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Son yillarda, yeni ve kompleks yapilardaki malzemelerin kaynagi,
endiistri  icin  sorun teskil —etmektedir. Bu malzemelerin
birlestirilmesinde kati hal kaynak ydéntemleri etkili olmustur.
Aliiminyum ve aliiminyum alasimlarindan iiretilen levhalarin ézellikle
otomotiv, demiryolu ve savunma sanayii gibi alanlarda kati hal kaynak
yontemlerinin uygulanmas: gerekliligini ortaya koymustur. Kati hal
kaynak yéntemlerden birisi de siirtiinme karistirma nokta kaynagidir
(SKNK). SKNK’de maksimum kaynak kuvvetini elde etmek icin kaynak
parametreleri ¢ok énemlidir. SKNK parametreleri olarak (takim dénme
hizi, takim dalma derinligi, takim bekleme siiresi ve takim egim acisi)
secilmistir. Bu c¢alismada, AA2024-T3 ile AA5754-H22 aliiminyum
alasimi sac levhalarin SKNK teknigi ile birlestirilmesi taguchi analizi ile
incelenmistir. Kaynak parametrelerinin kopma kuvvetine etkisi, cekme-
makaslama deneyi ile belirlenmistir. “En biiytik-en iyi” kalite kontrol
karakteristigi ile optimum kaynak parametreleri Varyans Analizi
(ANOVA) metodu kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar hem
grafiksel hem de sayisal verilerle degerlendirilmistir. Kaynak kopma
mukavemetine etki eden en énemli parametreler takim dénme hizi
(%44.74) ve takim bekleme siiresi (%31.60) olarak tespit edilmistir.
Taguchi analizi sonucunda yapilan karsilastirma deneylerinde kaynak
kopma mukavemeti baslangi¢ parametresine gére %42 oraninda artis
gostermistir.

Anahtar Kkelimeler: Siirtiinme karistirma nokta kaynagi, Mekanik
ozellikler, Taguchi metodu, Optimizasyon

Abstract

In recent years, the welding of materials of new and complex structure
constitutes a problem for the industry. The solid state welding method
for joining of these materials were effective. Sheets produced from
aluminum and aluminum alloys, especially in areas such as automotive,
railway and defense industry have revealed the requirement of the
application of solid state welding methods. The friction stir spot welding
is one of the solid state welding method. Welding parameters is very
important FSSW in order to obtain the maximum welding strength in
FSSW. SKNK as parameters (tool rotational speed, depth, dive team,
team and team inclination angle of standby time) is selected. In this
study has investigated the joining of AA2024-T3 and AA5754-H22
aluminum alloy sheets with FSSW technique by Taguchi analysis. “The
highest -the better” quality control characteristic using the Analysis of
Variance (ANOVA) method were obtained the optimum welding
parameters. The results have been analyzed both the graphical methods
and numerical data. The most important parameters affecting the weld
tensile strength were detected as tool rotation speed (44.74%) and the
team of waiting time (31.60%). Weld tensile strength by Taguchi
analysis result conducted for comparing experiments the increased by
42% compared to the initial parameters.

Keywords: Friction stir spot welding, Mechanical properties, Taguchi
method, Optimization

1 Giris
Gilinimiizde otomotiv endiistrisinde en ¢ok arastirma ve
gelistirme ¢alismalar1 yakit verimini arttirmak ve otomobil
iskelet agirhigini azaltmak tizerinedir. Yakit verimini arttirmak
icin en etkin ¢alisma otomobil agirliginin azaltilmasi tizerinedir
[1]. Bunun ig¢in hafif metal olarak celik saclar yerine ayni
mukavemet degerine sahip aliminyum ve aliiminyum alagimh
levhalar  kullanilmaya baglanmistir  [1].  Aliiminyum
alasimlarinin ergitmeli kaynak tekniklerinden biri olan elektrik
diren¢ nokta kaynagi (EDNK) ile birlestirilmesi esnasinda,
aliminyumun ytiksek 1s1 ve elektrik iletkenligine sahip olmasi
sebebiyle, yiiksek kaynak akimina gereksinim duyar. Yani, ¢elik
ile ayni kalinhkta alliminyum birlestirilmek istenildiginde
gerekli olan kaynak akimi, celik icin gerekli olandan daha
ylksektir. Al-Fe gibi benzer olmayan iki metalin elektrik direng
nokta kaynagi ile birlestirilmesi miimkiin olmamaktadir.
Ayrica; Al, Sn, Zn, Zn-Pb alasimh kaplanmis geliklerin EDNK ile
birlestirilmesinde 6zel kaynak ekipmanlarina ihtiyag

duyulmaktadir [1]-[3]. Dolayisiyla, aliiminyum alasimlarinin
EDNK yontemi ile birlestirilmesinde kaynak kalitesini etkileyen
baslica dort etken ylizey temizligi ve malzeme uniformlugu;
elektrotlarin profil ve temizligi; kaynak kuvveti ve kaynak akim
siddetidir. Bu sartlarin saglanmamasi halinde istenilen kaynak
kalitesi elde edilememektedir [3].

Ulkemizde 6zellikle otomotiv sektorii basta olmak iizere cok
sayidaki endiistriyel kurulusta, ¢ok cesitli amaglarla kullanilan
aliminyum ve alagimlarimin EDNK’li birlestirmelerinde
catlamalar, porozite, carpilmalar ve kaynak elektrodunun
asimasi gibi problemler mevcuttur. Bu problemler ile birlikte,
ozellikle son yillarda ¢alisanlarin sagligini gozetleyen ve onlara
¢ok daha insancil, konforlu ¢alisma ortamlar1 sunulmasini
saglayan yonetmeliklerin yiiriirlige girmesi sonucunda
endiistride kat1 hal kaynak ydntemlerinin (SKK ve SKNK)
kullanilmasi yayginlasmistir [4]. SKNK yontemi ile tiiketilen
enerji, kaynak takimi i¢in kullanilan motorlara gereken elektrik
enerjisi  kadardir. SKNK yo6nteminde, diren¢ nokta
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kaynagindaki techizatin tiikettigi enerjinin 1/20’sinden daha az
enerji kullanir. Boylece isletme maliyetlerini azaltir ve gii¢
maliyetinde yaklasik %95 oraninda azalma olur [5].

Mazda ve Kawasaki Heavy Industries tarafindan gelistirilen
SKNK ydntemi ilk olarak 2003 yilinda Mazda RX-8 seri liretim
otomobilinde kullanilmistir. Bu sayede farkli malzemelerin
sahip oldugu kimyasal, mekanik ve termal 6zellikleri sebebiyle
meydana gelen problemlerin ortaya ¢ikmasi bu kaynak yontemi
ile engellenmistir [6]. SKNK yontemi ile; Al, Al-alasimi, Mg-Al,
Mg ve celik saclarin birlestirilmesinde basarili, giin gectikce
uygulama alan1 genislemekte, arastirma ve gelistirme
calismalar1 devam etmektedir [7],[8].

SKNK ydntemi, slirtiinme karistirma kaynaginin nokta halinde
dikis treten bir versiyonudur. SKNK teknigi, geleneksel
ergitmeli kaynak teknikleri ile karsilastirildiginda en dnemli
avantajlarindan biri ana metalin ergimeden kaynak isleminin
gerceklesmesidir [9]. Kaynak isleminde kullanilan kaynak
takimi, karistirict u¢ ve omuz olmak iizere iki kisimdan
meydana gelmektedir [10]. Belirli bir hizda dénen ve dikey
yonde ilerleyen kaynak takiminin, ist iiste yerlestirilmis is
parcalarina belirli bir derinlige kadar dalmasi ve belirlenen
derinlikte belirli bir siire donmesi ile siirtiinme 1sis1 olusur
[11],[12]. Kaynak takiminin dénmesi ile olusan 1s1 ile
yumusayan malzeme plastik olarak deformasyona ugrar.
Belirlenen ddénme siiresi sonunda kaynak takiminin geri
cekilmesi ile iist ve alt levha arasinda kat1 hal birlestirme islemi
gerceklesmis olur. Sekil 1a’da kaynak takiminin birlestirilecek
levhalara dogru dalma islemi, Sekil 1b’de birlesme ve

Sekil 1c’de takimin geri ¢ekilmesi gosterilmektedir [13].
DALMA BIRLESME GERI GEKILME
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Sekil 1: SKNK yontemi sematik gésterimi. a): Dalma,
b): Birlesme, c): Geri ¢ekilme [13].

SKNK’de takim ucunun sekli, ¢ap1 ve uzunlugu birlestirilecek
malzemenin 1sinmasini ve karistirma hareketini direkt olarak
etkilemektedir. Kaynak takim ucu geometrisi kaynak dikisi
olusumunu  etkileyerek  kaynagin  kopma  kuvvetini
degistirmektedir. Uygun olmayan takim uglar1 ile yapilan
birlestirmelerde diisiik kopma kuvveti ve kaynak hatalari elde
edilmektedir [14]. Bu yiizden SKNK isleminde takim 6zelikleri
ve kaynak parametreleri ¢ok 6nemlidir [5],[15].

Bu ¢alismada, yeni ve giin gectikce uygulama alani artan SKNK
ile iki farkli alasimdaki aliiminyum levhalarin problemsiz ve
yluksek kopma mukavemeti elde etmek icin gerekli kaynak
parametrelerinin bulunmasi hedeflenmistir. Bunun i¢in kaynak
parametreleri Taguchi yaklasimi ile deney tasarimi
olusturulmustur. En yiiksek-en iyi deney yaklasimi ile kaynak
parametrelerinin kaynak kopma mukavemetine etkileri
belirlenmistir. Ayrica kaynak parametreleri ayr1 ayri
degerlendirilip parametrelerin hangi araliklarda segilmesi
durumunda problemsiz kaynak elde edilecegi, kaynak
parametreleri ile etki oranlari grafiklerle belirlenmistir.

Taguchi uzun yillar yaptif1 calismalar sonucunda, ¢ok az
deneme ile ¢ok iyi neticeler veren ortogonal dizileri
gelistirmistir. Ortogonal diziler, faktor seviyelerini, teker teker

degistirmek yerine, es zamanl degistirmeyi 6nermektedir. Bu
sayede, deney tasariminda Taguchi yaklasimi kimya, elektronik
ve makine sektoriinde oldugu gibi tiretim sektdriinde de kabul
gormiistir. Mithendisligin birgok dalinda Taguchi metodu [TM]
calisma parametrelerinin tespitinde ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir [16]. Taguchi’nin ana amac, iiriiniin hedeften
olas1 sapmalarimi etkileyecek olan, silirecin ve {riiniin
tasariminda etkili olan kontrol edilebilir faktdrlerin ve bunlarin
seviyelerinin tanimlanmasi gerektigidir. Ayrica Taguchi kotii
etkileri kaldirmak yerine kotii etkilere sebep olan faktorlerin
tizerinde calismay1 tercih etmistir, bdylece iiriinde yiiksek
kaliteye ulasilmis olunmaktadir.

2 Yontem

2.1 Deneylerde kullanilan malzeme ve kaynak yontemi

Bu c¢alismada, SKNK i¢in kullanilan aliiminyum alasimi
levhalarin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri Tablo 1’de
gosterilmistir. 1.6 mm kalinhiginda AA2024-T3 aliminyum
alasimi ve 1.5 mm kalinhgindaki AA5754-H22 aliminyum
alasimi levhalar 25x100 mm olgiisiinde kesilerek kaynak igin
hazir hale getirilmistir (Sekil 2). Bu levhalarin 25x25 mm
olctilerindeki kisimlar: tim SKNK deneyleri icin kaynak bolgesi
olarak standartlastirilmistir.
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Sekil 2: Cekme-makaslama numunesinin sematik boyutlari.

Deneysel ¢alismalarda, AA2024-T3 aliiminyum alasimi levha
istte olacak sekilde SKNK islemi niimerik kontrollii freze
tezgahinda gerceklestirilmistir. Birlestirme noktasinin ¢ekme-
makaslama numunesinin tam ortasinda gerceklesmesi i¢in
baglama kalib1 kullanilmis ve bu kalip sayesinde yapilan tiim
kaynak islemleri standart halde gerceklestirilmistir. Sekil 3’te
yapilan SKNK islemi ve baglama kalib1 gosterilmistir.

levhalarin SKNK ile birlestirme islemi.

2.2 Takim geometrisi ve kaynak parametreleri

SKNK isleminde kullanilan kaynak takimi 1.2344 sicak is
celiginden imal edildikten sonra su verme 1s1l islemi ile 56 HRC
sertlik degerine ulagsmistir. Kullanilan kaynak takiminin omuz
capt 14 mm, omuz agist 6° ve ucun uzunlugu
240 mm’'dir (toplam levha kalinliklarinin %76’s1). Kaynak
takiminin aliiminyum levhalara dalma hizi 0.35 mm/s olarak
tiim deneyler icin sabit tutulmustur. Optimizasyonda kullanilan
kaynak parametreleri ve seviyeleri Tablo 2’de gosterilmistir.
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Tablo 1: Aliminyum alasimi levhalarin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri.

Mekanik Ozellikler Kimyasal Bilesim (%)
Gekme Uzama
Mukavemeti o Al Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr
(MPa) 0
AA 2024-T3 | 435 | 17 93.1 0.07|0.14 45 |065 15 |0.01 002 -
AA5754-H22 | 245 | 14 952 025|031 002|038 32 |018 0.12 0.23
Tablo 2: Kaynak parametreleri ve seviyeleri.
Sembol Kaynak Parametresi Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Takim dénme hiz1 dev/dk 1500 2100 3000
B Takim bekleme stiresi saniye 2 5 10
C Takim dalma derinligi mm 2.45 2.55 2.65
D Takim egim acisi derece 0 2 3

Birlestirilmis levhalarin ¢ekme-makaslama deneyleri Zwick
marka Z010 iniversal tip c¢ekme cihazinda JIS Z 3136
standardina gore yapilmistir [17].

3 Bulgular

3.1 AA2024-T3/AA5754-H22  Aliiminyum  alasimi
levhalarin ¢ekme-makaslama deneyi sonrasi yiizey
goriiniimleri

Sekil 4’te gosterildigi gibi SKNK uygulanmis aliiminyum alasimi
levhalarin ¢ekme-makaslama deneyleri sonrasinda genel
olarak iki tip ¢esit kirllma tipinin meydana geldigi g6zlenmistir.
Bunlardan birincisi, Sekil 4a’da gosterilen ve diisiik kaynak
kopma mukavemeti elde edilen capraz birlesme kesilmesi
(cross nugget failure), ikincisi ise, Sekil 4b’de gosterilen ve en
yliksek kopma mukavemeti elde edildigi kiilce ¢ikmasi (pull
nugget failure) seklinde gerceklesen Kkirllma tipleridir
[11],[18],[19].

Sekil 4: Cekme-makaslama testi sonrasi {ist ve alt levhalarin
ylizey goriiniimleri. a): Minimum sonug elde edilen goriiniim,
b): Maksimum sonug elde edilen goriiniim.

Diisiik kopma mukavemeti elde edilen numuneler
incelendiginde yetersiz niifuz etme ve asir1 tasmalarin
meydana geldigi gozlenmistir. Bu olumsuzluklar kaynak
parametrelerinden yetersiz dalma derinligi, asir1 difiizyon 1s1
olusumu ve yetersiz malzeme karistirma hareketinden
meydana gelmistir. Bu olumsuzluklar giderilmesi uygun
kaynak sartlar1 ile rahatlikla giderilebilmektedir. Yetersiz
dalma derinligi ucun kaynatilacak parcalara dalmasi, asir
difiizyon 1s1 olusumu ve yetersiz malzeme karistirma hareketi
uygun takim dénme hizi ile minimize edilir. Yiiksek kopma
mukavemeti elde edilen numuneler incelendiginde ise niifuz
etmenin tam oldugu, dalma derinliginin ve takim donme hizinin

yeterli sartlarda oldugu agike¢a goriilmektedir. Cekme deneyleri
sonrasinda alt levhada kiilce ¢ikmasi olusmasi deney
sartlariin dogru secildiginin bir géstergesidir.

3.2 SKNK'li birlestirmelerin taguchi metoduyla ¢ekme-
makaslama Kuvveti analizi

Klasik deney tasarim ydntemlerinin kullamimi endistriyel
sartlar altinda verimli olamamaktadir. Sistemi etkileyen
faktorlerin sayis1 arttikca gerekli olan deney sayis1 da hizli bir
sekilde artmakta, maliyetler yilikselmekte ve uygulamalar
zorlasmaktadir. Boyle durumlarda kesirli faktoriyel tasarim
olan Taguchi Metodu (TM) uygulanmasi daha verimli ve kolay
olmaktadir. TM ozellikle yiiksek maliyetli ¢alismalarda deney
tekrarini engelleyen; kisaca asgari deney sayisi ile basarili
analiz sonuglar1 elde edilmesini saglayan bir yodntemdir.
Genichi Taguchi, kendi adiyla anilan yaklasimi ile deneylerin
gerceklestirilmesi ve degerlendirilmesi ile verimliligi arttiracak
bir ¢ézlim getirmistir. Béylece deney dncesi yapilan ¢alismalar
sonucunda deney sayllarinda o6nemli derecede azalma
gozlenmistir. Calismamizda, 4 kaynak parametresi ile optimum
kaynak sartlarini tespit etmek i¢in 34=81 adet deney yapmamiz
gerekirdi. Fakat, Taguchi metodunda ise Tablo 3’te gosterilen
9 adet deney (L9 Ortogonal Siralama ile Deney Plani) ile
optimum kaynak parametreleri hakkinda bilgi sahibi olunabilir
[20].

TM ile analiz islemleri ile kaynak parametrelerinin etkisini
aciklamak icin Minitab 15 [21], istatistik program
kullanilmistir. Yapilan 9 adet deneyden elde edilen kopma
mukavemeti sonuglarinin  her biri taguchi metoduyla
Sinyal/giiriiltii (S/N) orami bulunmustur. S/N orani degeri
kiiciik olan deger kott, biiylik olan deger en iyi, nominal deger
iyi olarak degerlendirilir. Hedeflenen degere gore S/N farkl
sekillerde hesaplanir ve analiz edilir [18]. Calismamizda, S/N
orani biiyiik olan deger en iyi olarak analiz edilmistir. S/N orani
Denklem (1)'deki formiil kullanilarak belirlenmistir.
Denklem (2)’deki formiilde ise (OSS): Ortalama standart sapma,
m: deney sayisini ve Ti: deney numarasina gore c¢ekme-
makaslama kuvvetidir. En biiyiik-en iyi kalite karakteristigi i¢cin
ortalama standart sapma (0SS), Denklem (2)'den
hesaplanmaktadir [20],[22].

n=-1010g(0.S.S.) 1)
m
1 1
i=0 !
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Tablo 4’iin son siitununda her kaynak deneyi i¢in Denklem (1)
ve Denklem (2)'deki formiiller kullanilarak hesaplanan S/N
orani gosterilmistir.

Tasarlanan deney plani ortagonal oldugu i¢in her kaynak
parametresinin etkisini her kaynak seviyesi i¢cin bulmak
miumkindiir. (")rnegin, takim donme hizinin 1. 2. ve 3.
seviyelerinin S/N oranini bulmak i¢in 1-3, 4-6 ve 7-9
deneylerinin S/N oranlarinin ortalamasinin hesaplanmasi
gerekir. Hesaplanan S/N degerleri, Tablo 5’te her kaynak
parametre seviyesi icin ortalama S/N orani olarak verilmistir.
Bu tabloya ortalama standart sapma oranlar1 adi verilmistir. 9
adet deneyin ortalama standart sapmasi ise 7.12 dB olarak
bulunmustur. Bu deger optimum kaynak parametrelerinin
secilmesinde ¢ok 6nemlidir.

Tablo 5’te gekme deneyi sonuglarina bagh olarak gosterilen 0SS
oranlar1 her kaynak parametresinin cekme-makaslama kuvveti
tizerindeki etkisini agik¢a gdstermektedir.

Tablo 5 incelendiginde ise en yliksek frekansa sahip
parametrenin kaynak kopma mukavemetine etkisi anlasilir.
Takim donme hizinin 9.043 frekans degeri ile en etkin
parametre oldugu buradan da agik¢a anlasilmaktadir. Bu
parametrelerin etkilerini daha agik ortaya koymak ve
parametrelerin birbiri ile olan iligkisini tespit etmek igin
Minitab 15 istatistik programindan yararlanimistir. Bu
program vasitasiyla kaynak parametreleri ikiserli gruplar
halinde degerlendirilip kaynak kopma kuvveti ilizerindeki
etkileri grafiksel olarak incelenmistir. Sekil 5’te kaynak
parametrelerinin kaynak kopma mukavemetine etkileri
gosterilmistir.

Grafiklerdeki siyah bolgeler 3.25 kN iizerindeki ¢ekme
makaslama kuvvetini gostermektedir. Grafik iizerinde iki
kaynak parametresi ihmal edildigi icin sadece iki kaynak
parametresinin birbiri ile miisterek etkisi incelenmistir. Bu
sayede kabaca optimum kaynak parametreleri tayin edilebilir.

Tablo 3: L9 ortogonal siralama ile deney plani.

A B C D E
Deney Sayis1 Takim Takim Takim Dalma  Takim Egim Hata
Donme Hizi Bekleme Derinligi Aqisi (°)
(dev/dk) Siiresi (sn) (mm)
1 1500 2 2.45 0
2 1500 5 2.55 2
3 1500 10 2.65 3
4 2100 2 2.55 3
5 2100 5 2.65 0
6 2100 10 2.45 2
7 3000 2 2.65 2
8 3000 5 2.45 3
9 3000 10 2.55 0
Tablo 4: Cekme-makaslama deneyi sonuglari ve hesaplanan S/N oranlart.
Deney Sayis1 Cekme-Makaslama Kuvveti S/N Orani
(kN) (dB)
1 2.11 6.48
2 2.79 891
3 3.86 11.73
4 1.89 5.52
5 2.56 8.16
6 3.55 11.00
7 1.40 292
8 2.00 6.02
9 1.47 3.34

Tablo 5: Kaynak kopma kuvvetlerinin OSS oranlari.

Ortalama S/N Orani, dB

Sembol Kaynak Parametresi Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
A Takim dénme hiz1 9.043 8.283 4.097
B Takim bekleme stiresi 4.979 7.699 8.694
C Takim dalma derinligi 7.837 5.929 7.606
D Takim egim acis1 5.999 7.613 7.761
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Cekme makaslama kuvveti, kKN

Cekme makaslama kuvveti, kN
7175 #:1.75-2.50 £ 2.50-3.25 W 3.25

L
=1
=3

Takim donme hizi, d/f
Takim donme hizi, d/d

45 2.55 2.65
Takim dalma derinligi, mm

Cekme makaslama kuvveti, kN
7 1.75 3 1.75-2.50 % 2.50-325 [l 325

Takim bekleme siiresi. s
Cekme makaslama kuvveti, kKN
77 1.75 i 1.75-2.50 %% 250325 325
3000

=3

w

Takim dénme hizi, d/d
Takim bekleme siiresi, s

24 |
2.45 2.55 265

Celme makaslama kuvveti, kKN
7175 i 1.75-2.50 5 250-3.25 [l 3.25

Cekme makaslama kuvveti, kKN
7 1.75 i 1.75-2.50 £ 250-3.25 W 3.25
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Sekil 5: Optimum kaynak parametreleri icin ANOVA analizi.

Ornegin, tiim deney sonuglar incelendiginde kaba olarak tiim
kaynak parametrelerinin calisma araliklari grafikten tespit
edilebilir. Buna gore, kaynak takiminin dénme hizinin
1500-2400 dev/dk arasinda, takimin dénme esnasindaki
bekleme siiresinin 6-10 saniye, takimin is parcasina dalma
derinliginin 2.61-2.65 ve 2.45-2.50 arasinda segilecegi ve son
olarak egim acisinin 0.5-3 derece arasinda olacagl grafikte
acikca goriilmektedir. Burada en 6nemli sonug olarak takim
egim acisinin neredeyse biitiin sartlarda olumlu sonug verdigi
anlagilmaktadir. Bir diger 6nemli nokta ise, takim dalma
derinliginde parametrelerin etkinliginin kesikli olmasidir.
2.45-2.50 ve 2.61-2.65 arasinda olmasi gerektigidir. Bu
araliklar disina ¢ikildiginda  optimum kaynak kopma
mukavemeti elde etmemiz zorlagmaktadir. Diger iki
parametrede ise belirlenen araliklarda herhangi bir deger
secilip kaynak yapilabilir. Sadece grafik okuma ile uygun
kaynak parametrelerinin tespiti rahatlikla yapilabilmektedir
[8],[12]. Tablo 5’teki sonuglardan faydalanarak elde edilen S/N
orani etki grafikleri Sekil 6’da goriilmektedir. Bu sekildeki
kesikli ¢izgi biitiin deneylerin ortalama S/N oranini (7.12 dB)
gostermektedir. Ayrica, her grafik her kaynak parametresinin

seviye etkisini ifade etmektedir [16]. Ornegin; takim dénme
hizinin artmasi ile (dev/dk) (A parametre seviyesi) ortalama
S/N orani yani kaynak kopma kuvveti azalmaktadir. Takimin
doénerken bekleme siiresinde ise (B parametre seviyesi)
bekleme siiresi arttikca S/N oraninin yani kaynak kopma
kuvvetinin arttig1 goriilmektedir. Takim dalma derinliginin (C
parametresi) kaynak kopma kuvveti iizerinde farkl etkiler
gosterdigi ve belirli araliklarda deneylerin yapilacagini, bu
ylzden de kritik bir faktor oldugu Sekil 6’dan anlasilmaktadir.
Son olarak, takim egim acisinin kaynak kopma kuvveti tizerinde
cok az bir etkisinin oldugu frekans degerinin fazla degisiklik
gostermemesinden anlasilmaktadir.

(A), Takim dénme hizi (d/d) (B), Takim bekleme siiresi (s)

8 4

6 4

4 . - : - . .
1500 2100 3000 2 5 10
Al A2 A3 Bl B2 B3

(C), Takim dalma derinligi (mm) (D), Takim egim ag1s1 (%)

63 0 1 3
Cc2 Cc3 D1 D2 D3

Sekil 6: Kaynak kopma kuvvetlerinin ortalama S/N orani etki
grafigi.
3.3 Varyans analizi (Analysis of variance)

[statistiksel bir yéntem olan varyans analizi (ANOVA) iki veya
daha fazla kaynak parametresi arasindaki etkileri belirlemek
icin kullanilmistir. ANOVA degerlendirmesinde amag, SKNK’li
birlestirmelerin ¢ekme-makaslama kuvvetini etkileyen kaynak
parametrelerinin  6nem derecesini belirlemektir [11].
Tablo 6'da ¢ekme-makaslama kuvveti icin ANOVA analizi
gosterilmektedir. Kaynak parametreleri ile elde edilen
optimizasyon deneylerinde sonra yapilan ANOVA analizi
sonrasinda etkinlik (katki) yiizdelerine bakildiginda en yiiksek
katki %44.74 ile takim donme hiz1 (A faktorii) olurken ikinci en
onemli katki %31.60 orant ile takimin dénerken bekleme siiresi
(B faktorii) ile saglanmistir. Bu iki faktdr optimum kaynak
kopma kuvveti elde etmek icin yaklasik %76’lik bir 6neme
sahiptir. Ayrica, takim dalma derinliginin %10.16 ve takim
dénme hizinin  %9.37 oraninda bir etkisi oldugu
hesaplanmistir. ANOVA analizi sonucunda hata orani %3.36
olmustur. Optimizasyon ¢alismalarinda olusan hata miktarinin
%5’'in altinda olmasi, yapilan optimizasyonun kabul
edilebilirligini gostermektedir [22]. Elde edilen %3.36’lik oran
yapilan optimizasyonun gegcerliligini acikca gdstermektedir.

Tablo 6: Cekme-makaslama kuvveti icin ANOVA analizi.

Sembol Kaynak Parametreleri Serbestlik Derecesi ~ Kareler Toplami Kareler Katki Yuizdesi
(2] (SS) Ortalamasi (%)
A Takim dénme hiz1 (dev/dk) 2 2.730 1.365 44.74
B Takim bekleme stiresi (sn) 2 1.928 0.964 31.60
C Takim dalma derinligi (mm) 2 0.666 0.333 10.16
D Takim egim agisi1 (°) 0.572 0.286 9.37
Hata 2 0.205 0.053 3.36
TOPLAM 8 6.101 100.0
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Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda bu malzeme grubu igin
yapilacak SKNK'nin kaynak parametrelerini segerken en
o6nemli faktér olan takim dénme hizi ve takimin donerken
beklenen siire lizerinde durulmasi gerekir. Ayrica takim dalma
derinliginin de belirli araliklarda secilmesi gereklidir (Sekil 5).
Takim dalma derinligi sadece 2.45-2.50 ve 2.61-2.65 mm
araliginda olmasi kaynak kalitesi ve mukavemeti i¢in ¢ok biiyiik
onem arz etmektedir. Takim egim acisinin SKNK i¢in dnemli
faktor olmadigi da Sekil 5 ve Sekil 6’dan acik¢a goriilmektedir.
Sekil 5’e gore belirlen araligin ¢ok genis olmasi (0.5-3 derece),
Sekil 6’da ise frekans degerinin ortalama S/N degerine ¢ok
yakin olmasi ve bu parametrenin kaynak kopma mukavemetine
etki oranimmin  %9'da kalmasi parametre etkinligini
diisiirmektedir. Buna gore takim donme hizi ve takim bekleme
stiresi secildikten sonra takim dalma derinliginin belirlenen
araliklarda se¢ilmesi kosulu ile uygun birlestirmeler rahatlikla
gergeklestirilebilir.

ANOVA ve ortalama S/N orani etki grafigi analizlerinden
optimum kaynak kopma kuvvetini veren kaynak parametreleri
en biiyiik-en iyi kriterine gore incelenmistir. Karsilastirma
deneylerinin yapilabilmesi i¢in en iyi (optimum kaynak
parametresi) ve orta degerlerin (baslangic parametresi)
karsilastirilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in en iyi olarak Sekil
6’dan A1B3C1D3, 1500 dev/dk takim donme hizi, 10 sn takim
bekleme siiresi, 2.45 mm takim dalma derinligi ve 3° takim
egim acis1 olarak tespit edilmistir. Sekil 6’daki S/N grafiginden
her parametre icin orta sonug¢ alinarak bu sefer baslangi¢
kaynak parametreleri (A2B2C3D2) elde edilmistir.

Karsilastirma deneylerini igin hem optimum kaynak
parametrelerinde hem de baslangi¢c parametrelerinde 4 deney
yapilarak ortalama kaynak kopma kuvveti ve S/N oranlari elde
edilmistir. Tespit edilen deney parametrelerine ait sonuglarin
karsilastirilmasi sayesinde yapilan optimizasyonun dogrulugu
irdelenmistir. Parametrelerin karsilastirilmasi  optimum
kaynak parametresine gore elde edilen degerlerin baslangig¢
parametresine gore oranlanmasi ile elde edilmistir. Kaynak
kopma kuvvetinde %42 oraninda ve S/N oraninda 2.62 dB artis
saglandig1 gorilmiistiir. Karsilastirma deneylerinin S/N
oranlart1 ve kaynak kopma kuvveti degerleri Tablo 7’de
gosterilmistir. Burada hesaplanan deger ile deneysel sonug
arasinda biiytik farklilik ortaya ¢cikmistir. Segilen parametrenin
dogru secildigi ve oOngoriilenden daha fazla mukavemet
degerine ulastif1 anlasiimaktadir.

SKNK’de esas olan kaynak takiminin yeterli 1s1 liretmesi ile
yliksek niifuz saglamasi sonucunda alt-iist par¢alarin birbirine
birlestirilmesidir. ~ Diisik 1s1  Uretilmesi ile olusan
birlestirilmelerde  kaynak kopma mukavemeti disiik
¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, takim egim a¢isinin S/N grafiginde
biiytik degisikler olusturmamasi ve %9.87 oraninda kaynak

kopma mukavemetine etki gosterdiginden dolay yeterli 1s1 ve
niifuz etmede 6nemli bir etki gostermedigi anlasilmaktadir.
Ayrica, dalma derinliginin artmasi kaynak kopma kuvvetini
olumsuz yodnde etkilemektedir. Takim dalma derinliginin
artmasi ile asir1 1s1 liretimi ve malzeme et kalinhiginin azaldig:
gorilmektedir. Bu olumsuz durumlar ve %10.16’lik bir katki
s6z konusu oldugu i¢in kaynak kopma mukavemetinde 6nemli
etkisi yoktur. Sekil 5 ve Sekil 6 dikkatlice incelendiginde dalma
derinliginde kritik noktalar (2.45-2.50 ve 2.61-2.65)
olusmustur. Takim dalma derinligi bu araliklarda secilmelidir.
Sekil 5 yardimu ile de diger iki 6nemli faktor olan takim dénme
hiz1 ve takim bekleme siiresinin hangi sartlarda kullanilacagina
bakilmalidir. Sonug olarak, SKNK’de optimum kaynak kopma
kuvveti elde etmek igcin uygun kaynak parametrelerinin
secilmesi ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.

4 Sonuglar

AA2024-T3 ve AA5754-H22 aliiminyum alasimi levhalarin
SKNK ile birlestirilmesinde elde edilen sonuglar asagidadir.

e SKNKuygulanmis aliminyum alasimi levhalarin cekme-
makaslama deneyleri sonrasinda iki ¢esit kirilma tipinin
meydana geldigi goézlenmistir. Bunlardan birincisi,
disiik kaynak mukavemeti elde edilen ¢apraz birlesme
kesilmesi (cross nugget failure), ikincisi ise en yiiksek
cekme-makaslama kuvveti degerlerinin elde edildigi
kiilge ¢ikmasi (pull nugget failure) seklinde gerceklesen
kirilma tipleridir,

e Takim donme hiz1 ve takim bekleme siiresinin kaynak
kopma kuvveti lizerinde en etkin parametreler oldugu
tespit edilmistir. Bu iki kaynak parametresi kaynak
kopma Kkuvveti {lizerinde %76.34 oraninda etkili
olmaktadir. Takim dénme hiz1 %44.74 ile birinci
seviyede ve takim bekleme siiresi ise %31.60 ile ikinci
seviyededir,

e FElde edilen sonuglara gore takim dalma derinligini
secerken ¢ok dikkat edilmesi gereklidir. Diger
parametreler ne olursa olsun dalma derinligi olarak
kesinlikle bu araliklarda ¢ahisilmalidir(2.45-2.50 ve
2.61-2.65 mm),

e Taguchi metodu ile yapilan optimizasyonda kaynak
kopma kuvvetinde baslangi¢c parametresine gore %42
oraninda artis saglanmistir.
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Tablo 7. Karsilastirma deneylerinin sonuglari.

Basing Optimum Kaynak Parametreleri
Parametreleri ile Yapilanlar IYILESTIRME
(Deneysel) Hesaplanan Deneysel
Parametre seviyesi A2B2C3D2 A1B3C1D3 A1B3C1D3
Kopma Kuvveti (N) 2.76 3.09 3.92 %42.0
Hesaplanan S/N Orani (dB) 8.72 9.77 12.39
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