Baylan, 2015).

Punta kaynagi, yiiksek 1s1 faktorii yardimi ile birlesimi istenen metal pargalarin ergitilmesi
ile yapilmaktadir. Nokta diren¢ kaynagi (punta kaynak), metal malzemeden gecen elektrik
akimina karsilik, metal malzemenin gostermis oldugu direngten olusan 1sinin etkisiyle
olusan bir birlestirme metodudur. Birlesimi yapilacak olan metal malzemelerin i¢inden
gecen yiliksek akima aksi yonde tatbik edilen toplam direng sonucu yiiksek 1s1 olusumu
gerceklesir. Tam bu esnada tatbik edilen basing ile ilgili bolgede birlesme meydana gelerek
kaynak olusumu gerceklesmektedir. Punta kaynag islemi, 4 ana asamada incelenebilir (Is,

2017):

1. Yanasma, sikma adimi: Elektrotlar birbirlerine dogru yakinlagsmaya basladigi asamada
yanagma adimi baglar. Elektrotlar yaklastiktan sonra aradaki malzemeleri baski altinda
sikistirirlar. Elektrotlarin dokunma direnglerinin optimum noktada olabilmesi i¢in buradaki
zamanin makine ayar parametresi olarak giris islemi, sekans (elektronik ayarlama paneli)

igerisinde programlanarak yapilmaktadir.

2. Kaynak adimi: Set edilen akimin iki metal parga arasindan elektrotlar vasitasiyla

gecmesiyle erime olusturdugu adimdir.

3. Tutma adimi: Kaynak uygulanmig bdlgenin soguyabilmesine siire tanimak igin,
elektrotlarin baskida kalmasi durumu belirli bir siire boyunca sabit tutulur. Bu islemin amaci,

punta kaynaginin mekanik kalitesinin artirilmasidir.

4. Ayrilma adimi: Iki nokta kaynag arasindaki gecis siiresidir.
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Punta kaynak siireglerini anlatan asamalar Sekil 4.7°de verilmistir (Baylan, 2015).

AKIM
BASING BASING BASING

4

6
ERCESS
:

BASING

a b c d e

Sekil 4.7: Punta kaynak asamalar1 (Baylan, 2015).

Punta kaynag sirasinda,

1. adim pensenin agiz kismimin kapanmasi esnasinda metal cismin iizerine temas ettigi ilk
yaklasma anidir. 2. adim baski siirecinde pensenin baski kuvvetine ulagabilmesi i¢in gegen

suredir.

3. adim rampa ise, kontrol panelinden set edilen kaynak akim degerinin kademeli bir sekilde
artmasiyla arzu edilen veriye ulasmasi demektir. Bu islemdeki amag metal cisimlerin yavas
bir sekilde tavlanmasiyla (yani isitilmasiyla) iki metal sac arasinda olusan boslugun

kapanmasidir.

4. adim olan kaynak isleminde istenen baski kuvvetine ulagan ve rampa ile tavlanan (1sitilan)
metale akimin faktdriiniin girisi ile metal cismin bir kisminin erimesiyle sivi hale doniigiinii

ifade eder.

5. adim olan soguma agamasinda pensenin agiz kismi kapali olmali ve baski halindeyken

eriyik halde olan metal cismin sogumasiyla kati cisme doniismesini igerir.

6. adim olan agma adiminda kaynagin bitisinden sonra pensenin agzinin bir sonraki islem

icin acgik bir sekilde hazir konuma gegme durumudur.

Elektrot uglar1 metale temas ettikten sonra akimin uygulandigi ve parga iizerinde
kaynaklanmanin yasandigi zamana kaynak zamani denmektedir. Tutma siiresi ise,
malzemenin akim uygulanmasindan dnce basing kuvvetinin etkisi altinda gecirdigi siiredir
(Unliikal, 2007).
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Deneylerin yapildig1 taban sacinin emniyet kabini tizerinden konumlandirilmasi Sekil 4.8°de

gosterilmistir (Karaoglan ve Kapgak, 2022).

''''''

Sekil 4.8: Taban saci emniyet kabini {izerinde gosterimi.

Traktor emniyet kabini taban saci tizerine M5 (metrik 5) punta somun, M8 (metrik 8) punta
somun, M6x20 (metrik 6 x 20 mm boy) punta civata, M5x12 (metrik 5 x 12 mm boy) punta
civata, M8x20 (metrik 8 x 20 mm boy) punta civata ve M6 (metrik 6) punta somun kaynak
islemi gergeklestirilmektedir. Ilgili yart mamulde geriye yonelik kalite hatas1 matris verileri,
miisteri sikayetleri, saha taramalar1 verileri incelendiginde M6 (metrik 6) somun kaynak
noktalarinda kopmalarin oldugu proje ekibi ile birlikte tespit edilmistir. Ilgili kaynak
noktalar1 Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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5x12 PUNTA CIVATA

oK1
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Sekil 4.9: Taban saci iizerindeki punta kaynak noktalari incelemesi.

Sekil 4.10’da iletilen gorselde, tiretimde punta somun kaynak operasyonu sonrasi taban
saclarinda meydana gelen M6 (metrik 6) kabartmali altigen somunlarin kopmasi kaynakli

olusan kalitesizlik durumundan bir 6rnek gostermektedir (Karaoglan ve Kapgak, 2022).

Sekil 4.10: Punta somun kopma problemi gdsterimi.

Altigen seklindeki somunun sacin {izerine temas eden noktalari1 bulunmaktadir. Bu noktalar
akim ve basincin etkisiyle eriyerek sac ile kaynasmaktadir. Sekil 4.10°da birlesme

isleminden sonra kopma problemi yasanmis somun 6rnegi goriilmektedir.
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4.2 Deneysel Calisma ve Tartisma

Taban saci tizerinde asagida verilen Sekil 4.11°de yesil ile gosterilen somun kaynaklar
kaynak dayanimini saglayip kopma problemi olusturmayan kaynak noktalaridir. Ornekte
kirmiz1 ok ile gosterilen kaynak bolgesi ise ilgili proseste kopma problemi olusturarak
tizerindeki kaynak hatasindan dolay1 somunu diismiis olan problemli kismi1 gostermektedir

(Karaoglan ve Kapgak, 2022).

Sekil 4.11: Problemin taban saci iizerinde gosterimi.

[lk etapta emniyet kabini taban saci iizerinde problemli olan 14096900 part numarali R40SD
malzeme kodlu M6 (metrik 6) kabartmali altigen somunlarin teknik spesifikasyonlarinin
incelemeleri ve sonrasinda dogrulamalart yapilmistir. Bu kapsamda kullanilan somunlara ait
kimyasal kompozit % Pota Analizi raporu incelenmis ve kullanilan M6 somunlarin istenilen

spesifikasyonlara uygun oldugu sonucuna ulagilmistir.

lgili tez calismasinda kullanim alanlar giin gectikge artis gdsteren punta kaynak prosesinin
parametrelerinin optimum kombinasyonunun tespit edilmesi hedeflenmis, tespit edilen
parametrelerin Taguchi metodu ile deneyler dizayn edilmistir. Taguchi’nin en biiyiikk — en
iyi yaklasimi ile punta kaynak faktor degerlerinin somun sitkma kopma tork degeri yanit

degiskeni tizerindeki etkileri incelenmistir.
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Bu calismada 2,5 mm kalinlikta St44 sac malzemesi kullanilmistir. Temin edilen St44
sacindan 40x80 c¢cm (40 cm en, 80 cm boy) 6l¢iilerinde deney diizenegi sac pargasi kurmak
i¢in levhanin kesim islemleri sac robotlu lazer kesim makinesinda yapilmistir. Ilgili faktor
parametreleri kaynak akimi igin seviyeler makinenin elektronik ayar tinitesinden kontrol
saglanarak makine manuel el kitabindan bakilarak, kaynak akimi (15, 16, 17) kA, kaynak
stiresi (2, 3, 4) cycles (¢cevrim), kaynak basinci (3, 4, 5) atm, yaklasma (20, 30, 40) cycles
(cevrim) olarak belirlenmistir. Bu bilgiler 6zet sekilde Tablo 4.1°de verilmistir. Yapilacak
deneyler sonucunda kaynak akimi, kaynak siiresi, kaynak basinci ve yaklagsma degerlerinin
en iyi kombinasyonunun bulunmasi ile somun kopmasini probleminin oniine gegilmesi

hedeflenmistir.

Tablo 4.1: Punta somun kaynak makinesi ayar parametreleri.

Is Tanim1 Faktor Birim Minimum Orta  Maksimum
Kaynak Akimi Kiloamper (kA) 15 16 17
Kaynak Siiresi cycles 2 3 4
Kaynak Basinci Atmosfer (atm) 3 4 5

Yaklasma cycles 20 30 40

Deney faktorlerinin seviyelerine karar verilirken kaynak makinesi kullanim talimatinda yer
alan makine c¢alisma ayar prensip parametrelerine, kaynaklama esnasinda kullanilan somun
ve saclarin teknik spesifikasyon incelemelerine yer verilip Tablo 4.1°de belirtilen sinir
seviye degerleri olusturulmustur. Kararlastirilan sinir degerlerin altinda kalindiginda veya
tistiine ¢ikildiginda makinenin istenilen indikatérde yanit olusturamayacagi bilgisinden yola
cikarak simir degerlerin disginda kalan degerler degerlendirmeye dahil edilmemistir.
Belirlenen makine faktorleri i¢in Minitab istatistiksel analiz programi vasitasiyla faktorlerin
3 seviyeli oldugu 4 faktor igin L7 ortogonal dizisi ile olusturulan deney tasarimi
olusturulmustur. 4 faktér parametresi, her bir parametrenin 3 seviyesi i¢in olusturulan L7

ortagonal dizisine dayali deney tablosu Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2: L27 ortagonal dizisine gore olusturulan deney tablosu.

No Kaynak  Kaynak Kaynak  Yaklagma
Akimi Siiresi Basinci
1 15 2 3 20
2 15 2 3 20
3 15 2 3 20
4 15 3 4 30
5 15 3 4 30
6 15 3 4 30
7 15 4 5 40
8 15 4 5 40
9 15 4 5 40
10 16 2 4 40
11 16 2 4 40
12 16 2 4 40
13 16 3 5 20
14 16 3 5 20
15 16 3 5 20
16 16 4 3 30
17 16 4 3 30
18 16 4 3 30
19 17 2 5 30
20 17 2 5 30
21 17 2 5 30
22 17 3 3 40
23 17 3 3 40
24 17 3 3 40
25 17 4 4 20
26 17 4 4 20
27 17 4 4 20

Olusturulan deney setine gore, her bir kombinasyondaki 4 parametre degeri i¢in punta
makinesi faktor parametreleri ayarlanmistir. Deneylerin yapilip sonuglarin kaydedilebilmesi
igin olusturulan taban saci iiriin par¢asindan olusturulmus deney diizenegi Sekil 4.11’de
gosterilmistir. Yapilacak deneyler igin Sekil 4.12’de gorseli bulunan kalibrasyonu
dogrulanmis tork cihazi ile sikilarak maksimum somun kopma tork degeri noktasina gore

deneyler organize edilmistir (Karaoglan ve Kapgak, 2022).
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Sekil 4.12: Taguchi deneylerinin uygulanmasi igin deney diizenegi.

Asagida verilmis olan Tablo 4.3’te, parametreler ve bu parametrelerin seviyelerine gore
Taguchi yontemi ile belirlenmis olan kombinasyon setlerinin sahada kurulan deney
diizeneginde uygulanmasinin ardindan elde edilen sonuglarin deney tablosuna sonug
bagliginda girilmis hali gosterilmektedir. Deneyler esnasinda punta kopma dayanimlarini
6lgmek i¢in, parametrelerin seviyelerinin kombinasyonundan olugsmus 27 adet deney baz
alinarak, makine ayar parametreleri bu degerlere ayarlanmis ve her noktada bu
kombinasyonlara gore punta kaynak islemi uygulanmistir. Parametrelerin set edilerek punta
somun kaynak yapilan her bir kombinasyonun maksimum kopma noktalar1 tork cihazi ile

sikilmis, kopma noktasi dlgiilerek veriler kaydedilmistir.

51



Tablo 4.3: Taguchi kombinasyonu sonucu olusan degerler.

N Kaynak  Kaynak Kaynak  Yaklasma  Sonug
0 . .
Akimi Siiresi Basinci
1 15 2 3 20 82
2 15 2 3 20 85
3 15 2 3 20 84
4 15 3 4 30 95
5 15 3 4 30 99
6 15 3 4 30 97
7 15 4 5 40 92
8 15 4 5 40 90
9 15 4 5 40 82
10 16 2 4 40 100
11 16 2 4 40 99
12 16 2 4 40 98
13 16 3 5 20 121
14 16 3 5 20 120
15 16 3 5 20 119
16 16 4 3 30 100
17 16 4 3 30 97
18 16 4 3 30 99
19 17 2 5 30 100
20 17 2 5 30 104
21 17 2 5 30 102
22 17 3 3 40 101
23 17 3 3 40 102
24 17 3 3 40 104
25 17 4 4 20 103
26 17 4 4 20 101
27 17 4 4 20 100

Tabloya girilen degerler baz alinarak ise Taguchi’nin “larger is better” (en biiyiik en iyi)
analiz metoduna ile belirlenmis olan Sekil 4.13’te verilen “Ortalamalar i¢cin Ana Etkiler
Grafigi (Main Effects Plot for Means)”, Sekil 4.14’te verilmis olunan “S/N Oranlar1 i¢in Ana
Etkiler Grafigi (Main Effects Plot for S/N Ratios)” grafigi kullanilarak punta kaynak somun

kopma dayanimini en biiyiikleyen en iyi faktor degerleri kombinasyonu elde edilmistir.
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Sekil 4.13: Ortalamalar i¢in ana etkiler grafigi.

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 4.14: S/N oranlari igin ana etkiler grafigi.

Taguchi’nin en biiylik en 1yi metodolojisine gore olusturulan deney analizlerine gore
yanitinin maksimuma yakin bir deger olmasi hedeflendiginden, Sekil 4.13’te verilen
grafikteki faktor seviyelerinin maksimum oldugu degerler optimum sonug olarak secilmistir.

Sekil 4.14’te verilen S/N (kontrol edilebilen degiskenlerin etkisinin kontrol edilemeyen
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degiskenlere etkisine orani) grafigi ise yanit i¢in hedeflenen maksimizasyon veya
minimizasyondan bagimsiz olarak, Kontrol edilebilen faktorlerin etkisinin minimize edilip,
kontrol edilemeyen giiriiltii faktorlerinin etkisinin maksimize edildigi deger se¢ilmelidir.

Grafikte bu seviyeler kirmizi ile isaretlenen maksimum degerleri ifade etmektedir.

Deneye ait faktorlerin yanit {izerindeki etki 6nem sirasi (Rank) asagida Sekil 4.15’te verilen
Minitab analiz raporundaki gibidir. Buna gore faktorlerin yanit lizerindeki etki derecesi
bliyiikten kiigiige dogru sirastyla: 1. Kaynak Akimi, 2. Kaynak Siiresi, 3. Kaynak Basinci ve

4. Yaklasma olarak belirlenmistir.

Response Table for Signal to Noise Ratios

Larger is better

Kaynak Kaynak

Level Kaynak Akimi Suresi Basina Yaklasma
1 39,01 39,51 39,51 40,05
2 40,46 40,50 39,92 39,93
3 40,16 39,62 40,20 39,66
Delta 1,45 0,99 0,69 0,39
Rank 1 2 3 -

Sekil 4.15: Minitab S/N oranlar analiz raporu.

Gergeklestirilen deney tasarimi analizleri kapsaminda traktor emniyet kabini taban saci
pargast somunlari iizerindeki ¢aligmalar dogrultusunda 4 parametre ve 3 seviye i¢in Taguchi
Loz ortogonal dizi se¢im tablosuna gére 27 adet deney gerceklestirildi. Minitab programi
araciligr ile Taguchi metoduna gore olusturulmus olan faktorlerin seviyelerine ait
kombinasyonlar iiretim sahasinda uygulanarak yanit sonuglari elde edilmistir. Ilgili deney
caligmasinda, maksimum yanit degerine ulasmak hedeflendigi i¢in Ortalamalar i¢in Ana
Etkiler Grafigi (Main Effects Plot for Means) tablosunda faktor bazinda maksimum noktalar
secilmistir. S/N kontrol edilebilen degiskenlerin yanit iizerine etkisinin (signal), kontrol
edilemeyen degiskenlerin yanit {izerine etkisine (noise) oranini gostermektedir. Tim
caligmalarda yamit degiskeni maksimize veya minimize edilmeye calisilsa da her zaman
maksimum S/N oranmi veren kombinasyon en iyi ¢0ziim olarak secilir. Cilinkii yanit
tizerinde kontrol edebildigimiz faktorlerin kontrol edemedigimiz faktdrlerden her zaman en
biiyiik olmasini bekleriz. Diger bir baska analiz olan parametrelerin 6énem diizeylerinin

siralanmast i¢in “Rank” degerleri incelenmistir. Parametreler 6nem sirasina gore, 1. Kaynak
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Akimi, 2. Kaynak Siiresi 3. Kaynak Basinci, 4. Yaklagma olarak analiz edilmistir (Karaoglan
ve Kapgak, 2022).

S/N ve Ortalamalar i¢in Ana Etkiler Grafigi (Main Effects Plot for Means) grafik analiz
sonuglar1 incelendiginde, problemimiz “larger is better” (en biiylik en iyi) oldugundan
Ortalamalar i¢in Ana Etkiler Grafigi (Main Effects Plot for Means) grafigine gore
maksimum, S/N grafiginde kontrol edilebilen faktorlerin kontrol edilemeyen faktorlere
oraninin her zaman maksimum olmasi hedeflenerek olusturulmus sonuglar asagida yer

almaktadir. Asagidaki parametre degerleri optimum kombinasyon sonucunu vermektedir.

e Kaynak Akim1:16 KA
e Kaynak Siiresi: 3 cycles
e Kaynak Basinci: 5 atm

e Yaklagsma: 20 cycles

Uretimde punta makinesinde yapilan denemeler esnasinda yukarida belirtilen degerler ile
gerceklestirilen deneylerde siire¢ parametrelerinin uygun seviyelerini vermektedir. Sahada
makine ve lirlin tizerinde uygulanan dogrulama deneyleri i¢in sonuglar asagidaki tabloda
verilmistir. Taguchi ile bulunan optimum faktér seviye kombinasyonu i¢in, iiretim sahasinda
ilgili punta kaynak makinesindeki seri iiretimde ilgili proje ekibi, iiretim ekibi ve kalite
ekibinin esliginde 10 adet tekrardan olusan Tablo 4.4’te verilen dogrulama deneyi
gerceklestirilmistir.
Tablo 4.4: Dogrulama deneyleri.

N Kaynak  Kaynak Kaynak  Yaklasma Sonug
0 .
Akimi Siiresi Basinci
1 16 3 5 20 121
2 16 3 5 20 120
3 16 3 5 20 121
4 16 3 5 20 121
5 16 3 5 20 121
6 16 3 5 20 120
7 16 3 5 20 120
8 16 3 5 20 121
9 16 3 5 20 121
10 16 3 5 20 121

55



Tablo 4.4’te verilen 10 adet dogrulama deneyi tekrarinin ortalamas: somun kopma tork
degeri icin 120,7 N.m (Newton metre) ve standart sapmasi 0,483 N.m (Newton metre) olarak
bulunmustur. Yanit degiskenlerindeki 0,483 N.m’lik kabul edilebilir sapmanin proseste
varolan kontrol edilemeyen giiriiltii faktorleri sebebi ile ilgili oldugu tahminlenmektedir. Bu
sonuca dayanarak istenen tork degeri spesifikasyonlarinda, kontrol edilemeyen faktorlerin
yanit lizerindeki etkisinin minimize edildigi (Taguchi metoduna gére maksimum S/N orani
bunu garanti etmektedir) ve kabul edilebilir derecede diisiik bir standart sapma ile belirlenen
hedef yanit degeri olan 100 N.m’nin iizerinde iiretim yetenegi bulunan punta kaynak prosesi

tasarlanmistir (Karaoglan ve Kapcgak, 2022).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda yanit iizerinde etkili olabilecek faktorlerin belirlenmesi asamasinda
takim ¢aligmasi ile gemba analizleri yapilmis, problemin tanimlamasi i¢in SN1K analizi,
problem tizerinde etkili olabilecek kdk nedenlerin tespit edilebilmesi i¢in proje takimi ile
beyin firtinasi yapilarak olasi kok neden analizi i¢in balik kil¢ig1 diyagrami hazirlanmis ve
yalin iiretim problem ¢ozme tekniklerinden faydalanilmistir. Kullanilan bu yalin iiretim
teknikleri ile problemin tanimlanmasi ve problemin {izerinde etkili olan kok sebeplerin ve
yanit iizerinde etkili olan parametrelerin tespit edilmesi saglanmistir. Balik kil¢ig:
metodunda belirlenen olas1 kok sebepler insan, metot, makine, malzeme bazinda sahada

yapilan analizlerle incelenmis ve dogrulamasi yapilmistir.

Yapilan arastirmalarda ve literatiir incelemelerinde problemin ¢éziimiinde deney tasarimi
metodundan faydalanabilecegi {izerinde hemfikir olunmustur. Punta kaynak prosesinde
kaynak akimi, kaynak siiresi, kaynak basinci, yaklagsma parametreleri kullanilmaktadir.
Daha o6nce punta kaynak prosesinde parametrelerin optimizasyonu konusunda yapilan
caligmalar arastirildiginda problemin ¢oziimiinde kullanilan faktorlerden birkaginin
kombinasyonlarinin diger uygulamalarda faktor olarak alindigi goriilmiis ancak herbirinin
birlikte parametre olarak alindig1 bir calismaya rastlanmamustir. ilgili prosesteki
parametreler ile Taguchi yontemine gére deney tasarlanmig ve yanit parametresi olarak
somun stkma tork degeri maksimizasyonu saglanmistir. Deneylerde kullanilan parametreler
nicel yani sayisal faktorlerdir. Bu faktorlerin en iyi kombinasyonlarinin degerleri Minitab
istatistiksel programi tarafindan olusturulan S/N grafigine bakilarak alinmistir. Yapilan
deneyler sonrasinda elde edilen parametre kombinasyonu ile seri iiretimde dogrulama
deneyleri de gergeklestirilerek analiz programi iizerinde tespit edilen sonucun traktor
emniyet kabini iretim fabrikasinda punta kaynak makinesinde uygulanabildigi sonucuna

varilmistir.

Operator destegi ile uygulanan punta kaynak prosesi igerisinde kontrol edilen ve kontrol
edilemeyen faktdrler barmdirmaktadir. Ilgili proses talep yogunlugu sebebi ile ¢ok fazla
adette deney yapmaya elverisli bir proses degildir. Deney tasarimi metotlarindan en az
sayida deney ile en iyi sonuglar1 elde etmemizi saglayacak ve kontrol altinda tutulabilen
faktorlerin kontrol altinda tutulamayan parametreler karsisinda etkisiz olmasina yardimei

olacak faktorlerin bulunmasini saglayacak Taguchi metodu tercih edilmistir. Minitab
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programinda parametrelerin minimum, orta ve maksimum degerleri olarak 3 seviyesi

girilmistir.

Deneyler sonucunda bir sonraki proseste beklenen minimum 100 N.m dayanma degerinin
tizerinde olan 120.7 N.m degerine ulagilmistir. Bu ¢alisma yapilmadan Once tecriibelere
dayali olarak set edilen degerler kaynak akimi 15 kA, kaynak siiresi 2 cycles, kaynak basinci
3 atm, yaklasma 30 cycles olarak kullaniliyordu. Ayarlanan bu degerler ile puntalanan
somunlarda sonraki proseste kopma problemi meydana geliyordu. Bu durum yeniden
kaynak, hurda, tasima, sonraki proses hat durusu, miisteri sevkiyatlarini geciktirmemek i¢in
fazla mesai kayiplaria yol agryordu. Minitab istatistiksel analiz programina gore belirlenen
parametreler somun sikma tork degerinin maksimum oldugu gériilmistiir. Son durumda set
edilen degerler kaynak akimi 16 kA, kaynak siiresi 3 cycles, kaynak basinci 5 atm, yaklagma
20 cycles olarak belirlenmistir (Karaoglan ve Kapgak, 2022).

Elde edilen optimum punta kaynak proses parametreleri seri imalatta kullanilmaya
baslanmis ve fire oranlarinda dnemli 6l¢iide diisme gozlenmistir (ticari gizlilik nedeni ile
oranlar verilmemistir). 6 ay boyunca yapilan gbézlemler sonunda punta kaynak prosesi
kaynakli olusan herhangi bir somun kopma problemi gozlemlenmemistir. Gézlemlenen
mindr hatalar proses iizerinde etkili olan giiriiltii faktdrleri (tasima, dnceki proseslerden
kaynakli capak vb. kalite problemleri) sebebi ile olugmaktadir. Optimizasyon Oncesi
gbzlenen somun kopmasi problemi kaynakli meydana gelen darbogaz kisiti, fireler, makine

verim kayiplari, tasima, bekleme, yeniden islem kayiplari ortadan kaldirilmistir.
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