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Figure A. Process principle of dissimilar Friction Stir Welding (FSW)

Purpose: The aim of the study was predicted the mechanical properties (ultimate tensile strength (UTS) and
hardness) of friction stir welded pure copper and 1050 aluminum alloy joints.

Theory and Methods:

The Taguchi method was used to optimize FSW parameters for improving mechanical behavior of Cu/Al
joints. Experiments were conducted via Taguchi L9 orthogonal array. The assessment of the experimental
results was based upon the signal to noise ratio. Tool rotational speed, tool transverse speed and tool position
were considered as control factors for UTS and hardness. Analysis of variance (ANOVA) and main effect plot
were utilized to detect the substantial parameters and set the optimal level for each parameter. A confirmation
test was carried out to verify the optimized results.

Results:

Considering the ANOVA results, the percent contributions of the tool rotational speed, tool transverse speed
and tool position factors on UTS were found to be 14.13 %, 7.32 % and 76.88 % respectively. This showed
that the most effective factor on UTS was tool position. Moreover, the most significant factor on hardness was
found as tool position 80.76 %, while the tool transverse speed was second ranking factor 10.01 % and tool
rotational speed was the least 7.39%. A linear regression was derived to estimate each output characteristic.
The experimental and estimated values were in a good agreement with R? of 0.82 and 0.86 for UTS and
hardness, respectively. For UTS and hardness, the mean absolute percentage error (MAPE) between actual
and Taguchi predicted values were computed as 3.37 % and 1.74 %, respectively.

Conclusion:

According to the optimization results, the best condition for the mechanical characteristics was obtained with
a tool rotational speed 525 rpm, tool transverse speed of 50 mm/min and tool position of 1.5 mm. It was
determined that in UTS and hardness, the most effective parameter is tool position. The results acquired were
validated by performing confirmation tests, the results of which verify the adequacy and effectiveness of this
approach.
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Cu/Al levhalarin siirtiinme karistirma kaynaginda Taguchi metodu ile cekme mukavemeti
ve sertlik i¢in optimum kaynak parametrelerinin tahmini

Gokhan Bagar'*'2| Selguk Mistikoglu?
lQsmaniye Korkut Ata Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, 80000, Osmaniye, Tiirkiye
%Iskenderun Teknik Universitesi, Mithendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, 31200, Hatay, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e  Bakir ve aliiminyum levhalarin siirtlinme karigtirma kaynagi ile birlestirilmesi

En yiiksek ¢cekme mukavemeti ve sertlik degerleri igin optimum siirtiinme karistirma kaynak parametrelerinin belirlenmesi

e Cekme mukavemeti ve sertlik i¢in regresyon denklem gelistirilmesi
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Bu ¢alismada, Cu/Al levhalarin siirtiinme karistirma kaynak isleminde, kaynak parametrelerinin performans
karakteristigine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneyler, Taguchi L9 ortogonal dizisine gore
tasarlanmigtir. Deney sonuglarmim degerlendirilmesinde sinyal/giiriiltii (S/N) oran1 esas alinmstir. Taguchi
metodu kullanilarak optimum ¢ekme mukavemeti ve vickers sertlik degerlerini veren kontrol faktorleri
belirlenmistir. Kontrol faktorii olarak ii¢ farkli takim dénme devri (525, 1025 ve 1525 dev/dak), ti¢ farkli
takim ilerleme hizi (50, 75 ve 100 mm/dak) ve ii¢ farkli takim konumu (0, 0,75 ve 1,5 mm) se¢ilmistir. S/N
oranlar1 kullanilarak tespit edilen degiskenlerin optimum degerleri, ¢ekme mukavemeti ve sertlik i¢in ayn1
seviyelerde bulunmustur. Varyans analizi sonuglarina gore, ¢ekme mukavemeti ve sertlik degerlerini
etkileyen en onemli degisken takim konumu olarak belirlenmistir. Ayrica, ¢ekme mukavemeti ve sertlik
degerleri igin MINITAB 17 programindan yararlanilarak birinci dereceden regresyon modeli
olusturulmustur.

Determination of the optimum welding parameters for ultimate tensile strength and
hardness in friction stir welding of Cu/Al plates using Taguchi method

HIGHLIGHTS

e Joining of copper and aluminium sheets with friction stir welding
e  Determination of optimal friction stir welding parameters for highest tensile strength and hardness values
e  Development of regression equation for tensile strength and hardness
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In this study, the effect of welding parameters on the performance characteristic in the friction stir welding
of Cu/Al plates were experimentally investigated. Experiments were designed according to Taguchi L9
orthogonal array. The evaluation of the experimental results was based on the signal/noise (S/N) ratio.
Control factors that given optimum ultimate tensile strength and vickers hardness values determined by using
Taguchi method. Three different tool rotational speeds (525, 1025 and 1525 rev/min), tool transverse speeds
(50, 75 and 100 mm/min) and tool positions (0, 0.75 and 1.5 mm) as control factors have been selected.
Optimal values of variables which were obtained using the S/N ratios were found at the same levels for
ultimate tensile strength and hardness. According to the variance analysis results, the most significant
variable affecting to ultimate tensile strength and hardness values was determined as tool position.
Furthermore, for ultimate tensile strength and hardness values, first degree regression model was created by
utilizing MINITAB 17 program.
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1.GIRIS INTRODUCTION)

Celik, aliiminyum alasimlari, bakir ve piring gibi metal esasl
malzemeler mithendislik yapilarinda kullanilmakta olup hem
kendi aralarinda hem de farkli tiirden malzemeler ile
birlestirilmesi sanayi ic¢in olduk¢a Oneme sahiptir. Bu
birlestirmelerin elde edilmesi amaciyla yapilan ¢aligmalar
sonucu kat1 hal kaynak yontemleri bulunmustur [1]. Kat1 hal
kaynak yontemlerinden olan Siirtiinme Karistirma Kaynagi
(SKK), 1970” 1i yillarda Ingiltere’de Kaynak Enstitiisii’nde
(TWI) gelistirilmis ve 1990’ It yillarda patenti alinmis bir
kaynak yontemidir [2]. Birlestirilmek i¢in sabitlenmis levha,
boru vb. malzemelerin kaynak bdlgesine sabit devirde,
silindirik bir omuza sahip takim daldirilir. Takim kaynak
yapilacak parcalar boyunca sabit ilerleme hizi ile hareket
ettirilir. SKK i¢in gerekli 1s1, kaynak bilesenlerinin (takim ve
malzeme) siirtiinmesi sonucu meydana gelir. Siirtiinme
sonucu meydana gelen bu 1s1 malzemeyi yumusatir. Kaynak
takimmin omuzu, karigtirict pim tarafindan karigtirilarak
geriye dogru atilan malzemelere baski uygular ve pargalarin
kaynak edilmesinde rol alir [3-5]. Bu yontem kaynak
konstriiksiyonu zor olan malzemelerin birlestirilmesinde;
minimum yiizey hazirligi, kisa kaynak siiresi, otomasyon
kolayligi, diisiik maliyeti ve yiiksek enerji verimliligi, ilave
bir kaynak metali ya da kaynak agzina ihtiya¢ duyulmamasi,
koruyucu gaz icermedigi i¢in ¢evreci olmasi [4] ve ayrica
farkli malzemelerin kaynaginda basarili olmasi [6] gibi
kendine has pozitif oOzelliklerinden dolayr tercih
edilmektedir. Bakir (Cu) ve aliminyum (Al), iyi elektrik ve
1s1l iletkenliklerine ilaveten yiiksek korozyon direncgleri ve
mekanik ozelliklerinden dolay: elektrik, otomotiv, insaat,
rayli tasimacilik vb. sektdrlerde miihendislik malzemesi
olarak kullanilmaktadir [7, 8].

Ancak, birlestirilecek olan bu malzeme ciftinin kendilerine
Ozgii sahip olduklar1 kimyasal, mekanik ve 1sil
ozelliklerindeki farkliliklar, geleneksel ergitme kaynak
yontemlerinde kullanilmasinda bazi problemlere neden
olmaktadir [7, 9]. Bakir ve aliiminyum geleneksel ergitme
kaynak yontemleri ile birlesmesi sirasinda i pargalarinin
carpilmasi, kaynak bdolgesinde oksitlenme, sicak catlama
riski, gaz bosluklar1 olusumu gibi kaynak hatalar
olusabilmektedir. Bu kaynak hatalarinin SKK yontemi ile
minimum seviyeye getirilmesi hedeflenmektedir [9, 10].
Ayrica, kaynak bolgesinde sert ve kirilgan bir yapiya sahip
olan intermetalik tabakalarin varligi, asilmasi gereken bir
bagka problem olarak goriilmektedir. Bu sebeple, geleneksel
kaynak yontemi ile yiiksek kalitede Cu/Al kaynakli baglanti
elde etmek oldukga giictiir [11]. Elektrik elektronik
endiistrisinde ve 6zellikle yiiksek dogru akim hatlarinda, bu
iki metalin saglam bir sekilde birlestirilmesinde farklt
kaynak yontemlerinin uygulanabilirligi hakkinda yogun
caligmalar yapilmaktadir [12]. Bakirin aliiminyum ile
birlestirilmesinde siirtiinme kaynagi [13], patlama kaynagi
[14], lazer kaynag [15], ultrason kaynagi [16], difiizyon
kaynagi [17] gibi kaynak yontemlerinin incelenmekte
olmasma ragmen, hala diger kaynak yontemlerinin
kullanilmasi ile ilgili arastirmalar siirdiiriilmektedir. Son

zamanlarda, kullanimi olduk¢a yayginlasan ve kati hal
birlestirme yontemlerinden biri olan siirtiinme karistirma
kaynag1, bu amaca yonelik alternatif bir birlestirme teknigi
olarak diistiniilmektedir.

Literatiirde SKK ile yapilan caligmalar kisaca sdyle
Ozetlenebilir; Murr vd. [18] baglangi¢ niteliginde yaptiklar
calismada, Al-6061 ile Cu levhalar1 alin alina SKK yontemi
ile birlestirmiglerdir. Kaynak bolgesinde, siireksiz kaynak
dikisi ve karigim bolgesinde meydana gelen bosluk ve
cukurlarin olugsmasindan dolayr SKK yontemi ile saglam-
hatasiz kaynak elde etmenin giicliiglini ifade etmislerdir.
Abdollah-Zadeh vd. [19] vyaptiklar1 ¢alismada, 1060
aliminyum alagimi ve saf ticari bakir SKK yontemi
kullanilarak birlesen kaynakli numunelerin mikroyap: ve
mekanik Ozellikleri tizerine g¢alismislardir. Yiiksek takim
donme devri ve diigiikk takim ilerleme hizlarinda kaynak
bolgesinde hatalar meydana geldigini tespit etmislerdir. Liu
vd. [11] bakir (T2) ve 5A06 aliiminyum alagimi alin alina
SKK ile birlesmesinde en yiiksek ¢ekme mukavemet degeri
(296 MPa); 950 dev/dak takim donme devri ve 150 mm/dak
takim ilerleme hizinda elde etmislerdir. Saeid vd. [20] 1060
aliminyum alagimi ve ticari saf bakir levhalari bindirme
SKK ile birlestirmislerdir. Takim ilerleme hizinin arayiizey
morfolojisi, mikroyapt ve birlesme mukavemetine olan
etkisini arastirmiglardir. Takim ilerleme hizlarinda 118 ve
190 mm/dak yetersiz 1s1 girdisinden dolay1 kaynak bolgesi
icinde ¢ukurlarm olustugunu gozlemlemislerdir. En yiiksek
kayma gerilmesi, 95 mm/dak takim ilerleme hizinda elde
edilmis olup bu takim ilerleme hizin kaynak bdlgesinde
cukurlar olusmadigi ve az miktarda mikrogatlaklarin
meydana geldigini goézlemlemislerdir. En yiiksek kayma
gerilmesi, kaynak bolgesinde ¢ukurlarin olugsmadigi ve az
miktarda mikrogatlaklarin bulundugu 95 mm/dak takim
ilerleme hizinda elde etmislerdir. Bisadi vd. [21] AA 5083
aliminyum alagimi ile saf bakir plakalart SKK ile
birlestirmiglerdir. Kaynakli numunelerde, takim donme
devrinin ve ilerleme hizinin mikroyapt ve mekanik
ozelliklere olan etkisini aragtirmiglardir. En iyi ¢ekme
mukavemeti, takim déonme devrinin 825 dev/dak ve takim
ilerleme hizinin ise 32 mm/dak oldugunda elde etmislerdir.
Zhang vd. [22] 3 mm kalinliginda ticari saf bakir (%99,9) ve
1060 aliiminyum alagimli plakalar SKK ile birlestirmislerdir.
Saf bakir kaynak oncesi yaklagik 650°C sicaklikta 1 saat
bekleme siiresinde tavlanmig ve sonrasinda havada
sogutulmustur. Saglam bir kaynak i¢in optimum kaynak
parametresi; takim donme devrinin 1050 dev/dak ve ilerleme
hizinin 30 mm/dak oldugunu tespit etmislerdir. Muthu ve
Jayabalan yaptiklart calismada, Cu/Al levhalarin SKK
yontemi ile farkli takim ilerleme hizlarinda birlestirmislerdir.
Tavlama islemine tabi tutulmus Cu plakalar takim ilerleme
yoniinde yerlestirilmis ve karistirici ug ise Al kenarina 2 mm
takim konumlandirmasi ile kaynak iglemini
gergeklestirmislerdir. Hatasiz kaynak karigim bdlgesini
olusturmak i¢in gerekli optimum 1s1 girdisi aralifi, takim
ilerleme hizinin 70 mm/dak ve 80 mm/dak oldugu
durumlarda elde etmislerdir [23]. Sahu vd. [24] AA 1050
alliminyum alasimi ve saf bakir levhalar1 SKK yontemi ile
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birlestirmiglerdir. Kaynak parametreleri olarak; takim
donme devri, takim ilerleme hizi, takim konumu ve omuz
dalma mesafesini se¢mislerdir. Kaynak kalitesi {lizerine en
fazla omuz dalma mesafesinin etki ettigini belirtmislerdir.
Celik ve Cakir ¢alismasinda, SKK ile birlestirilen Al-Cu
levhalarda kaynak parametrelerinin, mikroyap: ve mekanik
Ozellikler iizerine etkisini aragtirmiglardir. Maksimum
kaynak performansi, 1330 dev/dak takim donme devri, 20
mm/dak takim ilerleme hizi ve Al tarafinda 1 mm takim
konumlandirmasi durumunda elde etmislerdir [25].

Literatiirde, SKK yontemi ile birlestirilmis ayn1 ve farkl
tirden malzemelerin kaynak performansina, kaynak
parametrelerinin etkisini aragtiran birgok ¢alisma mevcuttur.
Ancak, istatistiksel yontemlerin kullanildigi  ¢alisma
sayisinin kisith oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada, deney
sayisini azaltarak, zaman ve maliyet tasarrufu saglamak
amaciyla Taguchi deneysel tasarim metodu kullanilmusgtir.
Cu/Al levhalarin SKK ile birlestirilmesinde, kaynak
parametrelerinin, kaynak performansit {izerine etkileri
arastirilmistir. Kontrol faktorleri olarak; takim donme devri,
takim ilerleme hiz1 ve takim konumu, ¢ikt1 faktorleri olarak
da ¢ekme mukavemeti ve sertlik secilmistir. Calismanin
sonucunda, maksimum ¢ekme mukavemeti ve maksimum
sertlik degerlerini veren optimal kontrol faktorleri
belirlenmistir. Ayrica, ¢ekme mukavemeti ve sertlik
degerleri i¢in matematiksel denklemler elde edilmistir.

2. MALZEME VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

2.1. Malzeme ve Deney Diizenegi
(Material and Experimental Setup)

Calismada, 4 mm kalinlikta AA 1050 aliminyum alagimi ve
%99,98 saflikta elektrolitik bakir levhalar kullanilmusgtir.
Kaynak oncesi aliiminyum ve bakir levhalarin boyutlart
120x195 mm olarak hazirlanmigtir. Tablo 1°de aliiminyum
malzemenin, Tablo 2’de bakir malzemenin kimyasal icerigi
ve Tablo 3’te ise mekanik oOzellikleri verilmistir. SKK
deneyleri, 20 kW giiciinde TRIDENT marka, TR-51E model
CNC freze tezgahinda yapilmistir. Cu/Al levhalarin SKK
isleminin sematik olarak gosterimi Sekil 1°de goriilmektedir.

Birlestirme islemlerinde, Cu levha ilerleme kenarina, Al-
1050 levha ise yigma kenarina gelecek sekilde baglama
kalibina sabitlenmistir. Kaynak takiminin karigtirict ug
kismu, levhalarin birlesme yiizeylerine dik olacak sekilde
konumlandirilmistir. Birlestirme iglemi i¢in omuz ¢ap1 20
mm, pim kismu M5x3,80 mm olan HSS (1.3343)
malzemeden imal edilmis bir kaynak takimi kullanilmustir.
Birlestirme isleminde saat yoniinde donen kaynak takimi,
birlestirme i¢in gerekli olan 6n 1s1y1 elde etmek amaciyla
birlesme bolgesine daldirilmis ve takima ilerleme hareketi
verilmeden &nce 60 s beklenmistir.

Takun konumlandirmas:

Sekil 1. Cu/Al levhalarin siirtiinme karigtirma kaynaginin
sematik gosterimi [26]
(Schematic representation of the friction stir welding of Cu/Al sheets)

Her bir deney grubu icin ii¢ adet g¢ekme numunesi
hazirlanmis ve ¢ekme testine tabi tutulmustur. Ayrica, her bir
numunenin kaynak bolgesinin kesitinde sertlik degerleri
Olciilmiistiir. Cekme test numuneleri kaynak yoniine dik
olarak EN 10002-1 standardina uygun hazirlanmistir.
Deneylerin tamaminda, ¢ekme hizi 2 mm/dak olarak
belirlenmistir. Birlestirmenin kaynak bolgesindeki Vickers
mikrosertlik (HV) &lglimleri i¢in hazirlanan numune
ylizeyinin st ve alt bolgelerinden, kaynak kesitine dogru
1’er mm igeriden ve kaynak yoniine dik dogrultularda sira-

Tablo 1. Al-1050 malzemenin kimyasal i¢erigi (% agirlik) (The chemical composition of the Al-1050 material (wt%))

Al Fe Ti Cr

Cu Mn Si

99,49 0,251 0,0262 0,0247

0,00481

0,0255 0,0365 0,124

Tablo 2. Saf Cu malzemenin kimyasal i¢erigi (% agirlik) (The chemical composition of pure Cu material (wt%))

Cu S P Si

Al Zn Fe

99,98 0,00139 0,00285 0,00135

0,00212

0,00209 0,00295 0,00408

Tablo 3. Aliiminyum ve bakirin mekanik 6zellikleri (The mechanical properties of aluminium and copper)

Malzeme Cekme Mukavemeti (MPa) Kopma Mukavemeti (MPa) Uzama (%) Sertlik (HV)
Bakir 278,50 190,26 13,89 92
Aliminyum 122,50 70,15 11,81 38
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Tablo 4. Kontrol faktorleri ve seviyeleri (Control factors and levels)

. .. Seviyeler Serbestlik
Kontrol Faktorleri Sembol  Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye3  Derecesi
Takim Dénme Devri TDD (dev/dak) 525 1025 1525 2
Takim flerleme Hiz1 TiH (mm/dak) 50 75 100 2
Takim Konumu TK (mm) 0 0,75 1,5 2

sertlik seklinde gergeklestirilmis ve kaynak bdlgesinin
ortalama sertlik degeri hesaplanmistir. Sertlik Slgiimleri,
MICROBUL Low Vickers & Brinell Hardness Tester Load
tipi sertlik cihazinda 0,5 kg yiik ve 30 s bekleme siiresi
uygulanarak yapilmistir. Cekme testi 10 kN kapasiteye sahip
AGS-J SHIMADZU marka cihazla ger¢eklestirilmistir.

2.2. Metot (Method)

SKK parametrelerinin etkilerini ve en yiikksek ¢ekme
mukavemeti ve sertlik degerlerini verecek optimum kontrol
faktorleri tespit etmek amaciyla Taguchi Metodu
kullanilmistir. Taguchi Metodu, Genichi Taguchi tarafindan
iirtin kalitesini gelistirmek amaci ile kullanilan istatistiksel
bir metottur [27]. Bu istatistiksel metot birgok sanayi
uygulamalarinda basarili bir sekilde uygulanmakta ve deney
sayisint  biiylik oranda diisiirmektedir [28]. Literatiirde
kullanilan SKK parametreleri; takim konumu, takim donme
devri, takim ilerleme hizi, egim agisi, karistirict u¢ boyutlari
ve seklidir [26].

Bu nedenle, kaynak parametreleri olarak; takim donme
devri, takim ilerleme hizi ve takim konumu secilmistir.
Kaynak ve makine parametreleri de goz Oniinde
bulundurularak, Tablo 4’de kontrol faktorlerinin uygun
seviyeleri secilmistir. Tablo 4 incelendiginde, kontrol
faktorlerinin  hepsi 3 seviyeye sahiptir ve kontrol
faktorlerinin toplam serbestlik derecesi 6’dir. Deneyler
sirasinda, karistirict ucun boyutu, sekli ve takim dalma
mesafesi sabittir.

Optimum kaynak parametrelerini  ve bu kaynak
parametrelerinin etkilerini tespit etmek amaci ile kontrol
faktér grubunun toplam serbestlik derecesi de dikkate
alimarak en uygun ortogonal dizi segilir [29]. Taguchi
metodunda ortogonal diziler en az sayida deneylerin
yapilmasiyla deneysel c¢aligmalarin  verimli olmasint
saglamaktadir [28]. Kontrol faktdr ve seviyeleri Lo (3x3x3)
ortogonal diziye goére belirlenmistir. Deneysel ¢alismada
Tablo 5’te verilen kontrol faktorlerinin  her bir
kombinasyonu i¢in SKK islemi yapilmis ve her bir
kombinasyon i¢in ii¢ ¢ekme testi yapilmig, aynit zamanda
kaynak bolgesinin kesitinde sertlik degerleri 6l¢iilmiis ve
ortalamalar1 hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar Minitab 17
paket programinda Taguchi Metodu kullanilarak
¢Oziimlenmis ve analiz edilmistir.

Taguchi deney tasarim metodunda kalite karakteristiklerinin
Ol¢iilmesinde ve degerlendirilmesinde kullanilan 6l¢iit S/G
oranidir. Sinyal (S), sistemin verdigi ve dl¢lilmek istenen
gercek degerdir. Giiriiltii (G) ise dlgiilen degerler igerisindeki

istenmeyen faktorlerin paymi gosterir. S/G oranlarinin
hesaplanmasinda; karakteristik tipine bagli en kiigiik en iyi,
nominal en iyi, en biiyiik en iyi metotlari kullanilir [30]. Bu
calismadaki S/G degerlerinin belirlenmesinde, kaynak
verimliligi bakimindan ¢ekme mukavemeti ve sertlik
degerlerinin en biiyiik olmasi istenildigi i¢in Es. 1’de verilen
“En bilylk en iyi” prensibine karsilik gelen formiil
kullanilmistir.

Tablo 5. Ly ortogonal dizi (Ls orthogonal array)

B C
1 1 1
1 2 2
1 3 3
2 1 2
2 2 3
2 3 1
3 1 3
3 2 1
3 3 2

S/N = —10log (> {‘:1$) (1)

Es. 1’de, n gozlem deney sayisiny, y; ise elde edilen i. veriyi
gostermektedir. Kontrol faktdrlerinin seviyelere etkisi S/N
oranlar1 kullanilarak analiz edilmistir. Bu etkiler deneysel
Olgiim sonuglarnin ya da S/N oranlar1 degerlerinin
ortalamalarinin toplamina gore hesaplanmugtir.

SKK isleminde kalite karakteristikleri (¢cekme mukavemeti
ve sertlik degerleri) iizerindeki etkili faktdrleri ve bu
faktorlerin katki paymi hesaplamak i¢in varyans analizi
(ANOVA) yapilmistir. Bu analiz ile her bir kontrol
faktoriiniin  kalite karakteristiklerine olan katki pay1
belirlenmistir. ANOVA tablosundan anlamli etkileri
belirlenen kontrol faktorlerinin optimal seviyeleri ile tahmini
optimal kalite karakteristikleri (Tahmini optimal ¢ekme
mukavemeti, CM,;,, ve tahmini optimal vickers sertligi,
VSD¢qpn) tespit edilmistir. Dogrulama deneyleri kalite
karakteristigini tespit etmek icin giiven araligi (CI)
hesaplanmaktadir. Es. 2 kullanilarak, tahmini kalite
karakteristikleri ¢ekme mukavemeti ve sertlik icin CI
degerleri hesaplanmigtir [27].

1 1
Cl = \/Fa:sze (?ff-i-;)

Es. 2°de, Fy.qyp,anlamh seviye a’min F-orani, a:anlamlt
seviye, V/,: birlestirilmis hata varyansinin serbestlik derecesi,
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V,: birlestirilmis hata varyansi, r:deneylerin tekrar sayisi,
Nepp: gegerli Olgim  sonuglarinin varyansidir.  Asagida
verilen Es. 3 ile ngs, gegerli dlgiim sonuglarinin varyansi
elde edilir.

_ Ta
egy = e ®

Es. 3’te, Tgen: toplam deney sayisi, dof: tahmin igin
kullanilan faktorlerin toplm serbestlik derecesini ifade
etmektedir [27].

Taguchi metodu kullanarak elde edilen tahmini degerler ile
karsilagtirmak ve Taguchi Metodunun tahmin yetenegini
tespit etmek amaciyla birinci derece tahmini denklem
olusturulmustur. Birinci derece tahmini denklem Es. 4’deki
gibi formiiliize edilebilir.

Yl =y—&= bo + b1x1 + bzxz + b3X3 (4)

Es. 4°de, Y; birinci dereceden denklemin yaniti, y logaritmik
Olgekte Olciilen yanitlar, x4, x,, x3 kontrol faktorleri takim
donme devri, takim ilerleme hizi ve takim konumunun
logaritmik doéniistimleri; € deneysel hata; by, by, b,, b3 ise
parametre katsayilart olup en kiigiik kareler yontemi ile
tahmin edilmistir [28].

Regresyon analizi ig¢in kurulan model, bagimli (agiklanan)
degisken ve bagimsiz (agiklayan) degiskenleri igeren bir
modeldir. Béyle bir modelde; bagimli degiskendeki degigim,
bagimsiz degiskenler ile agiklanmaya calisilir. Regresyon
denklemleri sonucunda elde edilen belirtme katsayis1 (R?)
bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni aciklama orani
yani modeldeki agiklama miktarinin agiklanamayan miktara
oranidir. Regresyon sonuglarinda belirtme katsayis1 (R?) 1’e
ne kadar yakin bulunursa bagimli degiskendeki degisimin
biyiik bir kismu  bagimsiz  degisken tarafindan
aciklanabilmektedir [31].

3. DENEY SONUCLARININ iSTATiSTiKSEL

ANALIZi
(STATISTICAL ANALYSIS OF EXPERIMENTAL RESULTS)

3.1 Taguchi metodu ve Regresyon analizi
(Taguchi method and Regression Analysis)

S/N oranlar1 Es. 1 kullanilarak hesaplanmistir. Cekme
mukavemeti ve sertlik icin deneysel sonuglar, Taguchi
metodu ve birinci derece denklemden elde edilen tahmini
degerler, hesaplanan S/N degerleri, Tablo 6 ve Tablo 7°de
sirastyla verilmistir.

Cekme mukavemeti ve sertlik i¢in Taguchi metodu
kullanilarak elde edilen tahmini degerler ile deneysel
sonuglar karsilagtirildiginda ortalama % hata oranlari
sirastyla 1,74 ve 3,37 olarak bulunmustur. Ayrica, SKK ile
yapilan birlestirmede, cekme mukavemeti ve sertlik iizerinde
etkili olan temel kontrol faktorleri arasindaki korelasyon
birinci dereceden regresyon analizi ile belirlenmistir.
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Kontrol faktorlerinin ana etkilerini i¢eren birinci derece
denklemler Es. 5 ve Es. 6’daki gibi elde edilmistir.

CM,o, = 43,8 —0,00790DH + 0,168H + 26,51TK
R% = %82,47 (5)

VSD;qn, = 57,80 — 0,00533DH + 0,0467/H + 12,67TK
R? = %386,35 (6)

Birinci derece denklemlerden Es. 5’in belirtme katsayisi
R?=0, 825 iken Es. 6 da ise R?>=0, 864 olarak bulunmustur.
Birinci derece denklemden elde edilen ¢ekme mukavemet
degerleriyle (CM;,;,), deneysel calisma sonucu elde edilen
ortalama  ¢ekme  mukavemet degerleri  (CM,.;)
karsilagtirtlmis  ve % hata ortalamast 9,38 olarak
bulunmustur. Birinci derece denklem kullanilarak tahmin
edilen sertlik degerleri ile deneysel ¢alisma sonucu elde
edilen sertlik degerleri arasindaki % hata ortalamasi 4,50
olarak hesaplanmustir.

Yapilan deneyler sonucunda; ortalama ¢ekme mukavemet
degeri 68,17 MPa ve ortalama S/N oram1 36,34 dB iken
ortalama sertlik degeri 65,33 HV ve ortalama S/N orani
36,22 dB olarak hesaplanmigtir. Kontrol faktorlerinin
optimum seviyeleri ve performans karakteristigi iizerinde en
etkili olan faktdriin belirlenmesinde Taguchi metodu ile
olusturulan S/N yanit tablosu ya da istenilen duruma gore (en
kiigiik en iyi, nominal en iyi veya en biiyiik en iyi)
performans karakteristikleri (¢cekme mukavemeti ve sertlik
degerleri) kullanilarak belirlenmektedir. Tablo 8’de en
biiyiik cekme mukavemet ortalamalar1 ve S/N degerleri, o
kontrol faktoriine ait optimum seviyeyi vermektedir. Sertlik
iizerindeki her bir kontrol faktdriiniin etkisini gdsteren
ortalama sertlik degerleri ve S/N yanit tablosu ise Tablo 9°da
gosterilmistir. Buna gore; ¢ekme mukavemeti iizerinde
kontrol faktorlerinin etki sirasi takim konumu, takim dénme
devri ve takim ilerleme hizi olarak tespit edilmistir.
Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde; aragtirmacilar
baglangigta Cu/Al malzemelerin SKK yontemi ile
birlestirilmesinde takim dénme devri, takim ilerleme hiz1 ve
stfir takim konumu kullanmislardir. Bu kaynak parametreleri
ile birlestirilmesi sonucunda; ¢atlak, bosluk vb. kaynak
hatalarinin meydana geldigini gormiiglerdir [ 18]. Daha sonra
arastirmacilar, kaynak hatalarin1 gidermek ve kaynak
mukavemetini arttirmak amaciyla takim konumunu daha
yumusak malzemeye (aliiminyuma) dogru konumlanmasi
lizerine arastirma  gergeklestirmiglerdir [32]. Takim
malzemesinin aliiminyuma dogru konumlanmasi sonucu
kaynak hatalarinin giderildigi ve kaynak mukavemetinin
arttigl  gorilmiistiir [33]. Bu c¢alismadan elde edilen
sonuclarin, literatiir ile uyum igerisinde oldugu gériilmiistiir
[34]. Sertlik degerleri tizerinde kontrol faktdrlerinin etki
sirasi ise takim konumu, takim ilerleme hiz1 ve takim dénme
devri olarak tespit edilmistir. Cekme mukavemeti igin
kontrol faktorlerinin yani SKK parametrelerinin optimum
degerlerini gosteren ortalama ¢ekme mukavemeti ve S/N
oranlarinin ana etki grafigi sirasiyla Sekil 2 ve Sekil 3’te
verilmigtir. Sertlik i¢in ise ortalama sertlik ve S/N oranlari
ana etki grafigi sirastyla Sekil 4 ve Sekil 5°te gosterilmistir.
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Tablo 6. Cekme mukavemeti i¢in deneysel sonuglar ve tahmini degerler
(Experimental resuts and predicted values for ultimate tensile strength)

Faktorlerin Deneysel Deneysel . Birinci Derece
Deney Degerleri Degerler Taguchi Metodu Denklem
No TDD TIH TK CM,,.: CM.an % E S/N CMs/n, 0 CMian % E
[dev/dak] [mm/dak] [mm] [MPa] [MPa] [dB] [dB] [MPa]
1 525 50 0 53,43 53,86 0,81 34,56 34,39 48,04 10,09
2 525 75 0,75 70,93 73,64 3,82 37,02 3738 72,12 1,67
3 525 100 1,5 105,16 102,02 2,99 40,44 40,24 96,19 8,53
4 1025 50 0,75 63,3 60,16 4,96 36,03 3583 63,98 1,07
5 1025 75 1,5 72,44 72,87 0,60 37,20 37,04 88,05 21,55
6 1025 100 0 42,42 45,13 6,38 32,55 32091 52,47 23,70
7 1525 50 1,5 83,03 85,74 3,26 3838 38,74 79,91 3,75
8 1525 75 0 45,47 42,33 691 33,15 3296 44,33 2,50
9 1525 100 0,75 77,33 77,76 0,56 37,77 37,60 68,41 11,53
Ortalama: 68,17 68,17 3,37 36,34 36,34 68,17 9,38
En Biiytik: 105,16 102,02 691 40,44 40,24 96,19 23,70
En Kiigiik: 42,42 42,33 0,56 32,55 32091 44,33 1,07

T_CM,,: Cekme mukavemetlerinin ortalamasi: 68,17 MPa
T_CMsg,n: Cekme mukavemetlerinin ortalamasina ait S/N orani: 36,34 dB

Tablo 7. Sertlik i¢in deneysel sonuglar ve tahmini degerler (Experimental resuts and predicted values for hardness)

Dene Olgiim . Birinci  Derece
No ’ De(igerleri Taguchi Metodu Denklem
VSDore  VSDean o, SN VSDgwyyy VSDean o,
[HV] [HV] [dB] [dB] [HV]
1 60 59,00 1,67 35,56 35,37 57,33 4,44
2 65 66,67 2,56 36,26 36,45 68,00 4,62
3 81 80,33 0,82 38,17 38,17 78,67 2,88
4 67 66,33 1,00 36,52 36,52 64,17 4,23
5 70 69,00 1,43 36,90 36,71 74,83 6,90
6 55 56,67 3,03 34,81 35,00 57,00 3,64
7 71 72,67 2,35 37,03 37,22 71,00 0,00
8 50 49,33 1,33 33,98 33,98 53,17 6,33
9 69 68,00 1,45 36,78 36,59 63,83 7,49
Ortalama: 65,33 65,33 1,74 36,22 36,22 65,33 4,50
En
Bilyiik: 81 80,33 3,03 38,17 38,17 78,67 7,49
En . 50 49,33 0,82 33,98 3398 53,17 0,00
Kiigiik:

T_VSDgy: Sertlik degerlerinin (VSD) ortalamasi: 65,33 HV
T_VSDg,n: Sertlik degerlerinin (VSD) ortalamasina ait S/N orani: 36,22 dB

Tablo 8. Cekme mukavemeti ortalamalar1 ve S/N oranlari i¢in ana etki grafikleri
(Response table for averages of ultimate tensile strength and averages of S/N ratio)

. Cekme Mukavemeti, S/N Orani Ortalamalari,
FakForler ve [MPa [dB]
Seviyeleri TDD TIH 1K TDD TiH  TK
Seviye 1 76,51 66,59 47,11 37,34 36,32 33,42
Seviye 2 59,39 62,95 70,52 35,26 35,79 36,94
Seviye 3 68,61 74,97 86,88 36,44 36,92 38,67
Fark 17,12 12,02 39,77 2,08 1,13 5,25
Siralama 2 3 1 2 3 1
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Tablo 9. Sertlik ortalamalar1 ve S/N oranlar i¢in ana etki grafikleri

(Response table for averages of hardness and averages of S/N ratio)

S/N Orani Ortalamalari, [dB]
TDD TIH TK

TK

Sertlik, [HV]
TDD TIH

Faktorler ve Seviyeleri

34,78
36,52
37,37
2,58

36,37
35,71

68,67 66,00 55,00 36,66

Seviye 1

64,00 61,67 67,00 36,08

63,33
5,33

Seviye 2

36,58

74,00 35,93

68,33

Seviye 3
Fark

0,87

19,00 0,74

6,67

Siralama

TK

A

TiH

TDD

-1 ==

R

TS T T T T T T T T

[edIAll ‘BowdARY NI U )

1525

1025

Sekil 2. Ortalama ¢ekme mukavemet degerleri i¢in ana etki grafigi (Main effects graphs for average ultimate tensile strength)
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Sekil 3. Cekme mukavemeti’nin S/N oranlari i¢in ana etki grafigi (Main effects graphs for S/N ratio of ultimate tensile strength)
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Sekil 5. Sertlik S/N oranlar1 i¢in ana etki grafigi (Main effects graphs for S/N ratio of hardness)

Belirlenen SKK parametreleri ile en biylik ¢ekme
mukavemeti ve sertlik degerlerini verecek kontrol
faktorlerinin optimum seviyeleri S/N oranlarini veya
ortalama performans karakteristiklerini kullanarak A;B;C;
tespit edilmistir. A;B3C; olarak tespit edilen optimal kontrol
faktorii seviyeleri i¢in Taguchi metodundan elde edilen
sonuclar ve tahmini S/N degerleri; CM;,, = 102,02 MPa,
CMg/n,,, = 40,24 dB, VSD.q, = 80,33 HV, CMg)y, ., =
38,17 dB olarak hesaplanmistir. Tablo 10’dan goriildiigi
lizere bu c¢alisma i¢in se¢ilen kontrol faktorlerinden; takim
déonme devrinin birinci seviyesi (525 dev/dak), takim
ilerleme hizinin ig¢ilincii seviyesi (100 mm/dak) ve takim
konumunun igiincii seviyesinde (1,5 mm) en biiyiik
performans karakteristik degerleri elde edilmistir. Bu
calismada, optimum SKK parametreleri ile birlestirilmesi
sonucu elde edilen en yiliksek ¢ekme mukavemet degeri

105,16 MPa olarak bulunmustur. Diger kati-hal kaynak
yontemleriyle Dbirlestirilmesi sonucu elde edilen ¢ekme
mukavemet degerleri; siirtliinme kaynakli Cu/Al-1050
birlestirmede 87 MPa [13], difiizyon kaynakli saf Cu/saf Al
birlestirmede 61 MPa [17] ve ultrason kaynakli Cu/saf Al
birlestirmede ise yaklasik 90 MPa [16] olarak tespit
edilmistir. En yiiksek ¢ekme mukavemet degeri, SKK ile
elde edilmistir. Benzer sekilde, Celik ve Cakir ¢alismasinda
[25], SKK ile birlestirmede en yiiksek ¢ekme mukavemet
degerini 99,58 MPa olarak elde etmislerdir. Deneyler
sonucunda, kaynakli numunelerin kaynak bolgesinin
ortalama sertlik degerleri 50-81 HV arasinda degigsmektedir.
En yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip kaynakli numunenin
ortalama sertlik degeri 81 HV olarak bulunmustur. Cakir
calismasinda [35], en yliksek dayanima sahip olan kaynakl
numunenin kaynak bdlgesinin ortalama sertlik degerini 76
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HV olarak tespit etmistir. Karisim bdlgesindeki sertlik
artiglar;, yeniden kristallesmis ince taneli aliiminyumca
zengin yapiya, bakica zengin yapilara ve metaller arasi
bilesiklerin varligindan kaynaklandig1 disiiniilmiistir [7,
35].

Tablo 10. Kontrol faktdrlerinin optimum seviyeleri (Optimum
levels of control factors)

Kontrol Birim Optimum Optimum
Faktorleri Seviye Deger
TDD (dev/dak) 1 525

TiH (mm/dak) 3 100

TK (mm) 3 1,5

3.2 Varyans Analizi (Analysis of Variance)

Cekme mukavemeti ve sertlik degerleri igin ANOVA
sonuglari, Tablo 11 ve Tablo 12’de verilmistir. Ayrica
performans kriterlerinden ¢ekme mukavemeti igin
faktorlerin yiizde olarak etkileri incelendiginde; takim
konumu faktoriiniin etkisinin %76,88; takim donme devrinin
etkisinin %14,13; takim ilerleme hizinin etkisinin %7,32
oldugu goriilmektedir. Kumar vd. [36] yaptiklar1 ¢aligmada,
varyans analizi ile gekme mukavemeti iizerine en etkili SKK
parametrelerin, takim donme devri ve takim konumu
oldugunu tespit etmiglerdir. Sertlik igin ise takim konumu
faktoriiniin etkisinin %80,76; takim ilerleme hizinin etkisinin
%10,01; takim doénme devrinin etkisinin %7,39 oldugu
gbzlemlenmistir.

3.3 Dogrulama Deneyleri (Confirmation Experiments)

Dogrulama deneyleri, optimal degerleri veren kosulun
ongoriilen iyilesmeyi saglayip saglamadigini dogrulamak
icin yapilan testtir. Optimal performans Kriterleri veren
parametre grubu, bazen mevcut deneylerden biri olabilirken,
bazen ise gerceklestirilen deney kosullarinin disinda
olabilmektedir. Bu ¢aligmada, her iki performans kriteri igin
optimum sonucu mevcut deney sartlarinda ulagilmistir.

Optimal performans kriterlerinin tahmini degerleri kontrol
faktorlerinin optimum kombinasyonlar1 dikkate almarak
asagidaki gibi hesaplanmigtir.

CMopt = Temyy + (CMrpp, = Teuyy,) +
(CM iy, = T_CMyye) + (CMrg, — T_CMyye) 7

VSDopt = Tvsuon + (VSDTDD1 - Tvsuon) +
(VSD 1y, — T_VSDyy.) + (VSDry, — T_VSD,yt) (8)

Esitlik 7°de; deneylerden elde edilen ¢ekme mukavemet
degerlerinin ortalamas1 T_CM,,, = 68,17 MPa ve etkili
kontrol faktorlerinin  optimum  seviyelerdeki g¢ekme
mukavemet degerler CMrpp, = 76,51MPa, CMrjy, =
74,97 MPa ve CMypy, = 86,88 MPa degerleri ile (M, =
102,02 MPa olarak hesaplanmigtir. Egitlik 8’de ise;
Ol¢iilmiis tiim sertliklerin ortalamas1 T_VSD,,,; = 65,33 HV
ve etkili kontrol faktorlerinin optimum seviyelerdeki sertlik
degerleri VSDrpp, = 68,67 HV, VSDyjy, = 68,33 HV ve
VSDryg, = 74 HV degerleri ile VSD,,, = 80,34 HV olarak
belirlenmistir.

3.4 Giiven Araligimin Hesaplanmasi
(Calculation of Confidence Interval (Cl))

Deneysel sonuglarina %95 giiven araliginda varyans analizi
uygulanarak performans kriterleri tizerindeki degiskenlerin
etki seviyeleri belirlenmigstir. ANOVA tablosundan anlaml
etkileri tespit edilen kontrol faktdrlerinin optimal seviyeleri
ile tahmini optimal kalite karakteristigi belirlenmistir.

Optimum degisken seviyeleri ile yapilan dogrulama
deneyleri, kalite karakteristikleri belirlemek igin giiven
araligt Es. 2 ve Es. 3 yardimiyla hesaplanmustir. Kalite
karakteristiklerinden ¢ekme mukavemet igin toplam deney
sayis1 ve degiskenlerin serbestlik dereceleri toplami Es. 3°te
yerine konuldugunda n.f=1,29 olarak hesaplanmis olup,
deney tekrar sayisi li¢ olarak uygulanmustir. F.qy,degeri,

Tablo 11. Cekme mukavemeti i¢in varyans analizi (Analysis of variance for ultimate tensile strength)

Kaynak Serbestlik Kareler Kareler Varyans Faktér % Etki
Takim Donme Devri 2 440,52 220,26 8,44 0,106 14,13
Takim Ilerleme Hiz1 2 228,09 114,05 4,37 0,186 7,32
Takim Konumu 2 2397,38 1198,69 45,94 0,021 76,88
Artik Hata 2 52,18 26,09 1,67
Toplam 8 3118,17 100
R? = %98,33; R?(adj) = %93,31

Tablo 12. Sertlik i¢in varyans analizi (Analysis of variance for hardness)
Kaynak Serbestlik Kareler Kareler Varyans Faktor % Etki
Takim Donme Devri 2 50,67 25,333 4,00 0,200 7,39
Takim Ilerleme Hizt 2 68,67 34,333 5,42 0,156 10,01
Takim Konumu 2 554,00 277,000 43,74 0,022 80,76
Artik Hata 2 12,67 6,333 1,84
Toplam 8 686,00 100

R? = %98,15; R?(adj) = %92,61
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Tablo 11°deki hata serbestlik derecesi dikkate alinarak ilgili
F tablosundan belirlenmistir. Es. 2°deki hata varyansi (V,),
Tablo 11°den tespit edilmistir. Bulunan degerler Es. 2°de
yerine konuldugunda, ¢ekme mukavemeti i¢in giiven araligi
(CI) degeri 23,16 MPa olarak hesaplanmistir. %95 giiven
seviyesinde tahmini ortalama optimal ¢ekme mukavemetin
giiven aralig1 Es. 9°dan hesaplanmustir.

|CMopt - CICM' < CMden < |CMopt + CICM' (9)
Cekme mukavemeti i¢in veriler Es. 9°da yerine
konuldugunda; [102,02 — 23,16| < 105,16 < |102,02 +

23,16| esitliginde hesaplamalar yapildiginda dogrulama
deneylerinin 102,02+23,16 MPa ya da 78,86 MPa — 125,18
MPa araliginda olmasi beklenir. Kalite karakteristiklerin bir
digeri olan sertlik i¢in giiven aralig1 Es. 2 ve Es. 3 yardimiyla
hesaplanmigtir. Es. 3’te yerine konuldugunda neg = 1,29
olarak hesaplanmig olup, deney tekrar sayisi bir olarak
uygulanmustir. F.qy, degeri, Tablo 12°deki hata serbestlik
derecesi dikkate alinarak ilgili F tablosundan belirlenmistir.
Es. 2°deki hata varyansi (V,), Tablo 12°deki veriler ile tespit
edilmistir. Es. 2°de sayisal degerler yerine konuldugunda;
tahmini optimal degerler i¢in giiven araligi CI=14,44 HV
olarak belirlenmistir. %95 giiven seviyesinde tahmini

ortalama optimal sertligin giiven araligt Es. 10’dan
hesaplanmugtir.
[VSDype — Clysp| < VSDgen < |VSDope + Clysp| (10)

@AW WD

@A WD

EAW WD

Sertlik i¢in veriler Es. 10°da yerine konuldugunda; |80,34 —
14,44| < 81 < [80,34 + 14,44| esitliginde hesaplamalar
yapildiginda dogrulama deneylerinin 80,34+14,44 HV ya da
65,90 HV — 94,78 HV araliginda olmas1 beklenir. Kontrol
faktorlerinin  AjB3C; durumunda belirlenen optimum
seviyelerinin Tablo 6 ve Tablo 7’deki 3 nolu deneyin
parametre seviyeleri ile ayni olup, 3 nolu deney sonucu elde
edilen ortalama ¢ekme mukavemeti ve sertlik degerleri
sirastyla 105,16 MPa ve 81 HV’dir. Bu kalite
karakteristikleri yapilan tiim deneyler igerisinde elde edilmis
en biylk degerlerdir. Kontrol faktorlerinin optimum
seviyesindeki bu degerler giiven araliginin iist sinir ve alt
smnir degerleri arasinda yer aldiklarindan, Taguchi metodu ile
0,05 anlamlilik diizeyinde optimizasyonun basarili oldugu
gOrilmiistiir.

3.5. 3D Grafikler (3D Graphs)

Sekil 6’da deneysel olarak elde edilen performans
kriterlerinin; takim donme devri, takim ilerleme hizi ve
takim konumu kontrol faktorlerine gore degisimleri
gosterilmistir.

Takim ilerleme hiz1 arttik¢a ve takim donme devri azaldikg¢a
CM degerleri artmaktadir (Sekil 6a.) Takim konumunun
artmasi ile CM degerlerinde ciddi bir artis olup takim donme
devrindeki degisiklik ile ¢ok fazla bir degisim goriilmemistir
(Sekil 6b). Takim konumu ve takim ilerleme hizinin

Sekil 6. Takim donme devri, takim ilerleme hizi ve takim konumunun ¢ekme mukavemeti lizerine etkileri
(The effects of tool rotation speed, tool transverse speed and tool position on tensile strength)
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artmasiyla CM degerlerinde goze carpan bir sekilde artig
gozlemlenmistir (Sekil 6¢).

Sekil 7a incelendiginde, takim dénme devrinin azaldigi ve
takim ilerleme hizinin arttigi durumda en yiiksek sertlik
degerleri elde edilmistir. Yine, takim konumunun artmastyla
sertlik degerlerinde bir artig goriilmekte olup takim donme
devrindeki farkliliklarin  ise ¢ok fazla etkilemedigi
goriilmiistiir (Sekil 7b). Takim konumu ve takim ilerleme
hizindaki artis sertlik degerlerinde géze carpan bir sekilde
arttirdigt tespit edilmistir (Sekil 7c).

4. SIMGELER (SYMBOLS)

Al : aliminyum
by, by, by, b; :parametre katsayilari,
Cu : bakir
Cley : gekme mukavemeti igin giiven
aralik degeri,
Clysp : sertlik i¢in giiven aralik degeri
a)

AW ASA

90
g0
70

ol

(AW ASA

CA) GSA

CMden
CMoy¢

CMS/Ntah

CMtah

TDD
dof

E

Fl?:l,Vz
TIH

n
Nesr
r

R2
S/N

b)

80 &
10

ol

: optimum seviyelerdeki deneysel
¢ekme mukavemet degeri, MPa

: ortalama ¢ekme mukavemet

degeri aritmetik ortalamasi, MPa

: Taguchi metodu ile cekme
mukavemet tahmini sinyal/giiriiltii
orani, dB

: Taguchi metodu ve birinci

dereceden denklem ile elde edilmis
tahmini ¢gekme mukavemet degeri, MPa
: takim donme devri, dev/dak

: tahmin i¢in kullanilan faktérlerin
toplam serbestlik derecesi,-

: yiizde hata,-

: anlamli seviye a'nin F orani,-
: takim ilerleme hizi, mm/dak
: deney sayisi, adet
: gegerli Ol¢iim sonuglarinin sayisi, adet

: tekrar deneylerinin sayisi, adet
: belirtme katsayist,-
: sinyal/giiriiltii orani, dB

Sekil 7. Takim donme devri, takim ilerleme hizi ve takim konumunun vickers sertlik iizerine etkileri
(The effects of tool rotation speed, tool transverse speed and tool position on vickers hardness)
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TK : takim konumu, mm

Taen : toplam deney sayis1, adet

v, : birlestirilmis hata varyansi,-
v, : birlestirilmis hata varyansinin

serbestlik derecesi,-

VSD e : ortalama sertlik degeri
aritmetik ortalamasi, HV
VSDian : Taguchi metodu ve birinci
dereceden denklem ile elde edilmis
tahmini sertlik degeri, HV
VSDs/N,an : Taguchi metodu ile sertlik
tahmini sinyal/giiriiltii orani, dB
VSDgen : optimum seviyelerdeki deneysel

sertlik degeri, HV
X : sabit degisken

X1, X5, X3 : kontrol faktérlerinin
logaritmik doniisiimleri

Vi : elde edilen i. veri, -

y : logaritmik dlgekte 6lgiilen

ylizey piiriizliligi, -
5.1. Yunan Harfleri (Greek Symbols)

€ : deneysel hata
: anlamli seviye

5.2. Kisaltmalar (Abbreviations)

ANOVA : varyans analizi

HRc : rockwell C sertligi

VSD : vickers sertlik degeri

SKK : siirtlinme karigtirma kaynagi
TWI : kaynak enstitiisii

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu deneysel ¢alisma; SKK ile birlestirilen Cu/Al levhalarin
performans kriterleri lizerine; takim dénme devri, takim
ilerleme hizi ve takim konumu faktdrlerinin etkilerini
belirlemek amaciyla yapilmistir. Deneyler Taguchi Lo
ortogonal dizinine gore tasarlanarak 27 deney yerine 9 deney
ile optimal performans kriterleri daha kisa siire icerisinde
belirlenmis, bdylece zaman ve maliyetten kazanimlar elde
edilmistir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar asagida
maddeler halinde verilmistir.

Taguchi metodu kullanilarak elde edilen optimal kaynak
parametreleri; 525 dev/dak takim dénme devri, 100 mm/dak
takim ilerleme hiz1 ve 1,5 mm takim konumu olarak tespit
edilmistir. ANOVA sonuglarina gore; ¢ekme mukavemeti
lizerine en etkili parametreler sirasiyla takim konumu
(%76,88), takim donme devri (%14,13) ve takim ilerleme
hizi (%7,32) iken sertlik {lizerine en etkili parametreler
sirastyla takim konumu (%80,76), takim ilerleme hizt
(%10,01) ve takim donme devri (%7,39) oldugu
gorilmiistiir.

Takimin  sifir konumundan uzaklagsmasi ile ¢ekme
mukavemeti ve sertlifin arttifi goriilmistir. Taguchi
Metodundan elde edilen tahmini degerler ile deneysel

sonuglar arasindaki, ortalama hata degerleri; ¢ekme
mukavemeti igin %3,37, sertlik icin ise %1,74 olarak
belirlenmistir.

Regresyon analizi sonucu elde edilen tahmini degerler ile
deneysel sonuglar arasindaki, ortalama hata degerleri; gekme
mukavemeti i¢in %9,38, sertlik i¢in %4,50 olarak
hesaplanmigtir. Sonug olarak, Taguchi Metodu ile regresyon
analizi karsilastirildiginda Taguchi metodunun tahmin
yetenegi daha yiiksek bulunmugtur.
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