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Bu ¢alismanin amaci siirtiinme kaynagi ile birlestirilen SAE 1021 karbonlu gelikler ile aginma
Makale Bilgisi direnci yiiksek Dilludur 400 ve yiiksek dayanima sahip Dillimax 500 g¢eliklerin mekanik

Ozellikleri tizerine etki eden parametrelerin optimizasyonunu Taguchi analiz yontemi ile
Basvuru: 07/01/2017 saglamaktir. Taguchi analizi, yigma basinci ve siirtiinme devir hiz1 gibi kaynak parametreleri ile
Diizeltme: 06/03/2017 birlestirilen malzeme tiirlerini optimize etmek icin istatiksel deneysel tasarim olarak
Kabul:  20/04/2017 kullanilmaktadir. Bu amagla g¢elikler 1250, 1500 ve 1750 dev/dak siirtiinme devirlerinde ve 4, 6

ve 8 MPa yigma basinglarinda birlestirilmistir. Baglantinin mekanik 6zelliklerini belirlemek igin
¢ekme testi ve mikro sertlik 6lgiimleri uygulanmistir. Analiz sonuglara gére malzeme ¢ifti olarak
Dillidur 400-Dilimax 500, siirtiinme devri olarak 1500 dev/dak ve yigma basincinin 6 MPa

Anahtar Kelimeler secilebilecegi tespit edilmistir. Ayrica deneysel sonuglara gére maksimum ¢ekme dayanimi 651

Siirtii g MPa ile Dillidur 400- Dillidmax 500 ¢iftinde elde edilmistir. Ayn1 malzeme ¢iftinde kaynak ara
tirtiinme kaynagi . . o . y 1

Taguchi yiizeyi sertlik degeri 353 HV dir.
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Dillimax 500 Optimization of Process Parameters for Friction Welding of SAE

1021/ Dillidur 400 / Dillimax 500 Steels Using Taguchi Technique
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E)AIIIE' leZiOO The aim of this study is to optimize the welding parameters on the mechanical properties of SAE
illidur

1021 carbon steels and Dilldur 400 (high wear resistance) and Dillimax 500 (high strength) steels
joined with friction welding with Taguchi analysis method. Taguchi analysis is used as a
statistical experimental design to optimize material types joined with welding parameters such as
pressure of upsetting and friction rotational speed. For this purpose, the steels were joined at 1250,
1500 and 1750 rpm and at ups etting pressures of 4, 6 and 8 MPa. Tensile tests and microhardness
measurements were applied to determine the mechanical properties of the joint. According to the
results of analyse, it was determined that Dillidur 400-Dillimax 500 could be selected as material
pair. In addition, the friction speed and upsetting pressures can be selected 1500 rpm and 6 MPa
respectively. Also, according to the experimental results, maximum tensile strength was obtained
at the pair of Dillidur 400- Dillimax 500 with 651 MPa. In the same material pair, the welding
interface hardness value was 353 HV.

Dillimax 500

1. GIRIiS INTRODUCTION)
1.1. Siirtiinme Kayna@ (Friction Welding)
Metallerin birlestirilmesi, endiistrinin en énemli ihtiyaglarindan biridir [1]. Giinlimiiz imalat sanayii kalite

ve giivenlik standartlar ile birlikte uygun maliyetli malzemelere ve prosediirlere ihtiya¢ duymaktadir. Ne
yazik ki bazi metal kaynaklar1 imalat ve metalurjik agidan birtakim dezavantajlara sahiptir [2]. Metalurjik
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uyumsuzluk, ergime noktasindaki farklilik, termal uyumsuzluk gibi nedenlerden dolay1 geleneksel
ergitmeli kaynaklar ile pek ¢ok benzer olmayan metalin kombinasyonunu saglamak miimkiin olmayabilir
[3]. Bu gibi durumlarda genellikle kati-hal birlestirme tekniklerine basvurulur. Siirtiinme kaynagi, bu tiir
durumlarda siklikla tercih edilen yontemlerden bir tanesidir [3, 4].

Siirtiinme kaynak yontemi, birlestirilecek parcalarin ara yiizeylerinde siirtiinme yoluyla iiretilen ve mekanik
enerjiyi termal enerjiye doniistiirerek elde edilen 1s1 enerjisi kullanarak gergeklestirilir. Bu yontemde,
bilesenlerden en az birisi dairesel veya dogrusal titresim hareketi gergeklestirir ve basing altinda birbirlerine
temas eder. Siirtiinme islemi, kaynak edilecek parcalar plastik deformasyon sicakligina erisene kadar devam
eder. Plastiklesme sonras1 malzemeler basingli kaynak sicakligina ulasir ulagmaz siirtinme durdurulur. Bu
arada, eksenel basing artar ve yiginti olusur. Herhangi bir ek metal kullanmadan 1s1l isleme tabi tutulan
baglant1 noktasi, homojen bir form alir ve tiim yiizeyde ve capta yiiksek kaliteli kaynak dikisi elde edilir [5,
6]. Malzemeler i¢in uygun kaynak parametreleri segilerek birbirine uyumlu ve kaynak kalitesi yiiksek
baglantilar elde edilebilir. Baglant1 kalitesini etkileyen ve siirekli kontrol altinda olmasi gereken bu
parametreler siirtlinme devir sayisi, siirtiinme basinci, siirtiinme siiresi, yi§ma basinci ve yigma siiresidir
[5]. Literatiirde kaynak parametrelerinin baglant1 kalitesi {izerine etkisini belirlemek i¢in yapilmis birgok
caligmaya rastlanmaktadir [7 -10].

1.2. Taguchi Yontemi (Taguchi Method)

Strtinme kaynagi ile {diretilen baglantilarin dayanim o6zellikleri {izerine kaynak parametrelerinin
optimizasyonu oldukga 6nemlidir. Deney tasarimi ve istatistiksel teknikler islem parametrelerini optimize
etmek i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Taguchi yontemi, kaynak parametrelerini optimize etmek
icin kullanilabilecek popiiler optimizasyon tekniklerinden biridir. Taguchi yontemi, maliyeti artirmadan
yiiksek kaliteye ulagsmak i¢in islem parametrelerinin optimizasyonunu saglayan onemli bir adimdir.
Taguchi yonteminden elde edilen optimum islem parametreleri gevresel kosullarin ve diger giiriiltii
faktorlerinin degisimine duyarl degildir [11]. Genellikle, klasik siire¢ parametre tasarimi karmagiktir ve
¢oziilmesi kolay degildir. Bu durum esasen islem parametrelerinin sayisi arttig1 zaman ¢ok sayida deneyin
yapilmas1 gerektigini belirtmektedir. Bu problemi ¢6zmek icin, dikdortgen dizilerin 6zel bir tasarimi olan
Taguchi yontemi, tiim siire¢ parametre alanini az sayida deneyle incelemek icin kullanilabilir [12]. Proses
parametrelerinin optimum kombinasyonu daha sonra tahmin edilebilir [13]. Taguchi yonteminde asgari
deneyler yoluyla kalite 6zelliklerini incelemek igin dikey dizinin 6zel bir tasarimi kullanilmaktadir. Daha
sonra dikey dizine dayanan deneysel sonuclar, performans 6zelliklerini bulmak i¢in sinyal/giiriiltii (S/N)
oranlarina doniistiiriiliir. Bu nedenle, Taguchi yontemi varyasyonlarin ortalamalarina degil, kalite
ozelliklerine olan etkisine odaklanmaktadir [14].

Bu ¢aligmada giin gectikge uygulama alanlar1 giderek artan, siirtiinme kaynagi ile birlestirilen SAE 1021
karbonlu ¢elikler ile aginma direnci yiiksek Dillidur 400 ve yiiksek dayanima sahip Dillimax 500 ¢eliklerin
optimum c¢ekme mukavemetlerine sahip olabilmeleri i¢in gerekli olan kaynak parametrelerinin tespit
edilmesi hedeflenmis, bu amacla kaynak parametrelerinin Taguchi yaklagimi ile deney tasarim
olusturulmustur. En yiiksek — en iyi deney yaklagimi ile kaynak parametrelerinin ¢cekme dayanimi {izerine
etkileri belirlenmistir. Bununla birlikte baglantinin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme testi ve
mikro sertlik testleri uygulanmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDIES)
2.1. Malzemeler (Materials)

Deneysel calismalarda SAE 1021 karbonlu gelikler ile asinma direnci yiiksek olan Dilludur 400 ve yiiksek
dayanima sahip Dillimax 500 celikleri kullanilmistir. SAE 1021 karbonlu ¢elikler @12x300 mm
boyutlarinda ¢ubuk formunda ticari olarak elde edilirken Dilludur 400 ve Dillimax 500 g¢elikleri
25x300x300 mm boyutlarinda levha seklinde elde edilmistir. Oncelikli olarak bu levhalar 25x25%300 mm
boyutlarinda plazma kesme makinesi ile kesilmistir. Kare kesitli bu malzemeler 12 mm ¢apinda silindirik
forma getirilmek i¢in torna tezgahinda islenmistir (Sekil 1). Malzemeler abrasif kesme makinesi ile 72 mm
uzunlugunda kesilmistir. Kesilen bu malzemelerin birlestirme yiizeylerindeki oksit, kir ve pas gibi atiklarin
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giderilmesi i¢in 70 mm uzunluga tornalama islemi yapilmstir. Tablo 1 ve Tablo 2’de celiklere ait kimyasal
kompozisyonlar ve mekanik 6zellikler verilmistir.

Dillimax 500
Dilludur 400

A

Sekil 1. Dillidur 400 ve Dillimax 500 ¢eliklerinin stirtiinme kaynagina hazirlik formlarinin sematik
gosterimi (Schematic illustration of preparation forms of Dillidur 400 and Dillimax 500 steels
for friction welding)

Tablo 1. Celiklere ait kimyasal kompozisyonlar (Chemical compositions of steels)

Elementler
Fe Mn C S P Si Ni Mo Cr vV Nb
Dillidur 400 Kalan < < < < < < < < < <

180 020 0010 0.025 050 080 050 150 0.08 0.05

Dillimax 500 Kalan 1 < < < 015 < < < < <
- 0.09 0.005 0.005 - 0.070 0.35 0.35 0.08 0.05
1.75 0.55

SAE 1021 Kalan 0.6 0.18-023 < <
- 0.05 0.04
0.9

Tablo 2. Celiklere ait mekanik ozellikler (Mechanical properties of steels)

Mekanik 6zellikler
Malzeme Cekme dayanimi (MPa) Akma dayanimi (MPa) % uzaman
Dillidur 400 1200 800 12
Dillimax 500 610 500 17
SAE 1021 480-540 260-450 17-28

2.2, Siirtiinme Kaynag (Friction Welding)

Kaynak islemleri 6zel olarak tasarlanmig siirekli tahrikli kaynak cihazi ile gergeklestirilmistir. Cihaz
iizerindeki elektronik kontrol panelleri ile kaynak parametreleri rahatlikla ayarlanabilmektedir.
Optimizasyon i¢in kullanilan kaynak parametreleri ve seviyeleri Tablo 3°te belirtilmistir.
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Tablo 3. Optimizasyon icin kullanilan kaynak parametreleri ve seviyeleri (Levels and welding parameters
used for optimization)

Seviye 1 2 3
A Malzeme Dillidur 400- Dillidur 400-Dillimax Dillimax 500-
SAE1021 500 SAE1021
B Yi1gma Basinci 4 6 8
(MPa)
C Siirtinme devri 1250 1500 1750
(dev/dak)

2.3. Mikro sertlik Ol¢iimii (Microhardness Measurement)

Kaynak islemi sonrasi numuneler mikro sertlik 6l¢iimleri i¢in birlesme bolgesine dik dogrultuda ortadan
kesilmistir. Kesme islemi siiresince yapisal doniisiimlere neden olabilecek 1sinmalara engel olabilmek i¢in
sogutma sivist kullamilmistir. Daha sonra numunelerin ylizeyleri geleneksel metalografik islemler ile
hazirlanmistir. Siirtiinme kaynagi ile birlestirilen numunelerin mikro sertligi Shimadzu marka HMV-T1
model Vickers sertlik test cihazi ile Olciilmiistiir. Tiim kaynakli birlesimler mikro sertlik testine tabi
tutulmus ve sertlikler 10 s bekleme siiresinde 0,5 kg yiik ile 6l¢iilmiistiir.

2.4. Cekme Testi (Tensile Test)
Her bir numune i¢in kaynak parametrelerinin bag kuvveti izerindeki etkisini belirlemek i¢in ¢ekme testleri

yapilmigtir. Deneylerde Shimadzu marka {iniversal test cihazi kullanilmistir (Sekil 2a). Cekme hizi 1
mm/dak olarak ayarlanmigtir. Test numunesi ASTM ES8 standartlara gore hazirlanmistir (Sekil 2b) [15].

Sekil 2. Cekme test cihazi (a) ve test numunesi (b) (Tensile testing device (a) and test sample (b))
3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)
3.1. Taguchi Yontemi ile Cekme Dayammmm Analizi (Tensile Strength Analysis with Taguchi Method)

Taguchi yontemi ile kaynak parametrelerinin etkisini belirlemek i¢in Minitab 17 istatistik programi
kullanilmigtir [17]. Yapilan 9 adet deneyden elde edilen ¢ekme dayanimi sonuglarinin (Sekil 3) her biri
Taguchi yontemi ile S/N oranlar1 bulunmustur. Bu degerlerin kiigiik olan1 kétii, nominal olani iyi ve biiyiik
olani en 1iyi olarak degerlendirilir. S/N orani1 amaglanan degere bagl olarak farkli sekillerde hesaplanir ve
analiz edilir [18]. Yapilan bu ¢alismada S/N oran1 asagidaki Esitlik 1’den hesaplanmustir.
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1
yi?

S/N = —10log~ Y7, 1)

Burada yi; i. test igin gekme dayanimi degeri, n; test sayisi ve N; veri noktalarinin toplam sayisidir. Tablo
4’te Taguchi’nin L9 ortagonal siralama ile deney plani1 ve deney sonucu elde edilen ¢ekme dayanimi
degerleri ve hesaplanan S/N oranlar1 gosterilmektedir. Tablo 5°te ise S/N oranlar igin cevap tablosu
verilmistir.

700
—s1
600 S
g
s3
g 500
= ——s4
€ 400
= ——55
& 300
b Dillidur 400-SAE1021 %6
£ 200 —s7
1]
b ——s8
100
—59
0
0 3 6 9 12 15 18 21

Uzama (%)

Sekil 3. Numunelere ait ¢ekme dayanmimi-uzama grafigi (Tensile strength-elongation graph of the
samples)

Tablo 4. Taguchi’'nin L9 ortogonal siralama icin deney plant ile ¢ekme dayanmimi ve S/N orani
(Experimental setup for Taguchi’s L9 Orthogonal Array with tensile strength and S/N ratio)
Numune no Malzeme Yigma Basinci (MPa) Siirtiinme devri Cekme S/N orant
(dev/dak) mukavemeti (dB)

(MPa)
Sl 1 4 1250 520 54,32
S2 1 6 1500 566 55,05
S3 1 8 1750 500 53,97
S4 2 4 1500 651 56,27
S5 2 6 1750 643 56,16
S6 2 8 1250 592 55,44
S7 3 4 1750 533 54,53
S8 3 6 1250 530 54,48
S9 3 8 1500 521 54,33

Tablo 5. Sinyal/Giiriiltii oranlari i¢in cevap tablosu (En biiyiik en iyi)(Response Table for Signal to Noise
Ratios (Larger is better))
Seviye  Malzeme Yigma Basinci  Siirtiinme devri

1 54,45 55,04 54,75
2 55,96 55,24 55,22
3 54,45 54,59 54,89
Delta 151 0,65 0,47

Siralama 1 2 3
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3.1.1 Varyans analizi (Analysis of variance)(ANOVA)

ANOVA islem parametresini, gerilme mukavemetini ve analizde yer alan her bir faktoriin dnem derecesini
ne derecede etkiledigi konusunda net bir tablo ortaya koymaktadir. Tablo 6 ¢ekme dayanimi ve S/N orani
icin ANOVA tablosunu gostermektedir. Yiiksek F- degeri (Fisher orani), siirecin tepkisini etkilemek
acisindan son derece 6nemli oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada, malzeme tiirii son derece 6nemli bir
faktordiir ve kaynagin ¢ekme dayanimim etkilemekte biiyiik rol oynamaktadir. Ayrica etkinlik (katki)
yiizdelerine bakildiginda %82 ile malzeme tiirliniin en fazla degere sahip oldugu goriilmektedir. ANOVA
analizi sonrasinda hata miktarinin % 5’in altinda olmas1 yapilan optimizasyonun kabul edilebilir oldugunu
gostermektedir [19].

Tablo 6. Varyans analizi (Analysis of variance-(ANOVA)) (R-sq = 99.93%, R-sq(adj) = 99.71 %)

Kaynak Serbestlik Kareler Kareler F- Degeri (Fisher  Etki orani
Derecesi Toplami Ortalamasi Orani) (%)
(DF) (SS) (MS)

Malzeme 2 20134,2 10067,1 1146,89 82,00
Yigma 2 2820,2 1410,1 160,65 11,49
basinci

Siirtiinme 2 1579,6 789,8 89,97 6,44

devri
Hata 2 17,6 8,8 0,07
Toplam 8 24551,6

S/N oranmmin ana etkileri Sekil 4'te verilen grafiklerde gosterilmektedir. Malzeme ¢ifti -Dillidur 400-
Dilimax 500 (Seviye 2), stirtiinme devri - 1500 dev/dak (Seviye 2) ve yigma basinci - 6 MPa (Seviye 2) en
iyi deney sonuglarimi veren parametreler olarak goriilmektedir.

Malzeme Yigma basincl sirtiinme devri
56,00

55,75
55,50
5525
55,00

5475

Ortalama S/Noranlarn

54,50

1 2 3 4 6 8 1250 1500 1750

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 4. S/N oranlarinin ana etki grafigi (Main effect plot for S/N ratios)
3.2. Makro Go6zlemler (Macro Observations)

Siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilen malzemelerde kaynak ara yilizeyinden disart dogru flans seklinde
malzeme akisi meydana gelmektedir. Tasan bu kisim ayni zamanda malzemenin uzunlugunu
kisaltmaktadir. Bilindigi gibi kaynakli birlestirmelerde 1s1dan etkilenen bolgeler, baglanti kalitesini 6nemli
Olciide etkilemektedir. Bu bakimdan Sekil 5°te gosterilen makro fotograflarda malzeme tiiriindeki ve
kaynak parametrelerindeki degisimlerin neden oldugu termal sok altindaki alanlar agik¢a goriilmektedir.
Bununla birlikte kaynak parametrelerine bagli olarak flansglarin biiziilme durumlari da goriilmektedir.
Ozellikle Dilludur 400 ve Dillimax 500’¢ kiyasla SAE 1021 tarafinda biiziilmelerin fazla oldugu dikkat
¢ekmektedir. Sekil 6’da verilen ara yiizey fotograflarinda da flanslarin biiziilme sekilleri ve miktarlar1 daha
net goriillmektedir. Deneysel ¢alismalarda tercih edilen yigma basinci ve siirtiinme siireleri ara ylizeylerde
plastik deformasyon igin gerekli olan 1siy1 {iretmistir. Mercan ve ark., [16] fazla materyalin sekli ve
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biiyiikliigli tizerinde dongii sayisinin, siirtiinme siiresinin, siirtiinme basincindaki degisikligin 6nemli bir
rolii oldugunu belirtmistir. Bu ¢calismada fazla materyalin sekli ve biiyiikliigii iizerine tercih edilen kaynak
parametreleri ile birlikte birlestirilen malzemelerin kimyasal kompozisyonunun da etkin oldugu
anlasilmaktadir.

Dillidur 400-SAE1021 | Dillidur 400-Dillimax500| Dillimax 500- SAE1021

Sekil 5. Siirtiinme kaynagu ile birlestirilen ﬁumunelerin makro goriintiisii (Macro image of samples joined
with friction welding)

Dillidur 400-SAE1021 | Dillidur 400-Dillimax 500 | Dillimax 500- SAE1021

LI

S2

Sekil 6. Siirtiinme kaynagi ile birlestirilen numunelerin ara kesit goriintiisii (Cross-sectional image of
specimens joined with friction welding)

3.3. Mikro sertlik Degisimi (Microhardness Change)

Siirtiinme kaynag ile birlestirilen numunelere ait sertlik degisimleri ve sertlik 6l¢iim bdlgeleri Sekil 7°de
gosterilmektedir. Grafikler incelendiginde her {i¢ grup i¢in sertlik profilleri kendi i¢erisinde (S1-S3, S4-S6,
S7-S9) birbirine benzemekle birlikte kaynak parametrelerindeki degisim termo-mekanik etkilenmis
bolgelerin genisliginde de farklilik olusturmaktadir. Ozellikle yiiksek sicaklik ve deformasyon miktari ile
birlikte Dillidur 400 ve Dillimax 500 celiklerinde kaynak bdlgesine yakin kisimlarda énemli dlciide sertlik
artis1 meydana gelmistir (Sekil 7b-c). Bu bolgelerde asir1 deformasyona ugramis taneler sertlik artigina
neden olmustur [20]. SAE 1021 ¢eliginde ise 6nemli 6l¢iide sertlik degisimine rastlanmamistir. Kaynak ara
yiizey merkezinde en yiiksek sertlik 353 HV ile Dillidur 400 — Dillimax 500 ¢iftinde elde edilirken (Sekil
7¢), en diisiik sertlik 202 HV ile Dilimax 500 — SAE 1021 giftinde elde edilmistir (Sekil 7d).
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Sekil 7. Numunelerin kaynak bolgesindeki sertlik dagilimi (Microhardness distribution in the welding
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, siirtiinme kaynagi ile birlestirilen SAE 1021 karbonlu celikler ile asinma direnci yiiksek
Dilludur 400 ve yiiksek dayanima sahip Dillimax 500 celiklerin mekanik ozellikleri iizerine kaynak
parametrelerinin optimizasyonu Taguchi analiz yontemi ile saglanmistir. Celikler 1250, 1500 ve 1750
dev/dak siirtiinme devirlerinde ve 4, 6 ve 8 MPa yigma basinglarinda birlestirilmistir. Baglantinin mekanik
ozelliklerini belirlemek icin ¢ekme testi ve mikro sertlik Ol¢limleri uygulanmistir. Ulasilan sonuglar

asagidaki gibidir;

Bu calismada kullanilan ¢elikler siirtiinme kaynagi ile belirlenen kaynak parametrelerinde basarili

bir sekilde birlestirilmistir.

Malzeme tiiriiniin kaynak ¢ekme dayanimi tizerinde en etkin parametre (% 82) oldugu tespit

edilmistir.

Analiz sonuglarina gére malzeme ¢ifti -Dillidur 400-Dilimax 500 (Seviye 2), stirtiinme devri - 1500
dev/dak (Seviye 2) ve y1igma basinci - 6 MPa (Seviye 2) en iyi deney sonuglarini veren parametreler

olarak tespit edilmistir.

Deneysel sonuglara gére maksimum ¢ekme dayanimi 651 MPa ile Dillidur 400- Dillidmax 500
celik ciftinde elde edilmistir. Ayn1 malzeme ¢iftinde kaynak ara yiizeyi sertlik degeri 353 HV dir.

Semboller (Symbols)
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