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OZET

TAM OTOMATIK METAL INERT GAZ YONTEMI iLE ALUMINYUM ALASIMI
YAKIT DEPOLARININ iIMALATINDA KAYNAK PARAMETRELERININ
ETKILERININ iINCELENMESI

Can CIVELEK

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Tolga MERT

Aliminyum ve alasimlari endistride ¢ok sik kullanilan ve kullanimi gittikge artan
malzemelerdir. Disik yogunluk, hafiflik ve korozyon dayanimi ve estetik goriinim
Ozellikleri yanisira uygun maliyet ve yiksek dayanim ozellikleri ile 6zellikle otomotiv
sektorlii olmak Uzere bir c¢ok endistri uygulamasinda kullanilmaktadir. Bu tez
calismasinda alliminyum yakit tanklarinda kullanilan EN AW 5754 aliiminyum alasiminin
kaynaginda tercih edilen metal inert gaz yonteminde, secilen kaynak parametrelerinin
mukavemet 6zellikleri lizerine etkisi arastirilmistir. MIG kaynak yontemiyle, S Al 5356
ilave tel malzemesi ve argon koruyucu gazi kullanilarak darbeli akim kaynagiyla elde
edilen numunelerin kaynaginda dort bagimsiz degisken kaynak parametresi olarak
secilmistir. Kaynak hizi, tel besleme hizi, frekans ve tel besleme hizi sapmasinin
olusturdugu dort faktoriin ¢ farkh seviyede secilmesiyle olusturulan deney tasarimi
kullanilarak parametrelerin mekanik 0Ozellikler Uzerindeki etkileri incelemeye tabi
tutulmustur. Toplam 9 farkli deney seti hazirlanmis, testler standartlara uygun olarak
yaptimistir. Taguchi yontemi ile olusturulan deney setleriyle enine cekme deneyi, enine
egme testi, Charpy centik darbe testi ve sertlik dlclimleri yapilarak her bir kaynak
parametresinin etkisi ve deneysel tasarimda olusturulan numunelerin mekanik
ozellikleri karsilastirilmistir. Testlerden alinan sonuglar dogrultusunda Taguchi yontemi
kullanilarak yakit tanklarinin gvde malzemesi olarak kullanilan 2,5 mm kalinhgindaki sac
malzeme icin en uygun kaynak parametreleri bulunmus, ANOVA varyans analiziyle

Xi



faktorlerin etki dereceleri Taguchi yontemiyle karsilagtiriimis ve dogrulama testleri
gercgeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: MIG kaynagl, kaynak parametreleri, aliminyum yakit deposu,
Taguchi, Anova
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ABSTRACT

EXAMINING THE EFFECTS OF WELDING PARAMETERS IN
MANUFACTURING OF ALUMINUM ALLOY FUEL TANKS WITH AUTOMATIC
METAL INERT GAS METHOD

Can CIVELEK

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Tolga MERT

Aluminium and its alloys are materials which have been used ever increasingly in
industry. Besides its properties like low density, aesthetic appearance, lightness and
corrosion resistance, the lower cost and high strength makes it a further desirable
material for several industrial applications, especially for automotive industry. In this
thesis study, EN AW 5754 aluminium alloy, which is used in aluminium fuel tanks, has
been investigated. The effects of the selected welding parameters in metal inert gas
method which have been preferred for the welding of the aluminium alloy and fuel tank
manufacturing, on mechanical properties have been investigated. Four independent
welding parameters have been selected to obtain samples welded with 5356 welding
wire using pulsed current and atgon sheilding gas. The experiments have been designed
by choosing three different levels for these four parameters, namely welding speed,
wire feed speed, frequency and the deviation of wire feed speed. By using this
experimental design, the effects of the parameters on the mechanical properties have
been subjected to the investigation. 9 experimental sets have been prepared in total
and all the tests have been performed in accordance with the standards. By using the
experimental sets prepared with the Taguchi method, transverse tensile tests,
transverse bending tests, Charpy impact tests and hardness measurements have been
performed; then the effects of different levels of each welding parameter on the

Xiii



mechanical properties of the samples have been compared. In the light of the results
taken from the tests, the most appropriate welding parameters for the 2.5 mm thick
sheet metal material, used as the body material of the fuel tanks have been found by
using the Taguchi method and the verification tests have been performed.

Keywords: MIG welding, welding parameters, aluminum fuel tank, Taguchi, Anova
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Aliminyum ve alasimlari, yiksek dayanim, dislik yogunluk ve korozyon dayanimi
ozellikleri ve de uygun maliyetleri sebebiyle 6zellikle otomotiv sektdrii olmak Uzere,
savunma sanayi ve havacilik sektorlerinde siklikla kullanilmaktadir. Glinimizde
givenlik, dayanim, hafiflik ve bu sartlara gére ucuzluk saglayabilen malzemelere olan
yonelimle birlikte hafif ve agir ticari araglarda aliiminyum ve alasimlarinin kullanimi
gitgide artmaktadir. Otomotiv sektoriinde maliyet azaltma ¢alismalariyla birlikte agirhk
azaltma cgalismalarina da verilen 6nem, aliiminyum alasimlarinin tercih edilmesinde
blyuk rol oynamaktadir. Agirlik azaltma genellikle daha kiiglik pargalar tasarlayarak veya
malzeme degisikligi yapilarak; yogunlugu daha fazla olan malzemeler yerine
magnezyum, titanyum ve aliminyum alasimlari gibi ¢eliklere goére daha hafif malzemeler

kullanilarak da saglanabilmektedir [1].

Agir ticari kamyonlarin cogunda da maliyet, hafiflik ve dayanim 6zelliklerinden dolayi
aliminyum yakit tanklari kullanilmaktadir. Cogu agir ticari ara¢ ve otobds firmalarinda
kullanilan yakit tankinin goévdesinde de 5XXX serisi EN AW-5754 aliminyum sac
kullanilmaktadir. Dikd6értgen geometrili yakit tanklarinin icinde ayni malzemeden
yapilan iki adet dalgakiran bulunur. Dalgakiranlar yakit tanki icindeki calkalanmadan
kaynakli ylklerin etkisini azaltmak ve tankin sasi ile baglantisinda kullanilan braket ve
kusaklarin temas noktalarinda rijitlik saglamak amaciyla kullanilir. Gévdenin her iki
yaninda D formunda kapaklar bulunur. Yakit tankinin ¢cevreye acik olmasi ve de sasi

Ustlinden iletilen titresim ve yiikler sebebiyle, tankin malzemesi, tasarimi, birlestirme



yontemi glvenlik ve kalite agisindan ticari arag firmalari igin biiyik Gnem tagimaktadir.
Tek bir aliminyum diiz sac par¢anin tank formuna bikiilmesi sonrasinda gévde boyunca
kaynak islemiyle birlestirme yapilir. Gévdenin birlesim kismi gorsellik ve dis etkilerden
daha az etkilenmesi sebebiyle yakit tankinin sasiye yakin olan arka kisminda yer
almaktadir. Yapilan birlestirme islemi ile yakit tankinin ara¢g d6mri boyunca deforme
olmamasi, gorsel olarak estetik gériinmesi, sizdirmaz ve ¢oziilemeyen bir baglanti elde

edilmesi beklenmektedir. Bu birlestirme ise sadece kaynak ile elde edilebilmektedir.

iki veya daha fazla metalik malzemeyi isi, basing veya hem 1si hem basing kullanarak ilave
veya yardimci malzemeler kullanilarak yapilan birlestirme islemine kaynak denmektedir
[2]. Kaynak, havacilik, enerji, savunma sanayi ve otomotiv basta olmak Uzere bir¢ok
endustri alaninda imalat ve tamir amach olarak siklikla kullanilmaktadir. Uygulama
yerine, sikligina, birlestirilecek parcalarin malzemesine ve uygulama alanina gore bircok
farkh kaynak metodu mevcut bulunmaktadir. Kaynak, birlestirme yontemleri arasinda
metalleri birlestirmenin en ucuz ve etkili yolu olmaktadir. Ozellikle yiiksek kalitede ¢kt
vermesi ve dusiuk maliyetli olmasi sebebiyle gazalti metal ark kaynagi (GMAK) siklikla
tercih edilmektedir. Gazalti metal ark kaynagi kullanilan gaza gore ikiye ayrilmaktadir.
Asal (soy) gazlarin kullanildigi kaynak yontemine metal inert gaz kaynagi (MIG), aktif
gazlarin kullanildigl kaynak yontemine ise metal aktif gaz (MAG) kaynagi adi verilmistir

[3]. Aliminyum alasimi malzemelerin kaynaginda MIG kaynagi kullaniimaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda 5XXX serisi aliiminyum alagimi olan EN AW-5754 aliminyum sac
malzemesinden imal edilen vyakit tanklarinin govde kaynaginda kullanilan
parametrelerin mekanik mukavemet Uzerine etkileri incelenmistir. Aliminyum yakit
tanki imalati yapan firmalarin da kullandigi kaynak parametreleri goéz o6niinde
bulundurularak L9 Taguchi ortogonal tablosu ile deney tasarimi olusturulmus ve yapilan
tahribatli ve tahribatsiz testlerle kaynak parametrelerinin mukavemet degerleri izerine
etkileri incelenmis ve optimum kaynak parametreleri belirlenmeye calisiimistir. Deney
tasarimi neticesinde cikartilan parametrelerle yapilan kaynaklardan sonra standartlara
uygun olarak deney numuneleri islenmis; tahribath olarak cekme testi, sertlik testi,

centik-darbe testi ve egme testi; tahribatsiz olarak gorsel inceleme yapilmistir.

2



1.3 Hipotez

Aliminyum alasimi EN AW-5754 sac malzeme ile imal edilen yakit tanklarinda kullanilan
govde kaynak parametrelerinin mukavemet Uzerine etkileri incelenmis, 2,5 mm
kalinigindaki sac malzemenin birlestiriimesinde kullanilan kaynak hizi, tel besleme hizi,
darbe frekansi ve tel besleme degisim hizinin agirhkli etkileri belirlenmeye
calisiimistir. Aliminyum alasimlarinin kaynaginda kullanilan MIG kaynak yéntemi ile imal
edilen yakit tanklarinda kaynak kalitesinde iyilestirme vyapilabilmesi igin kaynak
parametrelerinin seciminin kaynak dikisi ve mekanik ozellikleri Ustlindeki etkileri

deneysel yontemlerle agiklanmaya galisiimistir.



BOLUM 2

TEORI

2.1 Gazalti Ark Kaynagi

Kaynak banyosunu havanin olumsuz etkilerinden korumak igin koruyucu atmosfer
olusturmak gerekmektedir. ilk olarak 1926 yilinda Alexandar ydntemi olarak ortaya
¢ctkmis olan bu yontemde metanol gazi ile kaynak dikisi korunmus; daha sonra kaynak
bolgesini korumak icin hidrojen gazinin kullanildigi Ark Atom yéntemi uygulanmistir [4].
1928 yilinda da Arcogen yonteminde elektrot ve oksi-asetilen aleviyle birlikte korunma
saglanmistir fakat glinimizde Arcogen ve Alexander yoOntemleri artik

kullanilmamaktadir [5].

Koruyucu gaz olarak asal bir gazin kullanilmasi 1920lerin sonunda baslamistir. 1920lerin
sonlarinda koruyucu gaz olarak H.M. Hobert tarafindan helyum, P.K. Devers tarafindan
ise argon kullaniimistir [6]. 1942 yilinda Linde Air Products sirketinde argon ve helyum

gazlarinin ikisi de kullanilarak hafif metal ve alasimlarinin kaynagi yapilmistir [5].

Gunlmuzde kullanilan gazalti kaynak yontemleri elektrot malzemesi ve koruyucu gaza

gore asagidaki gibi siniflandirilabilir:

Ergimeyen elektrotla yapilan gazalti kaynagi;

e Ergimeyen iki elektrotla yapilan gazalti kaynagi (ark atom kaynagi)

e Ergimeyen bir elektrotla yapilan gazalti kaynagi (TIG veya plazma arki)
Ergiyen elektrotla yapilan gazalti kaynagi;

e Ergiyen elektrotla soygaz atmosferi altinda gazalti kaynagi (MIG)



¢ Ergiyen metal elektrod ile aktif gaz altinda yapilan gazalti kaynagi (MAG) [4].

2.1.1 Gazalti Metal Ark Kaynagi (GMAK)

Gazalti metal ark kaynagi 1948 yilinda Air Reduction sirketi sponsorlugunda Battelle
Memorial Enstiti’siinde basariyla gelistirilmistir. Bu yontemde tungsten ark kaynagina
(TIG) benzer olarak koruyucu gaz kullanimindan faydalanilmasiyla birlikte, ergiyen bir
elektrot kullanilmistir [6]. Gazalti metal ark kaynagi olarak (GMAK) adlandirilan bu
yontemde ergiyen elektrod ark tasinmasini saglar ve birlestirilecek metalle genellikle

ayni bilesime sahiptir [5].

Gazalti metal ark kaynagi kullanilan koruyucu gazin cinsine gore ikiye ayrilir; inert (soy)
gazlarin kullanildigi ergiyen elektotlu kaynak yontemine metal inert gaz kaynagi (MIG),
aktif gazlarin kullanildigi ergiyen elektotlu kaynak yontemine ise metal aktif gaz (MAG)

kaynagi adi verilmistir.

2.1.2 MIG Kaynagi Donanimi ve Prensibi

Surekli beslenen ve dolgu metali gérevi goren elektrod ve metal is pargasi arasinda ark
olusturan ve inert (soy) gaz atmosferi altinda yapilan gazalti kaynak tiirine MIG kaynagi
denmektedir [7]. Ayni zamanda SIGMA (Shielded Inert Gas Metal Arc) kaynagi olarak da
bilinmektedir [8].

Ark boyunun kaynakgi yerine kaynak makinasi ile kontrol edildigi yonteme "Yari
Otomatik Kaynak Yontemi"; ayni zamanda koruyucu gazin da kaynak makinasi tarafindan
otomatik olarak kontrol edilebildigi “Tam Otomatik Kaynak Yontemi” adi verilen MIG

kaynak yonteminin donanimi Sekil 2.1’de gosterilmistir [9].


http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Elektrik-Elektronik_Fak%C3%BCltesi
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Sekil 2.1 MIG kaynagi donanimi [9]
MIG kaynagi donanimi dort temel gruba ayrilmaktadir:
e Kaynak torcu ve kablo grubu
o Kaynak torcu
o Baglanti kablolari ve hortumlari
o Susirkiilasyon hortumu (su sogutmali torglarda)
e Elektrot besleme unitesi
o Elektrod tnitesi
o Elektrod besleme Unitesi
e  @Gug Unitesi
o Kaynak gi¢ Gnitesi
o Primer gl girisi
e Koruyucu gaz Unitesi
o Kontrolli koruyucu gaz iletimi

o Koruyucu gaz silindiri



Kaynak torcu ve kablo grubunun temel g gorevi vardir. Gl Unitesinden gelen akim
kablosunun, ergiyen elektrodun kaynak torcundan iletimi ve de ark bélgesine koruyucu
gazin iletilmesi kaynak torcunun gorevleridir. Kaynak islemi otomatik kaynak makinasi
tarafindan baslatildiginda veya manuel kaynak esnasinda kaynak torcunun tetigine

basildigl zaman, ark olusumu icin is parcasina koruyucu gaz, glic ve elektrod iletilir.

Ergiyen elektrod tel besleme mekanizmasi ile tel makarasindan kaynak torcu igindeki
kontak tlplne (kontak borusuna) iletilir. Ayni anda is pargasina ve elektroda kaynak
makinasinin kutuplari baglanir ve ergiyen elektrod ve is parcasi arasindan ark olusumu
saglanir. Aliminyum ve alasimlari kaynak edilirken kaynak banyosundaki oksit
tabakasinin giderilebilmesi igin pozitif kutbun elektroda baglanmasi, yani ters kutuplama
yapilmasi gereklidir [10]. Burada ergiyen elektrod enerji tasima gorevini Gistlenirken ayni
zamanda da kaynak igin gerekli olan ilave metal gorevini de gergeklestirmis olmaktadir.
Ergiyen elektrod tel besleme Unitesi tarafindan énceden berlirlenmis bir hizla sirekli

beslenmektedir.

MIG kaynagi yapilirken U¢ kalem tiketim girdisi bulunmaktadir. Kaynak ilave metali
gorevini Ustlenen elektrod, enerji ve de koruyucu gaz kullanimi ile kaynak islemi
gerceklestirilir. Koruyucu gazin dogru bir sekilde secilmesi kaynak kalitesi acisindan cok
kritik bir rol oynamaktadir [11]. Koruyucu gazin ana islevi; tim ark kaynagi
yontemlerinde oldugu gibi oksijen ve diger atmosfer gazlarinin ergiyik kaynak metalinin
Ustindeki olumsuz etkilerinden korumak ve kaynak hatalarinin engellenmesidir [12].
MIG kaynaginda argon ve helyum soy gazlari kullanilmasina ragmen, genel olarak en
fazla kullanilan gaz argondur. Bakir, titanyum, magnezyum ve aliminyum alasimli
metallerde koruyucu gaz olarak 100% argon kullanilir. Argon MIG/MAG kaynaginda

kullanilan gaz bilesimlerinin de ana bilesenidir.

2.1.3 MIG Kaynagi Prensibi ve Avantajlari-Dezavantajlari

MIG kaynaginin diger kaynak yoéntemlerine gore avantajlari ve dezavantajlari asagidaki

gibi siralanabilir:

Demir esasli ve demirdisi malzemelerde de kullanilabilen MIG kaynagi, her pozisyonda

kullanilabildiginden ve distk maliyetli yiksek kalitede kaynak yapabilme kabiliyetine



sahip oldugundan dolayi ¢cok farkli alanlarda tercih edilmekte ve de uygulanabilmektedir.
Tasinabilir ve hafif olmasi sayesinde santiyelerde dahi kullanilmaktadir. Tozalti ark
kaynagi gibi diger yontemlerle kiyaslandiginda birgok UstlinlGglu bulunmaktadir.
Elektrod, kaynak makinasi tarafindan sirekli beslenmektedir ve ortillu elektrod ark
kaynaginda oldugu gibi yeni elektrod kullanimi icin ek stire harcanmadigi icin daha hizh
bir kaynak yontemi olmaktadir. Ayni zamanda ciliruf olusmadigindan dolayi clruf
temizleme islemi yapilmasina da gerek kalmamaktadir. Yine ortuli elektrod ark
kaynagina gore daha kiglk ¢aph elektrodlar kullanildig igin metal yigilma hizi daha
yuksektir ve elektrod verimliliginin yiksek olmasi sebebiyle kaynak metalinin birim
maliyeti daha diislik olmaktadir. Derin niifuziyet saglanabildigi icin boyutsal olarak kiiclik
kése kaynaginda dizgiin bir kék nifuziyeti saglamaktadir. ince malzemelerin
birlestiriimesinde TIG kaynak yontemiyle birlikte MIG kaynagi da tercih edilmektedir.
Robotik, yari otomatik ve otomatik kaynak sistemlerinin kullanimi kolaydir. Kaynak
dikisinin gériinimi ¢ok iyi oldugu igin, estetik kaygilarin 6ne ¢iktigi alanlarda sikga tercih

edilmektedir.

Her imal usuliinde oldugu gibi kaynak yontemlerinin de belirli sinirlamalari mevcuttur.
MIG kaynaginin da dezavantajlari ve sinirlamalari oldugu igin kaynak yontemi segilirken
avantajlari ve stiinlikleriyle birlikte gz 6niinde bulundurulmahdir. Ortiilii elektrod ark
kaynagina gore gorece karmasik ve pahali ekipmanlara sahiptir. Ulasilmasi zor
bolgelerde kaynak islemi yaparken kaynak torcunun is parcasina yakin olmasi gerektigi
icin kaynak islemi daha zor yapilmaktadir. Koruyucu gaz kullanilmasi gerektigi icin gaz
korumasini engelleyecek iklimsel kosullar ve hava akimlarina énlem almadan kaynak

yapilamamaktadir. Farkh transfer modlarinda kullanimi sinirli kalmaktadir [11]:

e MIG kaynaginin kisa devre metal transfer modunun disuk isi girdisi karakteristigi

kullanimini ince malzemelerle sinirh tutmaktadir.

e MIG kaynaginin eksenel sprey transferdeki yiiksek isi girdisi nedeniyle kullanimini

genellikle kalin malzemelerle ve kaynak islemini yatay pozisyonla sinirlar.

e Argon temelli koruyucu gazlarin eksenel sprey ve darbeli transfer modlarindaki

kullanimi, 100% karbondioksit (COz) kullanimina nazaran daha pahalidir.



2.2  Aliminyum ve Aliiminyum Alagimlari

Gunlmuzde, aliminyum ve aliminyum alasimlari gesitli endustrilerde siklikla kullanilir
ve onemli bir yere sahiptirler. Dlsik yogunluk ve yiksek dayanima sahip olan
aliminyum ve aliminyum alasimlari havacilik ve otomotiv sektériinde genis olglide
kullanilmaktadir [13]. Kalay, kursun, ¢inko ve bakirin da iginde bulundugu diger demirdisi
metallere gore aliminyumun hacimsel olarak kullanimi daha fazladir. 1825 yilinda Hans
Christian Oersted ilk kez kiictik bir miktar aliminyumu Gretmis, 1854 yilinda ise Henry
Deville ise aliminyumun ticari olarak ilk Uretim prosesini olusturmustur [14].
Aliminyumun ilk olarak ticari tGretimi 19. ylzyil sonlarinda olmasina ve endistride diger
metallere goére daha sonradan kullaniimasina ragmen endistride genis bir kullanim

alanina sahip olmustur [15].

Aliminyum ve alasimlarinin hafiflik, mekanik 06zellikler ve maliyeti géz Onilinde
bulunduruldugunda demir esash malzemelere gore birgok uygulama alaninda daha
uygun bulundugu goérilmektedir. Ozellikle korozyon direnci ve yogunlugu tercih
edilmesinde biiylk rol oynamaktadir. Cizelge 2.1’de aliiminyum ve demirin 6zellikleri

karsilastirilmistir:

Gizelge 2.1 Aliminyum ve demir 6zellikleri [16]

Ozelllikler Aliminyum Demir
Atom Agirhg [g/mol] 26,98 55,84
Yogunluk [g/cm3] 2,7 7,87
Elastiklik Moduli [MPa] 67x103 210x103
Genlesme Katsayisi [1/K] 24x10°® 12x10°
Ergime Noktasi Sicakhigi [°C] 660 1536
Isil iletkenlik [W/m °K] 235 75

2.2.1 Aliminyum Alagimlarinin Siniflandiriimasi

Alliiminyum da diger metaller gibi alasim olarak kullaniimakta ve alasim elementlerine

gore mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri degismektedir. Aliminyum alasimlarinda en



stk kullanilan alagim elementeri magnezyum, bakir, mangan, silisyum ve ginko olarak

siralanabilir. Aliminyum alasimlarinin siniflandirmasi genel olarak dokim ve dévme

alasimlari olarak yapilr. Isil islem yapilabilir ve isil islem yapilamaz alagimlar olarak iki

ana sinif icin de iki alt gruba ayrilmaktadirlar [17]. D6kim aliminyum alasimlarinin

gosterimi Cizelge 2.2'de verilmistir [18]

Cizelge 2.2 Dokim alasimlarinin siniflandirilmasi [18]

Sinif Ana alasim elementi

Ixxx Saf alliminyum, maksimum %99.00

2XXX Bakir (Cu)

3xxx Bakir (Cu) ve/veya Mangan (Mn) eklenmis Silisyum (Si)
4xxx Silisyum (Si)

5xxx Magnezyum (Mg)

B6XXX Kullanilmayan seriler

7 XXX Cinko (Zn)

8XxX Kalay (Sn)

9xxx Diger elementler

Cizelge 2.3’de 5XXX serisi EN AW-5754 aliminyum alasiminin da bulundugu dévme

alasimlarinin siniflandirmasi verilmistir.

Cizelge 2.3 Dovme alagimlarinin siniflandiriimasi [19]

Sinif Ana Alasim Elementi Ozellikler
Ixxx %99’dan fazla aliminyum | Isil islem uygulanamaz. Genellikle elektrik ve
bulunur kimya sanayiinde kullanilir.

2XXX Bakir (Cu) Isil islem uygulanabilir. Genellikle havacilik
sanayiinde kullanilir.

3xxx Mangan (Mn) Isil islem uygulanamaz. lyi korozyon direnci,
kaynaklanabilirlik ~ ve  sekil  verilebilirlik
ozelliklerine sahiptir. Mimari ve genel kullanima
uygundur.
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Cizelge 2.3 Dovme alasimlarinin siniflandiriimasi [19] (devami)

Sinif Ana Alasim Elementi Ozellikler

4Axxx Silisyum (Si) Isil islem uygulanamaz. lyi dékiim kabiliyeti ve
korozyon direncine sahiptir. Genellikle lehim ve
kaynak sarf malzemesi olarak kullanilir.

5xxx Magnezyum (Mg) Isil islem uygulanamaz. lyi kaynaklanabilirlik ve
korozyon direncine sahiptir. Deniz ortamina
maruz kalan bir¢ok yerde kullanilabilir.

6XXX Silisyum-Magnezyum Isil islem uygulanabilir. islenebilirlik ve korozyon

(Si-Mg) direnci .n.edenlyle yapisal uygulamalarda
kullanilabilir.

7XXX Cinko (Zn) Isil islem uygulanabilir. Yiksek c¢ekme

dayanami, disiik korozyon direncine sahiptir.

8xxx Lityum (Li) Isil islem uygulanabilir. lyi yorulma direnci, iyi
tokluk 6zelliklerine sahiptir ve diger aliminyum
alasimlarina gére daha maliyetlidir.

Dovme aliminyum alasimlarinda kullanilan dort haneli numaralandirma sisteminde ilk
rakam temel alasim elementini ifade etmektedir. ikinci rakam ise alasimda yapilan
modifikasyonlarini belirtmektedir. Son iki rakam 1XXX serisinde aliminyum safligini,
digerlerinde ise ayni siniflandirmadaki farkh aliiminyum alasimlarini ayirmak igin
kullanilir. Cizelge 2.2’de de belirtildigi gibi farkli alanlarda kullanilmak {zere farkli
alasimlar elde edilmistir. Aliminyum alasimlarinda kullanilan temel alasim

elementlerinin etkileri asagidaki gibi siralanabilir [20].

e Bakir; ¢cokelme sertlesmesinin uygulanabilirligini artirir, stineklik, kaynaklanabilirlik

ve korozyon direncinde distise neden olur.

e Mangan, mukavemet ve kati ¢ozelti sertlesmesinde artis saglar ve soguk islem

uygulanabilirligini artirir.

e  Silisyum; stineklik ve dayanim o6zelliklerini artirir ve magnezyumla birlikte alasiminda

¢Okelme sertlestirmesine uygunluk artar.

e Magnezyum; aliiminyum alasimininda mukavemet ve kati ¢ozelti sertlesmesinde

artis saglamaktadir.
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e Cinko; alasimin mukavemetinde artisa neden olur ve korozyon direncini disurdr.

2.2.2 Aliiminyum Alasimlarina Uygulanan Isil islemler

Aliminyum alasimlarina uygulanan 1sil islemlerle birlikte malzemenin mekanik
Ozelliklerinde iyilestirme, korozyon dayaniminda artis, isil ve elektriksel iletkenlik gibi
Ozelliklerinde gelistirmeler yapmak muimkindir. Isil islem uygulanamaz olarak
siniflandirilan, uygulandiginda ise dayaniminda ve sertliginde onemli bir iyilesme

gorilmeyen aliminyum alasimlari soguk deformasyon ile sertlestirilebilir [21].

Malzemeye uygulanan mekanik ve isil islemler, aliminyum alasimlarinin temel temper

tasarimlarini belirlemektedir. Temper islemleri asagida siralanmistir [22]:

F: Uretildigi haliyle, herhangi bir sl islem ya da deformasyon sertlestirmesi

uygulanmayan dovme ve dékim aliminyum alasim sinifini simgelemektedir.

0: Uretim sonrasinda malzemenin dayanimini diisiirmek ve islenebilirligini artirmak

amaciyla tavlama islemi uygulanan dévme aliiminyum alasimlarini simgelemektedir.

H: Deformasyon sertlestirmesi uygulamasi ile malzemenin dayaniminin arttirildig

aliminyum alasimlarini simgelemektedir.

W: Cozundirme isil islemi uygulanarak kendiliginden yaslanan kararsiz temper islemi
uygulanmis aliminyum alasimlarini simgelemektedir. W’dan sonra dogal yaslandirma

suresi belirtilir, 6rnegin: W % saat.

T: F, O ve H disinda isil islem uygulanarak kararli temper olusturulmus ve ek soguk

sekillendirilme uygulanan veya uygulanmayan aliiminyum alasimlarini simgelemektedir.

H ve T simgelerinden sonra kullanilan rakam temel temper tasarimlarinin alt

basamaklarini gosterir.

Soguk islem ile sertlestirilmeyi ifade eden H islemi alt bollimlere ayrilmaktadir [23]:
H1; Sadece soguk islem uygulanmistir.

H2; Soguk islem uygulanmis ve kismen tavlanmistir.

H3; Soguk islem uygulanmis ve kararli yapilmustir.
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2.2.3 Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlarinin Kaynagi

Birlestirilecek malzemenin sinifina, kaynak islemi uygulanmis parcanin uygulama
alanina, c¢alisma sartlarina ve istenen oOzellliklerine goére birgok kaynak yontemi
aliminyum ve alasimlarinin kaynaginda basariyla uygulanabilmektedir. Aliminyum
alasimlarinin  birlestiriimesinde kullanilabilen kaynak yodntemleri, avantaj ve

dezavantajlari Cizelge 2.4’de gosterilmistir.

Cizelge 2.4 Aliminyum alagimlarinda kullanilan kaynak yontemleri [20, 24]

Kaynak Yontemi Ozellik

Elektrik ark kaynagi Uygulama alani sinirhdir ve dayanimi disik kaynak
baglantilari yapilabilir.

MIG kaynagi Yiiksek kaynak hizi ve yiksek kalitede kaynak dikisi saglar.

TIG kaynagi Yiksek dayanimh kaynak baglantilari elde edilebilir ve
otomatik veya manuel uygulama yapilabilir.

Oksijen kaynagi Kaynak kalitesi dlsuktir.

Lazer kaynagi Yiksek yatirim maliyeti gerektirir fakat kaliteli kaynak dikisi
saglanir.

Nokta dikis kaynagi Yiksek yatirnm maliyeti vardir fakat yliksek verim saglar.

indiiksiyon dikis kaynagi | Yiiksek kaynak hizi saglar. Yatirim maliyeti yiiksektir.

Surtinme kaynagi Farkli metaller kaynak edilebilir. Yatirim maliyeti ylksektir.

Ultrasonik kaynak Folyo kaynaginda ve Al-Cu kaynaginda kullanilir.

Kolay uygulanabilmesi, ekonomik olmasi sebebi ve yiliksek kaynak kalitesi saglandigi icin
aliiminyum alasimlarinin kaynaginda MIG ve TIG kaynaklar tercih edilmektedir [25].
Cizelge 2.4'de de gorildigli Uzere glnlmuizde aliminyum alasimlarinin
birlestiriimesinde kullanilan bircok kaynak yontemi vardir. MIG kaynak yontemi, diger
kaynak yontemleriyle karsilastirildiginda daha iyi niifuziyet, yiksek verimlilik ve daha az
sicrama Ozellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir [26]. Ayni zamanda farkli kalinhktaki
aliminyum sac, levha ve parcanin birlestiriimesinde MIG kaynagi kolaylikla

kullanilabilmektedir.
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Aliminyum alasimlarinin kaynaginda iyi bir nifuziyet ve sinirh 1si girdigi istendigi
kosullarda darbeli dogru akim yéntemi kullaniimaktadir [10]. Bu yontemde kaynak akimi
belirli bir frekansta taban ve tepe akimlari arasinda degismektedir. Boylece kaynak
edilen pargada olusan isi girdisi azaltilarak 0©zellikle ince pargalarda c¢arpilmalar
onlenebilmektedir [10]. Darbeli akim yoéntemi dogru akimla kullaniimaktadir. Bazi
kaynak makinalarinda taban ve tepe akimi énceden belirlenebilirken, bazi makinalarda
ise tel besleme hizinin degisimi sayesinde darbeli akim olusturulmaktadir. Tel besleme
hizinin maksimum oldugu noktada tepe akimi, minimum oldugu noktada ise taban
(temel) akimi olusmaktadir. Tepe (darbe) akimi sirasinda elektrod ergimektedir ve
kaynak banyosuna sprey ark olarak taginmaktadir. Taban akimi sirasinda ise elektrodun
ergimesi azaltilarak 1si girdisi azalir. Taban akimi sirasinda arkin séndiriilmeden tekrar

tepe akimina ¢cikmasi gerekmekte, boylece arkin tekrar tutusturulmasi 6nlenmektedir.

Kaynak akimi T

Ip = Darbe akimi
Ib = Taban akimi
Tp Tb Im = Ortalama akim
PP P R Th = Darbe akam siiresi
Tp = Taban akim siiresi
A [ ] ]
lp

Zaman

Sekil 2.2 Darbeli akim

Taban ve tepe akim degerleri, sireleri ve darbe frekansindan olusan darbeli akim
parametreleri, dikis goriinimu ve geometrisi, ark kararliligi ve de kaynak kalitesi tGstiinde
onemli bir rol oynamaktadir [27]. Bu parametrelerin kaynakgi tarafindan ayarlanmasi
gerekse bile son yillarda ¢ikan sinerjik kaynak makinalari ile bu ayarlamalar makina

tarafindan kontrol edilebilmektedir [28].
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2.3 Yakit Tanki Tasarimi

Otomotiv sektoriinde kullanilan yakit tanklarinin arastirma ve gelistirmesine verilen
onem ve otomotiv firmalarinin yakit sistemlerine ayirdiklari bitgeler her sene gelisen
emisyon degerlerinin tutturulmasi, givenlik, hafiflik gibi kritik nedenlerden dolayi
artmaktadir. Yakit tanklarinin tasariminda dusik agirlik, yakit ve katki maddelerine
dayaniklihk, maliyet, tank kapasitesi, korozyon dayanimi ve kolay imal edilebilirlik rol
oynayan onemli kisitlardir. Araclarin segmentine, kullanim yerine, misteriye, kullanim
amacina, pazar gerekliliklerine ve homologasyon kriterlerine, benzin veya dizel
(motorin) motor tipine gore farkh malzeme ve tasarimlarda vyakit tanklari
kullanilmaktadir. Hafif ticari ve binek araclarda siklikla cok kath plastik yakit tanklar
kullanilirken, agir ticari araglarda genellikle metal yakit tanklari tercih edilmektedir.
Bunun en buylk sebebi binek ve hafif ticari araglarda arag¢ pargalarinin karmasik
yerlesimi ve montaj problemleri nedeniyle yakit tanklarinin karmasik tasarimlara ihtiyag
duymasi ve agirlik azaltma calismalarina verilen 6nemdir. Kamyon gibi agir ticari
araclarda ise yakit tanki sasi Ustiinde disaridan erisilebilir ve karmasik olmayan bir

tasarima sahiptir.

Agir ticari araglarda dizel tank hacmi yaklasik olarak 250 litre ve 1200 litre arasinda
degismektedir. Bu hacimdeki yakit agirliginda ve agir yol sartlarinda c¢alisabilecek
dayanima sahip olmasi icin celik ve aliminyum alasimi yakit tanklari kullanilmaktadir.
Gorece daha blyik hacimli ve asfalt yolda kullanilacak olan aracglarda agirlik azaltimi ve

gorsellik sebebi ile daha ¢ok aliminyum alagimlari kullaniimaktadir.

Genellikle dikdortgen, yuvarlak ve D formunda uretilen yakit tanklari sasiye braket ve

yakit tanki kusaklari yardimiyla sokulebilir birlestirme yoluyla montajlanmaktadir.
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BOLUM 3

DENEYSEL TASARIM ve DENEYSEL CALISMA

Bu kisimda agir ticari arag yakit tankinin geometrisi ve malzeme 6zellikleri agiklanmustir.

3.1 Yakit Tanki Geometrisi ve Malzemesi

3.1.1 Yakit Tanki Geometrisi ve Ozellikleri

Agir ticari araglarinda kullanilan dikdortgen geometrili 700x700 mm kesitindeki
aliminyum alasimi yakit tankinin sasiye monte edilmesi Sekil 3.1'de gosterilmistir.

Deneysel galismalarda referans alinan yakit tankinin 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Yakit tanki toplam uzunlugu 1398 mm olup 144 mm uzunlugunda iki adet yan kapaga

sahiptir. Kaynak parametrelerinin incelendigi gévde ise 1110 mm uzunlugundadir.

Cizelge 3.1 Yakit tanki 6zellikleri

Kullanildigi arag tipi Yol kamyonu ve gekici kamyon
Tank hacmi 600 litre

Tank gévde malzemesi ve kalinlik EN AW-5754 H22: 2,5 mm
Tank kapak malzemesi ve kalinlik EN AW-5754 H111: 2 mm
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Sekil 3.1 Yakit tankinin sasiye montaji

3.1.2 Yakit Tanki Malzemesi

Bu tez kapsaminda kaynak parametrelerinin etkilerinin incelendigi yakit tanki govdesinin
malzemesi EN AW-5754 (AIMg3) alliminyum alasimidir. En énemli 6zelliklerinden biri
mikemmel korozyon dayanima sahip olmalaridir. Endustriyel olarak kirli ortamlarda,
yagmur ve deniz suyuna maruz kalan uygulama alanlarinda kullanilabilmektedirler.
Soguk sekillendirmeye uygunluk ve yiksek kaynak kabiliyeti ozelliklerinden dolayi
otomotiv sektoriinde siklikla kullaniimaktadirlar. Genel kullanim alanlari gemi ve yat
endustrisi, otomotiv ara¢ govdesi, otobis kapi ve bagaj kapaklari, isi kalkanlari ve yakit
tanklanidir. 1,5 — 3 mm arasindaki kalinliklar icin mekanik ve fiziksel 6zellikleri Cizelge

3.2’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 EN AW-5754 fiziksel ve mekanik 6zellikleri [29]

Mekanik 6zellikler H111 H22

Akma Dayanimi (Rpo,2) 80-90 MPa 130-150 MPa
Cekme Dayanimi (Rm) 190-240 MPa 220-270 MPa
Uzama (Aso) 14-18 % 8-11%
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Cizelge 3.2 EN AW-5754 fiziksel ve mekanik 6zellikleri [29] (devami)

Mekanik 6zellikler H111 H22
Sertlik 55 HV 75 HV
Fiziksel Ozellikler Degerler

Yogunluk 2,67 g/cm?

Elastisite Moduli 70,000 N/mm?

Elektrik iletkenligi 19-21 m/Q.mm?

s iletkenligi 130-150 W/m. °K

Isil Genlesme Katsayisi 23,7 K1.10®

Spesifik Isi Kapasitesi 900 J/kg. °K

Deneylerde kullanilan EN AW-5754 aliminyum alasiminin kimyasal bilesimi Cizelge

3.3’de gosterilmistir [30].

Gizelge 3.3 EN AW-5754 kimyasal bilesimi [30]

Element % Bilesim
Mangan (Mn) 0,0-0,50
Demir (Fe) 0,0-0,40
Magnezyum (Mg) 2,60- 3,60
Silisyum (Si) 0,0- 0,40
Krom (Cr) 0,0-0,30
Bakir (Cu) 0,0-0,10
Titanyum (Ti) 0,0-0,15
Cinko (Zn) 0,0-0,20
Aluminyum (Al) Kalan miktar
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3.2 Kaynak islemi

3.2.1 Kaynak Parametreleri

Aliminyum alasimi sac parga ile Uretilen yakit tankinin gévdesinin birlestiriimesinde
kullanilan referans kaynak parametreleri Cizelge 3.4’de gosterilmistir. Kaynak islemi MIG
kaynagi ile Sinerjik Duopuls modunda yapilmaktadir. Tel besleme hizi, darbe frekansi, tel
besleme hizi degisimi ve kaynak hizi ayarlari bagimsiz olarak yapilabilmektedir. Ayni
zamanda serbest tel uzunlugu belirlenebilirken, sinerjik mod sayesinde akim ve gerilim

otomatik olarak kaynak makinasi tarafindan ayarlanmaktadir.

Cizelge 3.4 Referans kaynak parametreleri

Kaynak Parametreleri Degerler

Tel besleme hizi 7 m/dak

Kaynak hizi 740 mm/dak (12,3 mm/s)
Isi girdisi 0,252 kJ/mm

Gaz akis debisi 15-16 It/dak (EN14175)

Koruyucu gaz

11 (1S014175)

Serbest tel uzunlugu

15 mm

Elektrod turi/capi

1,2 mm (AIMg5 — Al 5356)

Paso sayisi 1

Akim 130 A (DC (+) Pulse)
Gerilim 20,4V

Darbe frekansi 2,2 Hz

Tel besleme sapmasi +1,8 m/dak

Kalinhk 2,5 mm (EN AW-5754 H22)
Kaynak pozisyonu/ Kaynak Tipi PA / BW
Yontem 131
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3.2.2 Kaynak Makinasi

Aliminyum yakit tankinin gévde kaynaginda ve deneysel ¢alismalarda Cloos marka
Qineo Pulse 350 model kaynak makinasi kullaniimistir. Kaynak makinasinin fotografi

Sekil 3.2'de, 6zellikleri ise Cizelge 3.5'te verilmistir.

[————

(&)

|

Sekil 3.2 Cloos Qineo Pulse 350 kaynak makinasi

Cizelge 3.5 Kaynak makinasi ozellikleri

Akim araligi 40 A- 350 A

Kaynak akimi (60 % ¢evrim) 350A/315V

Kaynak akimi (100 % gevrim) 270A/27,5V

Bosta c¢alisma gerilimi 75V

Besleme gerilimi 400V /50 Hz / 3-phase
Sigorta degeri 25 A
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Cizelge 3.5 Kaynak makinasi 6zellikleri (devami)

IP koruma sinifi IP 23

Sogutma tipi F

Boyutlar (L/W/H) 1226 x 630 x 942 mm
Agirhik 193 kg

Cloos Qineo Pulse 350 kaynak makinasi; MIG lehimleme, normal MIG/MAG kaynagi ve
ayni zamanda darbeli ark kaynagi yapabilme kabiliyetinde olup, sinerjik, otomatik, elle
kaynak, nokta kaynagi gibi farkh seceneklerde kullanima imkan saglamaktadir.
Deneylerde referans alinan yakit tanklarinin gévde kaynagl bu kaynak makinasi ile

yapilmistir.

Sekil 3.3 Otomatik kaynak makinasi tertibati

3.2.3 Tel Elektrod

Yapilan deneylerde 1,2 mm c¢apinda AIMg5 S Al 5356 tel elektrod kullaniimistir. Cizelge

3.6’da aliminyum alasimi tel elektrodun mekanik 6zellikleri belirtilmistir.
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Cizelge 3.6 AlMg5 S Al 5356 mekanik 6zellikleri [31]

Akma dayanimi (N/mm?) 110
Cekme dayanimi (N/mm?) 240
Uzama (L=5d) (%) 17
Darbe dayanimi (Joule) 20
Ergime araligi (°C) 565- 635
Yogunluk (gr/cm3) 2,65

Al 5356 ilave malzemesi 5XXX serisi aliminyum alasimlarinin kaynaginda siklikla
kullanilmaktadir. Az oranda sahip oldugu titanyum elementi sayesinde iyi bir mikroyapi
ve mekanik 6zelliklerde bir miktar iyilesme sagladigindan dolayi 5XXX ve 6XXXX serisi
aliminyum alasimlarinin kaynaginda Al 5356 ilave malzemesi iyi bir secenek olarak
ortaya cikmaktadir [9]. AIMg5 Al 5356 tel elektrodun kimyasal bilesimi Cizelge 3.7’de

verilmistir.

Cizelge 3.7 AlMg5 Tel elektrod kimyasal bilegimi [31]

Kimyasal bilesim elementleri

Si Mg Mn Fe Cr Cu Zn Ti Al

<0,25 | 4,5-5,5 | 0,05-0,20 |<0,40 | 0,05-0,20 | <0,10 | <0,10 | <0,06-0,20 | Kalan

3.2.4 Koruyucu Gaz

Deneyler sirasinda kullanilan koroyucu gaz tipi ISO 14175:2008 standardina gore
referans kaynak isleminde oldugu gibi 11 olarak segilmistir. Koruyucu gaz 100% argon
gazindan olusmaktadir. | grubunu olusturan gazlar asal gazlardir. Bu grup iginde helyum

gazl (He), argon gazi (Ar) ve argon- helyum karisimi bulunmaktadir.
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Sekil 3.4 Argon gazi (koruyucu gaz tipi)

3.3 Deneysel Tasarim

EN AW-5754 aliminyum sac malzemesinden {Uretilen yakit tanklarindaki govde
kaynaginda kullanilan kaynak parametrelerin etkilerilerini incelemek icin L9 Taguchi

tablosu ile deney tasarimi olusturulmustur.

Taguchi yontemi sayesinde Urin ve Uretim yonteminde kullanilan proseslerin kalitesini
artirmak amaclanmaktadir. Diger kalite yaklasimlarina gore farki yonetim felsefesi veya
istatistig§ine odaklanmaktan cok teknik olarak sonu¢ odakli olmasidir. Etkilerinin
incelenmesi planlanan faktorlerin, kontrol etmesi zor veya imkansiz olan faktorlerden
ayirip sonug Ustindeki etkisini incelemeyi saglamaktadir. Taguchi yontemi ortogonal
dizileri de kullanarak kontrol edilemeyen faktérlerin tasarim Ustlindeki etkisini azaltarak
kalite ve maliyet faktorleriicin uygun bir tolerans araligi belirlemeyi ve avantaj saglamayi
hedeflemektedir [32]. Klasik deney tasarim yontemlerinde uygulanmasi gereken deney
sayisi arttikca malzeme, is giicli, zaman ve maliyetlerin de artmasina neden olmaktadir.
Taguchi yontemi sayesinde deney sayilari azaltilirak verimlilik artirilirken, deney

maliyetleri de dislirtilmektedir.
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Taguchi yonteminde izlenmesi gereken adimlar agagida verilmistir:

e Deneysel tasarimda kullanilacak faktorlerin belirlenmesi,

e Her bir faktor icin seviye sayisi ve seviyelerin belirlenmesi,

e Secilen faktor ve seviyeleri icin uygun ortogonal matrisin segilmesi,

e Ortogonal diziye faktorlerin ve seviyelerin uygun sekilde kolonlara girilmesi,
e Deneylerin yapilmasi ve kayit altina alinmasi,

e Deney sonuglarin analiz edilmesi,

e Gerektigi durumlarda dogrulama testlerinin yapilmasi ve degerlendirilmesi.

Bu calisma kapsaminda geleneksel bir deneysel tasarima gore dort kaynak parametresi
Ucer seviyeli olmak lGizere 3%= 81 adet deney yapilmasi gerekmektedir. Taguchi deneysel
tasarimi ve ortogonal dizilerin kullanilmasiyla birlikte toplam 81 deney setini 9’a
disiurerek, deneylerde kullanilacak olan malzeme, is glici ve zamandan tasarruf
edilmistir. Deneysel tasarimi olusturmak icin kaynak hizi, tel besleme hizi, frekans ve tel
besleme sapmasi faktorleri (kaynak parametreleri) icin lger seviye (ayar degeri)
belirlenmistir. Toplam 9 deney-parametre seti ile yapilacak testler sonrasinda kaynak

parametrelerinin etkisi incelenmistir.

Cizelge 3.8 Faktorlerin (kaynak parametrelerinin) tasarim seviyeleri

Tasarim Kaynak Hizi Tel Besleme Hizi | Frekans (Hz) | Tel Besleme
Seviyesi (mm/s) (m/dak) Sapmasi (m/dak)
1 12,3 6,5 1,6 1,6

2 13 7 2,2 1,8

3 14 7,5 2,8 2

Uc seviyeli dért parametre icin L9 Taguchi ortogonal dizisi (OAs) tablosuna gére deney
tasarimi olusturulduktan sonra 9 farkh kaynak parametre setiyle elde edilmis
numuneler, standartlara gore test edilmistir. Taguchi tablosunun olusturulmasinda ve

analizlerde Minitab 18.1 programi kullanilmistir.
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Cizelge 3.9 L9 Taguchi ortogonal dizisi

Numune No | Kaynak Hizi Tel Besleme Hizi | Frekans (Hz) Tel Besleme
(mm/s) (m/dak) Sapmasi (m/dak)

1 12,3 6,5 1,6 1,6

2 12,3 7 2,2 1,8

3 12,3 7,5 2,8 2

4 13 6,5 2,2 2

5 13 7 2,8 1,6

6 13 7,5 1,6 1,8

7 14 6,5 2,8 1,8

8 14 7 1,6 2

9 14 7,5 2,2 1,6

3.3.1 Taguchi Yontemi

Taguchi yonteminde sonuglar degerlendirilirken Sinyal/Guriltu (S/N) orani kontrol
edilmektedir. Deney sonucunun buylk, kicik veya nominal ¢ikmasi beklendigi
durumlarda S/N oraninin buyuk, kiicik ve nominal ¢itkmasina gore faktorlerin her birinin
deney sonuglarini nasil etkiledigi bulunabilmektedir. Daha blylik daha iyi, daha kii¢uk
daha iyi ve nominal daha iyi olmak lizere (g kalite karakteristigi bulunan Taguchi
analizinde deney ciktisiyla deney faktorleri arasindaki sinyal glirtltl oranlari bulunurken
bu karakteristikler kullanilmaktadir. Dayanim, sertlik, tokluk gibi degeri arttikca iyilesen
mekanik  Ozellikler g6z ©ninde bulunduruldugunda deney sonuglarinin
degerlendirilmesinde kullanilacak olan kalite karakteristigi “daha biyilik daha iyi” olarak
secilmektedir. Sinyal glrilti oraninin secilmesiyle Minitab programi asagidaki

denklemler yoluyla hesaplama yapmaktadir [33]:
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Cizelge 3.10 S/N orani ve kalite karakteristikleri [33]

Data S/N orani

5/N orani Deney amaci karakteristigi formali
Daha kuguk GCiktiyt minimize Negatif olmayan Denklem (3.1)
dahaiyi etmek
Nominal daha Ciktiyr belirli bir Negatif olmayan Denklem (3.2)
iyi degerde elde

etmek
Daha buyuk Ciktiyt maksimize Pozitif Denklem (3.3)
dahaiyi etmek

Kalite karakteristiginin kayip fonksiyon degeri (sinyal glriltl orani) asagidaki gibi ifade

edilmektedir [34]:

1 n
SN, =-10log,, (_Z L|2) (3.1)
Ay

SN, (Signal to Noise): Daha kiiglik daha iyi karakteristigi icin sinyal grilti orani (desibel),
L;: Verilen faktor seviye kombinasyonu icin olclilen deger,
n: Deney sayisl.

)
SN, = —1010g(y—2]
§ (3.2)

SNr (Signal to Noise): Nominal daha iyi karakteristigi icin sinyal glirGilti orani (desibel),

y: Verilen faktor seviye kombinasyonu igin ¢iktilarin ortalamasi, performans

karakteristigi,

s: Verilen faktor seviye kombinasyonu icin standart sapma.

141
SN, ——10'0910(HZF) (3.3)

i=1 i
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SNy (Signal to Noise): Daha blyilik daha iyi karakteristigi icin sinyal girilti orani
(desibel),

Ui: Verilen faktor seviye kombinasyonu icin 6lciilen deger,

n: Deney sayisl.

3.3.2 ANOVA Yontemi ve Varyans Analizi

Taguchi analizinde elde edilen sonuglarin ve yapilan testlerin istatistiki olarak
degerlendirmesinde ANOVA (varyans analizi) kullanilabilmektedir. ANOVA yontemi,
Taguchi yontemiyle belirlenen test veya deneysel verilerin yorumlanmasi ve belirlenen
ana faktorlerin sonug Ustlindeki etkisini belirlemeye yarar. Taguchi ortogonal dizileri iki
veya daha fazla seviyeye sahip oldugunda ANOVA yontemi kullanilmaktadir [35]. YOntem
ayni zamanda istatistikci Fisher’in ilk harfi ile F-test olarak da anilmaktadir. Fisher bu
yontemi 1930’lu yillarda gelistirmistir. Varyans analizinde kullanilan faktorlerin sonug

Ustindeki etkilerinin belirlenmesinde kullanilan tanimlar asagida gosterilmistir:

df: Serbestlik derecesi

df=k-1 (3.4)
k : Faktorin seviye sayisi

V1: Toplam serbestlik derecesi

V1= Vit Ve (3.5)
Vy : X faktoérunin serbestlik derecesi

Ve : Hata serbestlik derecesi

SSt: Tum degerlerin kareleri toplami

SSx : X faktori icin kareler toplami

SSe: Hata kareleri toplami

SSm: Ortalama kareler toplami

N : Elde edilen toplam veri sayisi
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3.4 Mekanik Testler

Testlerde kullanilacak olan numuneler 150x500x2,5 mm AIMg3 EN AW-5754 aliiminyum
sac malzemeden ISO 15614-2 standardina gore hazirlanmistir. Deneysel tasarimda
olusturulan farkh kaynak parametreleriyle elde edilen numunelere tahribatli ve
tahribatsiz testler uygulanmistir. Sirasiyla gorsel inceleme ve penetrant testi, sertlik
Olcimd, centik darbe (Charpy) deneyi, cekme testi ve egme testi uygulanmis, deneysel

tasarima uygun olarak sonuglar incelenmistir.

INBINEBINRRBIIN. I BINN MNIMIINB) D) IR INBINN

i

Sekil 3.5 Mekanik testler icin numune alma yerleri

Kaynak edilen numunelerin bas ve son taraflarindan ¢cekme numuneleri; arada kalan
kisimlardan ise ¢entik darbe, sertlik ve egme numuneleri gikartiimistir. Numune alinacak
kisimlar arasinda, diizeltme imkani kalmasi ve isI etkisinden etkilenmemek icin 2 mm
bosluk birakilmistir. Kaynak baslangi¢ ve bitis kisimlarinda 25 mm’lik kisim atilmistir.
Cekme deneyi numuneleri lazer kesim yontemi ile kesilmis (Sekil 3.6), diger numuneler

mekanik yontemlerle kesilmistir.
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Sekil 3.6 Cekme numunelerinin lazer kesim ile ¢ikartiimasi

3.4.1 Sertlik Olgiimii

Numuneler I1SO 9015-1 :2011 (Destructive tests on welds in metallic materials —
Hardness testing — Part 1: Hardness test on arc welded joints) standardina uygun olarak
Uretilmistir. Numune kahnligi 4 mm’den az oldugu durumlarda standartta belirtildigi

Uzere Ol¢climler numunenin ortasindan tek sira olarak alinmistir.

55x10x2,5 mm boyutlarinda hazirlanan numuneler mekanik yontem ile kesilmis ve
numaralandiriimistir. 9 parametre seti icin lGcer adet numune hazirlanmis ve Olglim

alinabilmesi icin soguk bakalite alinmistir.
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Sekil 3.7 Sertlik 6l¢iimu igin kesilen numuneler

e

Sekil 3.8 Sertlik 6l¢imi yerleri

Uygun boyutlarda kesilen numuneler metilmetakrilat kullanilarak soguk monteye
ahinmistir (Sekil 3.9). Sertlik 6lcim alinacak yuzeyler sirasiyla 400, 800 ve 1000, 1200
kumluk zimpara ile zimparalanmistir. Zimpara igin Metkon Forcipol 2V metalografik
zimparalama cihazi (Sekil 3.10) kullanilarak numuneler zimparalanmistir. Zimparalama
islemleri sonrasinda parlatma islemine tabi tutulmustur. Parlatma isleminde 6 um ve
1um elmas pasta slispansiyonlari kullaniimstir. Parlatma sonrasinda Keller ¢ozeltisi ile 45
saniye boyunca daglama islemi yapilmistir. Tim numuneler daglama yapildiktan sonra

alkol ve saf su ile temizlenmis ve kurutma makinesi ile kurutulmustur.
Aliminyum daglama (Keller) ¢ozeltisi:

1 ml %40 HF+ 1,5 ml %37 HCl + 10 ml %70 HNO3 + 100 ml saf su
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Sekil 3.10 Zimpara ve parlatma cihazi

Deney numunleri HVS-1000 sertlik 6lgme cihazinda (Sekil 3.11) test edilirken deneyde,
10 saniye boyunca 100 gr yik uygulanmis ve elmas piramit uc¢ kullanilmistir. Deney
sonucunda sertlik degeri Vickers (HV) cinsinden elde edilmistir. Kaynak dikisi, 1si tesiri
altindaki bolge (ITAB) ve ana metalden sertlik dlgiimleri alinmistir. Olgiimler her 9
numune seti icin tger farkli numuneden, 8 6l¢lim ile ortalama alinarak hesaplanmistir.
ITAB’dan alinan ol¢limlerin arasinda 0,05 mm; kaynak dikisinden alinan olglimler
arasinda 0,025 mm aralik birakilmistir. Yapilan sertlik olciimlerinde ITAB’dan alinan
sertlik degerlerinde bir diislis meydana gelmesi beklenmekdir. Isil islem yapilamayan
aliiminyum alagimlarda deformasyon sertlesmesinden dolayi isi tesiri altindaki bélge ana
metale gore daha disik dayanima sahip oldugundan ayni zamanda daha dislik sertlige

sahip olmasi beklenmektedir [36].
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Sekil 3.11 Wilson sertlik lgciim cihazi

3.4.2 (Centik Darbe Deneyi

Numuneler ISO 148-1:2016 (Metallic materials — Charpy pendulum impact test) ve ISO
9016:2012 (Destructive tests on welds in metallic materials — Impact tests — Test
specimen location, notch orientation and examination) standardina uygun sekilde

Uretilmis ve test edilmistir.

Centik darbe deneyinde genel olarak amacg, malzemelerin ani kuvvete maruz kalmasi
durumunda kirilmasi igin gereken enerji miktarininin belirlenmesidir. Deney sonucunda

elde edilen deger numunenin darbe enerjisi olarak adlandiriimaktadir.

Centik darbe deney numuneleri iki tipte hazirlanabilmektedir. Numunelerde agcilan

centikler U-gentik tipi ve V-gentik tipi seklinde agilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan
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centik tipi V tipi olarak belirlenmistir. Ylzeyler ve numune boyutlari mekanik
yontemlerle kesilmis ve sirasiyla 600 ve 800 kumluk zimpara ile zimparalanmistir.
Deneyler oda sicakhiginda Charpy test ekipmani ile gergeklestiriimistir. Numunenin

boyutlari Sekil 3.12’de gosterilmistir. Centik test dncesinde brosla agilmistir.

L B
el b —

3 Sl 5
\ =S
B Z S
P

T

o Sped
N

Sekil 3.12 V-gcentik darbe testi numunesi [37]
Uzunluk (L): 55 mm
Genislik (W): 10 mm
Kalinlik (B): 2,5 mm
Centik acisi (1): 45°
Centik harici ylkseklik (2): 8 mm
Centik yaricapi (3): 0,25 mm
Centik lokasyonu (4): 27,5 mm

Kenarlar arasi a¢i (5): 90°

Sekil 3.13 Centik darbe test numuneleri
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55x10x2,5 mm boyutlarinda hazirlanan numuneler (Sekil 3.13) test ekipmanindaki
tablaya baglanmis, numunenin gentik agilan kismi darbenin gelecegi ylizeyin arkasinda
kalacak sekilde yerlestirilmistir. Time marka JB-300B model ¢entik darbe test cihazinda,
300 Joule kapasiteye sahip olan bir ¢ekig, 150° baslangi¢ agisiyla birakildiktan sonra 5,2
m/s hizla numuneye carpmaktadir. Numuneye carpan ceki¢ ters tarafta belirli bir
yukseklige ¢cikmakta, ilk ylkseklik ve son ylikseklik arasindaki potansiyel enerji degisimi

darbe enerjisini vermektedir [38].

Centik darbe deneyinde kullanilan Time marka g¢entik darbe test cihazi Sekil 3.14’de

gosterilmistir.

..mg

Sekil 3.14 Centik darbe test cihazi

Darbe dayanim formuli:

a _ wx103 .
cn = by (3.6)

acn: Darbe dayanimi (kJ/m?)

W: Kirilma enerjisi (J)
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h: Malzeme kalnligi (mm)

bn: Malzeme kenari ile ¢entik ucu arasi mesafe (mm)

3.4.3 Enine Cekme Deneyi

Numuneler 1ISO 4136:2012 (Destructive tests on welds in metallic materials — Transverse
tensile test) standardina uygun olarak islenmis ve testi gerceklestirilmistir. Standart,
enine ¢ekme testi ile kaynakli parcalarin gekme dayaniminin ve yerinin belirlenmesi igin
test numunesi ve prosedirinid tanimlamaktadir [39]. Enine g¢ekme deneyinde
numuneler sabit bir hizla kopuncaya kadar cekilmektedir. Cekme testi ile numunenin
kopma dayanimi, ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve yizde uzama ozellikleri
belirlenebilmektedir. Cekme testi sonucunda kaynakli numunenin ana malzeme ile ayni

mekanik 6zelliklerde olmasi ve kopmanin kaynak dikisinden olmamasi beklenmektedir.

Deneyde kullanilacak sac malzemeler kaynakla birlestirildikten sonra kenarlari
egelenmis, boylece cekme testinin sonucunu etkileyebilecek siireksizlikler giderilmistir.
Daha sonra standarda uygun olarak kesilmis ve Sekil 3.15’de gosterilen numune

boyutlarina getirilmistir.
Ly =250 mm

ts=2,5mm

b; =37 mm

b=25mm

Lc=110 mm

Lo=100 mm

r=25mm

Deneyler 2 tonluk Testometric M500-30CT cekme deneyi cihazinda (Sekil 3.16)

yapilmistir.
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Sekil 3.15 Cekme testi numunesi [39]

Sekil 3.16 Cekme deneyi cihazi
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Hazirlanan numuneler sekil 3.17’de gosterildigi gibi her deney seti igin 1, 2 ve 3 olarak
numaralandiriimistir.  Ornek olarak, 2.1 ve 2.2 numarali numuneler kaynak
baslangicindan kesilmis, 2.3 numarali numune Sekil 3.5’de belirtildigi gibi kaynakli

parcalarin sonundan g¢ikartiimistir.

Sekil 3.17 Cekme testi numuneleri

3.4.4 Egme Testi

Numuneler ISO 5173:2009: Destructive tests on welds in metallic materials -- Bend tests
standardina gore elde edilmis ve 3 noktali egme testi yapiimistir. Numunelerin et
kalinhgr 12 mm’den daha kicik oldugundan dolayl kok egme ve kep egme testleri
yapilmistir. 2,5 mm kalinlik igin yan egme testi gerceklestiriimemektedir. Kok egme ve

kep egme icin deney numune boyutlari Sekil 3.18’de ve Sekil 3.19°da gosterilmistir.
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Sekil 3.18 Kep egme testi numunesi boyutlar [40]
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Sekil 3.19 K6k egme testi numunesi boyutlari [40]

Her iki test numunesi icin de numune kalinligi (ts) ve parca kalingi (t) esit olarak

secilmigtir. Numune genisligi kalinhgin en az 4 kati segilmelidir.
Ly: 250 mm
b: 20 mm

t=ts: 2,5 mm
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Sekil 3.20 Enine egme test cihazi

Deneyler 2 tonluk Testometric M500-30CT ¢cekme deneyi cihazinda (Sekil 3.20) egme
testi aparatlari takilarak (Sekil 3.21) yapilmistir. Mandrel c¢aplari %5 uzamadan fazla

uzama gosteren malzemeler igin standarda uygun olarak 18 mm olarak segilmistir.

Sekil 3.21 Enine egme test numunesinin yerlestirilmesi
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Test stresi maksimum iki dakika olacak sekilde test edilmektedir. Test sonrasinda
numune kenarlarinda olusan sireksizlikler goz ardi edilebilir fakat test esnasinda ve
sonrasinda parca Ustinde herhangi bir yonde 3 mm’den blytk bir sireksizlik

gozlenmemelidir.

Enine egme testinde kullanilacak mandrel capinin dogru secilmesi dnemlidir. Mandrel
¢apl, malzemenin ylizde birim sekil degisimi %5’ten biylik oldugu durumlarda Denklem
3.7’de verildigi gibi segilmelidir [41].

100xt
A

d=

-t (3.7)

d: En blytk mandrel ¢api
t: Test numunesi et kalinligi

A: En disik gekme uzamasi

40



BOLUM 4

DENEY SONUCLARI

4.1 Kaynak Numuneleri ve Gorsel inceleme

2,5 mm kalinliga sahip EN AW 5754 H22 aluminyum sac malzeme ile deneysel tasarimda

olusturulan deneyler gerceklestirilmistir.

Taguchi L9 ortogonal dizisinde olusturulan deneysel tasarimindaki dokuz kaynak
parametre seti kullanilarak yapilan kaynak islemlerinde ortaya ¢ikan ortalama akim ve

gerilim degerleri Cizelge 4.1’de verilmistir.

Kaynak islemi sonrasinda 6, 8 ve 9 numarali numunelerde kaynak baslangici ve sonunda
gozenek olusumu gozlemlenmistir ve makinadaki sicrama kalintilari temizlenip, tel

degisimi yapildiktan sonra diizgiin kaynak dikisi elde edilebilmistir.

Deneylerde kullanilan kaynak cihazi manuel kullaniimadigi takdirde akim ve gerilim
secmeye izin vermemektedir ve gerceklesen degerler kaynak islemi sirasinda gosterge
paneli Ustlinden ortalama olarak okunmustur. Bilindigi Gzere tel besleme hizi artik¢a

kaynak islemi igin ¢ekilen akim artmaktadir.

Cizelge 4.1 Gercgeklesen akim ve gerilim degerleri

No | Kaynak Tel Frekans Tel Gergeklesen | Gergeklesen Isi
Hizi Besleme (Hz) Besleme Ortalama Ortalama irdii
(mm/s) Hizi Sapmasi Akim (A) Gerilim (V) (?/mm)

(m/dak) (m/dak)
1 12,3 6,5 1,6 1,6 121 19,8 194,8
2 12,3 7 2,2 1,8 133 20,6 222,7
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Cizelge 4.1 Gergeklesen akim ve gerilim degerleri (devami)

No | Kaynak Tel Frekans | Tel Gerceklesen | Gergeklesen
Hizi Besleme | (Hz) Besleme | Ortalama Ortalama Isi girdisi
(mm/s) Hizi Sapmasi | Akim (A) Gerilim (V) | (J/mm)
(m/dak) (m/dak)
3 12,3 7,5 2,8 2 141 20,8 238,4
4 13 6,5 2,2 2 124 18 171,7
5 13 7 2,8 1,6 129 18,1 179,6
6 13 7,5 1,6 1,8 139 19,1 204,2
7 14 6,5 2,8 1,8 123 17,9 157,3
8 14 7 1,6 2 132 18,8 177,3
9 14 7,5 2,2 1,6 137 18,9 185,0

Taguchi analizi uygulanarak akim ve gerilim Gstliinde en ¢ok etkisi bulunan parametreler
siraslyla belirlenmistir. Sinyal girilti orani belirlenerek her bir faktoriin akimin
degiskenligi Ustlindeki etkisi delta olarak verilmis ve en yiuksek farka sahip olan tel
besleme hizinin birincil etkiye sahip oldugu gosterilmistir. Tel besleme sapmasi da daha
once belirtildigi izere tepe akiminin belirlenmesinde rol oynadigi i¢in ikincil olarak akimi
etkilemektedir. Kaynak hizi ve frekans bu iki faktore gore ¢ok distik bir etkiye sahiptir.
Cizelge 4.2'de her faktoriin her Ug seviyesi icin de sinyal glrilti oranlari ve farklar

gorilmektedir.

Cizelge 4.2 Akim igin sinyal gurultl oranina (S/N) gore cevap tablosu

Seviye Kaynak Hizi Tel Besleme Hizi Frekans (Hz) Tel Besleme Sapmasi
(mm/s) (m/dak) (m/dak)

1 42,37 41,77 42,31 42,20

2 42,31 42,37 42,36 42,38

3 42,31 42,86 42,33 42,42

Delta | 0,06 1,09 0,05 0,22

Sira 3 1 4 2
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Gerilimi etkileyen faktorleri bulmak amaciyla Taguchi analizi uygulandiginda en yiksek
etkiye kaynak hizinin sahip oldugu goriilmektedir. Frekans ve tel besleme sapmasi tepe
akim degisiminde etken rol oynarken delta 0,16 ve 0,11 S/N orani ile gerilim Ustiinde
etkisi cok azdir. Kaynak hizi en yiksek etkiye sahipken, tel besleme hizindaki degisimin

de gerilim Ustlinde etkili oldugu gérilmektedir.

Cizelge 4.3 Gerilim igin sinyal glrilti oranina (S/N) gore cevap tablosu

Seviye Kaynak Hizi Tel Besleme Hizi Frekans (Hz) Tel Besleme Sapmasi
(mm/s) (m/dak) (m/dak)

1 26,19 25,37 25,68 25,54

2 25,29 25,64 25,64 25,65

3 25,36 25,84 25,52 25,65

Delta | 0,90 0,47 0,16 0,11

Sira 1 2 3 4

4.2 Sertlik Olgiimii

Vickers sertlik 6lctimleri her bir deneysel tasarim seti igin Gi¢ numune Ustinden alinarak
ortalamalari hesaplanmistir. Kaynak dikisi, ITAB ve ana malzemeden alinan sertlik

Olglimlerinin sonucu Cizelge 4.4’de gosterilmistir.

ITAB ve kaynak dikisinde olmasi muhtemel sertlik diststine karsin sertlik 6lgimani
sonuglarinin Taguchi analizinde S/N orani belirlenirken “daha buytk daha iyi” kalite

karakteristigi kullaniimistir.
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Gizelge 4.4 Kaynakl numunelerin sertlik 6lglimleri

NO | Dikis ITAB Ana Malzeme
1 70,4 67,2 73,5
2 71,6 69,6 79,0
3 70,2 67,6 76,8
4 72,7 65,2 75,4
5 68,4 64,9 77,1
6 68,3 64,0 75,6
7 69,1 65,0 75,2
8 72,7 65,1 76,8
9 69,2 59,8 74,6

4.2.1 Kaynak Dikisi Sertlik Olgiim Sonuglari

Cizelge 4.5’de kaynak dikisi sertligi icin S/N oranina gore tepki tablosu verilmistir.

Hesaplamalar Minitab 18 programinda gerceklestirilmis ve her faktor icin ayri S/N

guraltt oranlar “daha biylik daha iyi” karakteristigine gore belirlenmistir.

Taguchi analizinde kaynak dikis sertligini etkileyen en 6nemli faktor 0,31 delta S/N

oranina sahip olan tel besleme sapmasi faktortdir. Faktorlerin Gnem siralamasi Cizelge

4.5’'de gosterilmistir.

Cizelge 4.5 Kaynak dikisi sertligi icin S/N oranina gore cevap tablosu

Seviye Kaynak Hizi Tel Besleme Hizi Frekans (Hz) Tel Besleme Sapmasi
(mm/s) (m/dak) (m/dak)

1 36,98 36,99 36,95 36,81

2 36,87 36,99 37,02 36,85

3 36,93 36,80 36,80 37,12

Delta | 0,12 0,19 0,22 0,31

Rank |4 3 2 1
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Kaynak dikisinde maksimum sertlik elde etmek igin kullaniimasi gereken kaynak

parametreleri deneysel tasarima gore;
Kaynak hizi: 12,3 mm/s,
Tel besleme hizi: 7 m/dak,

Frekans: 2,2 Hz,

Tel besleme sapmasi: 2 m/dak olarak bulunmustur.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
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Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 4.1 Kaynak dikisi sertliginin S/N orani igin etki grafigi
ANOVA yontemi kullanilarak elde edilen istatistiki sonuclar, Taguchi yonteminde
kullanilan analizle karsilastirildiginda tutarli oldugu goérilmustiir. Taguchi analizinde
sertlik Uzerine en etkili faktor olarak ¢ikan tel besleme sapmasi ANOVA yonteminde de
sonuglar Ustiinde en etkili faktor olarak bulunmustur. ikinci en etkili faktor ise frekanstir.
Faktorlerin secilen seviyelerde yapilan kaynak dikisi sertligi Gstiinde %95 glivenilirlik

derecesinde anlamli bir etkisi olmadigi gérilmustdr.
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Cizelge 4.6 Kaynak dikisi sertlik 6l¢iimu icin varyans analizi

Serbestlik | Karelerin | Ortalama F degeri | Pr (>F)
derecesi | toplami | kareler toplami
Kaynak hizi 2 4,41 2,205 0,385 0,6860
Tel besleme hizi 2 15,38 7,689 1,342 0,2862
Frekans 2 17,70 8,851 1,545 0,2403
Tel besleme 2 34,97 17,185 3,000 0,0751
sapmasi
Hata 18 103,11 5,729

P degerlerinin 0,05’den bulylik ¢ikmasiyla birlikte faktorlerin sonug Ustlinde bir etkisi
olmadigi %95 guvenilirlikte Sifir Hipotezi kabul edilerek kanitlanmistir. Ayni zamanda F-
test tablosundan secilen F kritik degeri 3,55 olup hesaplanan F degerinden biyiik oldugu

icin Sifir Hipotezi reddedilememektedir. Fakat tel besleme sapmasinin sonug Ustiindeki

anlamli derecede etkisinin oldugu %90 guvenilirlikte séylenebilmektedir.

4.2.2

Cizelge 4.7'de ise ¢ikti olarak ITAB’dan alinan sertlik 6lglimlerin kaynak parametreleriyle

(secilen faktorlerle) olan iliskisi gésterilmistir. S/N glirtilti oranlari “daha buyuk daha iyi”

ITAB Sertlik Ol¢iim Sonuglan

karakteristigine gore belirlenmistir.

Cizelge 4.7 ITAB sertligi igin S/N oranina gére cevap tablosu

Seviye Kaynak Hizi Tel Besleme Hizi Frekans (Hz) Tel Besleme Sapmasi
(mm/s) (m/dak) (m/dak)

1 36,66 36,36 36,30 36,10

2 36,21 36,44 36,21 36,41

3 36,00 36,07 36,36 36,37

Delta | 0,66 0,37 0,15 0,31

Rank |1 2 4 3
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Taguchi analizinde kaynak ITAB sertligini etkileyen en 6nemli faktor 0,66 delta S/N
oranina sahip olan kaynak hizidir. Analize gore ikinci sirada 0,37 S/N orani ile en etkili
faktor tel besleme hizi, Gglincli olarak ise 0,31 S/N orani ile tel besleme sapmasi ¢cikmistir.
Frekans degisimi tek basina ITAB sertligi Gstlinde en az role sahip oldugu sonucu

cikariimigtir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Sekil 4.2 ITAB sertliginin S/N orani igin etki grafigi

Taguchi analiziyle elde edilen, ITAB’da maksimum sertlik elde etmek icin kullaniimasi

gereken kaynak parametreleri deneysel tasarima gore;
Kaynak hizi: 12,3 mm/s,

Tel besleme hizi: 7 m/dak,

Frekans: 2,8 Hz,

Tel besleme sapmasi: 1,8 m/dak olarak bulunmustur.

ANOVA yoéntemi kullanilarak elde edilen istatistiki sonuclarin, Taguchi yonteminde
kullanilan analizle karsilastirildiginda tutarli oldugu goérilmdistir. Taguchi deneyinde
oldugu gibi ANOVA analizinde de ITAB sertligi Ustlinde en etkili faktér kaynak hizi

cikmistir. ikinci en etkili faktor ise tel besleme hizidir.
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Frekans igin P degerinin 0,05'den kiiglik ¢ikmasiyla birlikte sonug¢ Ustiinde %95

glvenilirlikte bir etkisi olmadigi Sifir Hipotezi kabul edilerek kanitlanmistir. Ayni zamanda

F-test tablosundan segilen F kritik degeri 3,55 olup hesaplanan F degerinden buyik

oldugu icin Sifir Hipotezi (Ho) reddedilememistir.

Cizelge 4.8 ITAB sertlik 6lcim{ igin varyans analizi

Serbestlik | Karelerin | Ortalama F degeri Pr (>F)
derecesi | toplami | kareler toplami
Kaynak hizi 2 110,64 55,32 13,289 0,000285
Tel besleme |2 36,66 18,33 4,404 0,027745
hizi
Frekans 2 4,04 2,02 0,485 0,623615
Tel besleme | 2 26,56 13,28 3,190 0,065191
sapmasi
Hata 18 74,93 4,16

Taguchi analizi sonrasi istastiki olarak bu seviyelerle Uretilmis bir numuneden alinacak

sertlik 6lgimindn tahmini olarak sonucu bulunabilmektedir.

Cizelge 4.9 Optimum seviyelerle ITAB sertlik degeri igin tahmini S/N orani

Tahmini
Kaynak Tel Besleme |Frekans [Tel Besleme Tahmini S/N [Ortalama
Hizi (mm/s) |[Hizi (m/dak) |(Hz) Sapmasi (m/dak)| Orani (dB) Sertlik (HV)
12,3 7 2,8 1,8 36.85 69,71

Minitab analizinde bulunan tahmini S/N orani ve optimum kaynak parametreleri igin

dogrulama testi yapilmamistir. %95 givenilirlikte ITAB sertligi Ustline etkisi olmayan

Frekans faktori cikarildiginda, optimum olarak belirlenen seviyeler ile 2. deney setinde

test gerceklestirilmis ve 69,6 HV ITAB sertligine sahip oldugu gorialmdistdr.
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4.3 (Centik Darbe Deneyi

Centik darbe testleri L9 ortogonal dizisiyle olusturulan deneysel tasarimdaki dokuz
deney seti icin lg¢er numune ile gerceklestiriimis ve darbe dayanimi ortalamalari

hesaplanmistir.

Gizelge 4.10 Kaynakli numunelerin gentik darbe testi sonuglari

NO | Darbe dayanimi (kJ/m?) Ortalama darbe
enerjisi (J)
Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama
1 694,6 679,8 744,2 706,2 14,3
2 736,8 691,4 585,4 671,2 13,3
3 691,4 642,0 759,5 698,4 14,0
4 829,3 735,6 682,9 749,3 15,7
5 731,7 878,0 850,0 819,9 16,7
6 708,9 626,5 642,0 660,3 13,3
7 839,5 731,7 634,1 735,1 15,0
8 780,5 740,7 615,4 712,2 14,3
9 731,7 780,5 691,4 734,3 15,0

”

Darbe dayanimi icin faktorlerin S/N gurilti oranlari “daha buylk daha iyi

karakteristigine gore belirlenmistir.

Cizelge 4.11 Darbe dayanimiicin S/N oranina gére cevap tablosu

Seviye Kaynak Hizi Tel Besleme Hizi Frekans (Hz) Tel Besleme Sapmasi
(mm/s) (m/dak) (m/dak)

1 56,60 57,13 56,66 57,44

2 57,19 57,17 56,95 56,56

3 57,08 56,57 57,26 56,87

Delta | 0,59 0,61 0,60 0,89

Rank 4 2 3 1
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Taguchi analizinde darbe dayanimini etkileyen en 6nemli faktor 0,89 delta S/N oranina
sahip olan tel besleme sapmasidir. Analize gére 0,59, 0,61 ve 0,60 S/N orani ile diger

faktorlerin etkisinin birbiriyle benzer seviyede oldugu goérilmistir.

Taguchi analizi sonucunda elde edilen, maksimum darbe dayanimi elde etmek igin

kullanilmasi gereken kaynak parametreleri deneysel tasarima gore;
Kaynak hizi: 13 mm/s,

Tel besleme hizi: 7 m/dak,

Frekans: 2,8 Hz,

Tel besleme sapmasi: 1,6 m/dak olarak bulunmustur.

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 4.3 Darbe dayaniminin S/N orani i¢in etki grafigi

ANOVA yontemi kullanilarak elde edilen istatistiki sonuglarda Taguchi deneyinde oldugu
gibi en etkili faktor tel besleme sapmasi ¢ikmistir. Fakat faktorlerin secilen seviyelerinin

darbe dayanimi Ustlinde %95 glvenilirlik derecesinde anlamh bir etkisi olmadigi

gorilmustir.
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F-test tablosundan segilen F kritik degeri 3,55 olup, hesaplanan F degeri 3,55’den kiiglik

oldugu icin Sifir Hipotezi (Ho) reddedilememektedir.

Cizelge 4.12 Darbe dayanimi igin varyans analizi

Serbestlik | Karelerin | Ortalama F degeri Pr (>F)
derecesi | toplami | kareler toplami
Kaynak hizi 2 12352 6176 1,261 0,307
Tel besleme | 2 7520 3760 0,768 0,479
hizi
Frekans 2 15398 7699 1,572 0,235
Tel besleme | 2 19062 9531 1,946 0,172
sapmasi
Hata 18 88143 4897

4.4 Enine Cekme Deneyi

Enine cekme deneyi sonuglari da sertlik 6lgimiinde oldugu gibi her bir deneysel tasarim
seti icin Gic numune ile gerceklestirilmis ve ortalamalari hesaplanmistir. Numunelerin
hicbirinde kaynak dikisinden kopma meydana gelmemistir. Sertlik Olglimlerinde de
gorilen ITAB’daki sertlik disliminden kaynakh olarak kopmalar bu bolgeden

gerceklesmistir.
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Cizelge 4.13 Kaynakli numunelerin gekme testi sonuglari

NO | Cekme dayanimi (MPa) Ortalama
uzama (mm)
Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama
1 237,29 239,05 240,84 239,06 11,28
2 237,56 234,94 238,59 237,03 11,38
3 240,60 237,84 238,94 239,13 11,31
4 237,18 238,22 235,63 237,01 11,32
5 238,06 237,29 237,45 237,60 11,19
6 238,14 241,56 238,53 239,41 12,02
7 240,33 238,75 239,27 239,45 11,41
8 237,12 242,83 236,60 238,85 11,76
9 230,61 229,79 230,72 230,37 13,32

9 numarali deney seti haricinde tiim deneyler benzer sonuglar vermistir.

Referans alinan

2 numarali deney seti icin ¢ekme deneyinden elde edilen gerilme ve ylizde uzama

grafikleri, Gg farkli numunenin deney sonucu Sekil 4.4’de gosterilmistir. Sekil 4.5’de ise

9 numarali deney seti icin gerilme ve uzama grafigi gosterilmistir. Diger 7 deneyin

grafikleri Ek A’da verilmistir.
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Sekil 4.4 2 numarali numunelerin cekme deneyi
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Sekil 4.5 9 numarali numunelerin gekme deneyi

Cekme deneyinde elde edilen maksimum g¢ekme dayanimi igin yapilan Taguchi
analizinde S/N orani belirlenirken “daha blylk daha iyi” kalite karakteristigi
kullanimistir. Cizelge 4.14’de ortalama maksimum c¢ekme dayanimlarina gore deney
tasarimi faktorlerinin S/N orani, Sekil 4.6'da ise S/N orani i¢in maksimum ¢ekme

dayaniminin grafigi verilmistir.

Cizelge 4.14 Maksimum ¢ekme dayanimi igin S/N oranina gore cevap tablosu

Seviye Kaynak Hizi Tel Besleme Hizi Frekans (Hz) Tel Besleme Sapmasi
(mm/s) (m/dak) (m/dak)

1 47,55 47,55 47,57 47,45

2 47,53 47,53 47,41 47,55

3 47,47 47,47 47,56 47,54

Delta | 0,08 0,08 0,16 0,11

Rank |3 4 1 2

Taguchi analizinde maksimum ¢ekme dayanimini en cok etkileyen ilk iki faktor sirasiyla,

frekans ve tel besleme sapmasidir.
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Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
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Sekil 4.6 Maksimum ¢ekme dayaniminin S/N orani icin etki grafigi

Maksimum ¢ekme dayanimi elde etmek icin kullanilmasi gereken kaynak parametreleri

deneysel tasarima gore;

Kaynak hizi: 12,3 mm/s,

Tel besleme hizi: 6,5 m/dak,

Frekans: 1,6 Hz,

Tel besleme sapmasi: 1,8 m/dak olarak bulunmustur.

Taguchi yontemi ve ANOVA yontemi kullanilarak elde edilen istatistiki sonugclar
karsilastirildigi zaman her iki yoéntemin sonuglarinin tutarli oldugu gorulmektedir.
Taguchi deneyinde oldugu gibi ANOVA analizinde de sonuclar Ustlinde en etkili faktor
frekans ¢cikmis, ikinci en etkili faktor ise tel besleme sapmasi olarak ¢cikmistir. P degerinin
0,05’den kicik cikmasiyla %95 givenilirlikte tim faktorlerin sonug Ustlinde bir etkisi
oldugu Sifir Hipotezi reddedilerek kanitlanmistir. Ayni zamanda F-test tablosundan
secilen F kritik degeri 3,55 olup hesaplanan F degerinden kiiglik oldugu icin Sifir Hipotezi

reddedilmistir.
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Cizelge 4.15 Cekme testiigin varyans analizi

Serbestlik | Karelerin | Ortalama F degeri Pr (>F)
derecesi | toplami kareler
toplami

Kaynak hizi 2 24,28 12,14 4,070 0,03482
Tel besleme | 2 22,91 11,46 3,841 0,04082
hizi
Frekans 2 102,09 51,04 17,112 6,86e-05
Tel besleme | 2 47,50 23,75 7,963 0,00333
sapmasi
Hata 18 53,69 2,98

Taguchi analizi sonrasi istastiki olarak bu tasarim seviyeleri ile imal edilmis bir numune

ile yapilacak olan ¢cekme dayanimi testinin sonucunun tahmini asagida gosterilmistir.

Cizelge 4.16 Optimum seviyelerle maksimum ¢ekme dayanimi tahmini

Tel Besleme Tahmini
Kaynak Tel Besleme |Frekans [Sapmasi Tahmini S/N |Ortalama (MPa)
Hizi (mm/s) Hizi (m/dak) |(Hz) (m/dak) Orani (dB)
12,3 6,5 1,6 1,8 47,68 241,98

Minitab analizinde bulunan tahmini S/N orani ve optimum kaynak parametreleri igin

dogrulama testi yapilmistir. Onerilen kaynak parametreleriyle iretilen numunelerle

yapilan enine ¢ekme deneyi sonuglari (Cizelge 4.17 ve Sekil 4.7), ortalama birim sekil

degisimi ve hesaplanan S/N orani asagida gosterilmistir.

Cizelge 4.17 Cekme deneyi icin dogrulama testi

Cekme dayanimi (MPa)

Numune 1

Numune 2

Numune 3

Ortalama

Ortalama birim sekil
degisimi

253,94

255,82

249,34

253,03

12,93

Yapilan ¢alisma sonrasinda referans alinan 2 numarali deney setine oranla maksimum

cekme gerilmesi icin %7’lik bir iyilesme saglanmistir.
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Sekil 4.7 Dogrulama numunelerinin cekme deneyi

4.5 Egme Deneyi

3 noktali egme deneyi Taguchi yontemine gore olusturulmus 9 parametre setinden
cikarilmis deney numuneleriile yapiimistir. Her sette iki kok egme ve iki kep egme deneyi

yapilmistir. Deneyler sonrasinda numunelerde ¢atlak olusumu incelenmistir.

Sekil 4.8 Egme testi sonrasi 1 nolu numuneler
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Cizelge 4.18 Egme deneyi sonuclari

NO Kep egme Kok egme
Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4

1 Ok Ok Ok Ok

2 Ok Ok Ok Catlak gozlendi
3 Ok Ok Catlak gozlendi | Catlak gozlendi
4 Ok Ok Ok Ok

5 Ok Ok Ok Ok

6 Ok Ok Ok Ok

7 Ok Ok Ok Ok

8 Ok Ok Ok Ok

9 Ok Ok Ok Ok

Deney sonrasinda yapilan incelemelerde tim test numunelerinin kep egme testinden
gectigi gorlilmustlr. Fakat 2 ve 3 numarali numunelerde kok egme testi sonrasinda 3
mm’den buyilk yilzey catlaklarinin olustugu gozlemlenmistir. Catlaklar kok ile ITAB

arasinda olusmustur.

Sekil 4.9 Egme testi sonrasi 2 nolu numuneler

Ayrica 2 ve 3 numarali numunelerin kaynaginda isi girdisinin diger numunelerin

kaynagindakilere oranla gorece yiiksek oldugu Cizelge 4.1’de gorilebilir. Yiksek isi girdisi
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nedeniyle tane blylmesi ihtimali ylzeylerde catlak olusumuna neden olabilir. Sekil

4.9’da 2 ve Sekil 4.10’da 3 numarali numunelerdeki kok egme testi sonrasi ylizeylerde

olusan catlaklar goérilmektedir.

Sekil 4.10 Egme testi sonrasi 3 nolu numuneler
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda aliminyum yakit tanklarinda kullanilan 2,5 mm et kalinligina
sahip EN AW-5754 sac malzemenin 5356 ilave tel ile darbeli (puls) akim kullanilarak tam
otomatik metal inert gaz yontemiyle kaynaginda, kaynak parametrelerinin mekanik
ozelliklere etkileri incelenmistir. Taguchi deneysel tasariminda kullanilan faktorler,
birbirinden bagimsiz olarak kaynak hizi, tel besleme hizi, frekans ve tel besleme sapmasi
olarak secilmis; her bir parametre icin 3 seviyeli bir deneysel tasarim olusturulduktan
sonra numunelerin mekanik o6zellikleri incelenmistir. Segilen faktorlerin seviyeleri
literatlr ve aliminyum yakit tanki imalati yapan firmalardan alinan referans kaynak
parametreleri goz 6niinde bulundurularak secilmistir. Kaynak hiziicin 12,3, 13, 14 mm/s;
tel besleme hiziicin 6,5, 7, 7,5 m/dak; frekans icin 1,6, 2,2, 2,8 Hz ve tel besleme sapmasi
icin 1,6, 1,8, 2 m/dak seviyeleri secilmistir. Deney tasarimi, literatirde de sik¢a kullanilan

Taguchi ve L9 ortogonal diziler yardimiyla kurulmustur.

Klasik deney tasarimi uygulamalari deney sayisinin ¢oklugu nedeniyle endistri ve
literatlrde git gide daha az kabul gormektedir. Miihendislik problemlerinin ¢6zimiinde
sikhikla kullanilan Taguchi yontemi kaynak parametrelerinin etkilerinin incelenmesinde
de literatiirde siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, tasarim asamasinda Taguchi deney
tasarimi yonteminin aluminyum MIG kaynak yonteminde kaynak parametrelerinin
seciminde kullanilabilecegi gérilmistir. Bu sayede fiziksel olarak imal edilmemis olan is
parcalari hakkinda bilgi sahip olmanin mimkin oldugu, béylece zaman ve maliyetten

tasarruf elde edilip daha verimli bir tasarim calismasi yapilabilecegi ortaya ¢cikmaktadir.
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Dort faktér ve lcger seviyesi bulunan tam faktériyel deney tasariminda toplam 3%= 81
adet deney yapilmasi gerekirken, L9 ortogonal dizisinin kullanilmasiyla deney seti sayisi
9’a indirilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalar kapsaminda ¢ekme testi sonucunda Taguchi yontemi ile
optimum parametreler kaynak hizi icin 12,3 mm/s, tel besleme hizi i¢in 6,5 m/dak,
frekans icin 1,6 Hz ve tel besleme sapmasi icin 1,8 m/dak oldugu sonucuna varilmistir.
Secilen faktorlerin deney sonuclari tistlindeki etkisi ANOVA yontemi kullanilarak Taguchi
yontemiyle karsilastirilmis ve tutarli bulunmustur. Dogrulama testleri sonucunda ise bu
parametrelerle elde edilen numuneler Ustinde testler gergeklestiriimis ve sonuglar
dogrulanmistir. Cekme testleri sonucunda kopmalarin ITAB’In en disuk sertlige sahip

oldugu ana metale yakin kisimdan olmasi da bu sonucu dogrulamaktadir.

Sertlik 6lgiimleri sonucunda kaynak dikisi ve kaynak dikisi sertligi igin farkli optimum
sonuglar oldugu gorilmistur. Fakat kaynak dikisi sertligi Gistiinde segilen faktorlerin %95
glvenilirlikte etkisi olmadigi gorilmektedir. Yapilan ol¢climler sonucunda kaynak dikisi
sertligi 68,3 ve 72,7 HV sertlik degerleri arasinda degismektedir. ITAB sertligi olcimleri
sonucunda ise Taguchi yontemi ile optimum parametreler kaynak hizi igin 12,3 mm/s,
tel besleme hizi icin 7 m/dak, frekans icin 2,8 Hz ve tel besleme sapmasi icin 1,8 m/dak
oldugu sonucuna varilmistir. ANOVA analizi ile frekansin ITAB sertligi Gstlinde etkisi
olmadigi sonucuna varilmis ve diger faktorler igin optimum olarak elde edilen seviyelerle
ayni seviyelere sahip olan deneysel tasarimdaki 2. deney numunelerinin sertlik

Olcliminde 69,6 HV bulunmustur.

Centik darbe dayanim testi sonucunda ise darbe enerjisi icin optimum parametreler
kaynak hizi i¢in 13 mm/s, tel besleme hiziigin 7 m/dak, frekans icin 2,8 Hz ve tel besleme
sapmasi i¢in 1,6 m/dak sonucuna ulasilmistir. Secilen faktorlerin deney sonuglari
Ustlindeki etkisi ANOVA yontemi kullanilarak Taguchi yontemiyle karsilagtiriimis ve
segilen faktor seviyelerinin %95 guvenilirlik seviyesinde anlamli bir etkisinin olmadigi

gorilmustir.

Her numune icin yapilan egme testleri sonucunda yiksek 1si girdisi nedeniyle tane
bliyimesi ihtimaliyle ylzeylerde catlak olusumuna neden olabilmektedir. Fakat hic bir

numunede 2 ve 3 numarali numuneler harig (ylizeysel catlaklar haricinde) kopma veya
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sureksizlik meydana gelmemesi kaynak parametrelerinin kullanilabilecegini ve uygun

oldugunu gostermistir.

Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen optimum kaynak parametreleriyle imal edilmis
numuneler, yakit tanki imalati yapan firmadan alinan referans kaynak parametreleriyle
elde edilenlerle kiyaslandiginda, ayri ayri olarak gekme dayanaminda %7, ¢entik darbe

dayaniminda %22 iyilesme saglanabilecegi gorilmuistir.
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EK-A

RESIMLER
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Sekil A.1 1 numarali gekme testi
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Sekil A.3 4 numarali cekme testi
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