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Figure A. Samples with optimized welding parameters a) Tensile strength graphs of five welded samples
with tensile strength optimization b) Optical image showing the grain structure of the optimized hardness
sample welding zone

Purpose:
Effects of changeable MIG parameters on microstructure and mechanical properties were investigated in
order to observe the suitable welding parameter ranges for an additive manufactured AlSi10Mg alloy.

Theory and Methods:

Plates of AlSil0Mg were MIG welded with lap joint. Taguchi design of experiment was used in the
experiments. ANOVA analyses also were performed to determine the effect of parameters on performance
characteristics. Microhardness and tensile strength tests and microstructural investigation via SEM
(Scanning electron microscopy) were performed to examined the weld metal and HAZ (Heat affected zone).

Results:

Highest hardness values were achieved with the 5356 (AIMg5) filler when compared with 4047 (AlSil12)
and 4043 (AISi5) fillers. On the other hand, it is observed that choosing the 4047 filler gives notable better
tensile strength results. When the ANOVA results are examined, the factor that significantly contributes the
most to the result for both optimizations (Hardness and tensile strength) is the weld filler parameter.

Conclusion:

4047 filler material, which offers both the best tensile strength performance and acceptable weld zone
hardness with its relatively easy accessibility on the market. It can be concluded from this study that the
most suitable filler material to be used in MIG welding of thin AlSi10Mg materials produced by additive
manufacturing.
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e 3D AlSil0OMg plakalarin MIG kaynakla birlestirilmesi
e MIG parametrelerinin Taguchi optimizasyonu
e 3D AISi10Mg alagiminin kaynak uygulamasinda meydana gelen mekanik 6zelliklerinin degerlendirmesi
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Eklemeli imalat yontemi, hizli prototipleme, tasarim esnekligi ve 6zgiin parga iiretimi gibi bir dizi avantaj
sunmaktadir. Ancak, geleneksel iiretim yontemleriyle karsilagtirildiginda, tiretim hacmi smirlidir. Bu
nedenle, genis hacimli iiretim taleplerini kargilamak i¢in eklemeli imalat yontemi, geleneksel yontemler
kadar etkili degildir. Bu dezavantaj1 gidermek amaciyla bilim insanlari, eklemeli imalat yontemiyle {iretilen
pargalarin birlestirilmesi {izerine aragtirmalar yiiriitmektedir. Bu ¢alisma, SLM (Selective Laser Melting)
yontemiyle iiretilen AlSi10Mg plakalarinin MIG (Metal Inert Gas) prosesi ile kaynaklanabilirliginin
aragtirtlmasima ve ardindan kaynak bolgesi sertligi ve ¢ekme mukavemeti igin kaynak parametrelerinin
optimize edilmesine odaklanmaktadir. Kaynak bolgesinin sertlik optimizasyonunda elde edilen en uygun
parametreler 20,6 V, 120 A, 5356 (AIMg5) olarak belirlenmistir. Cekme mukavemeti optimizasyonu i¢in ise
en uygun parametreler 20,6 V, 110 A ve 4047 (AlSil2) olarak belirlenmistir. Bu ¢aligmada ortaya
koyulmustur ki 4047 kaynak dolgu teli diger iki kaynak dolgu teline kiyasla en iyi ¢cekme mukavemeti
performansi gosteren kaynak dolgu telidir. Buna ek olarak 4047 kaynak dolgu teli kabul edilebilir bir kaynak
bolgesi sertlik performans: sergilemistir. Ayrica, bu malzemenin piyasada kolayca bulunabilir olmasi da
dikkate alindiginda, 4047 kaynak dolgu telinin, bu ¢aligma igin en uygun kaynak dolgu telini temsil ettigi
sonucuna varilmistir.

Joining AlSi110Mg plates produced by additive manufacturing with MIG method and
optimization of welding parameters

HIGHLIGHTS

e  MIG welding joining of 3D AlSi10Mg plates
e Taguchi optimization of MIG parameters
e  Evaluation of mechanical properties of 3D AlSil0Mg alloy occurring in welding application
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The additive manufacturing method offers a number of advantages such as rapid prototyping, design
flexibility and unique part production. However, compared to traditional production methods, the production
volume is limited. Therefore, to meet large-volume production demands, additive manufacturing is not as
effective as traditional methods. In order to overcome this disadvantage, scientists are conducting research
on the assembly of parts produced by additive manufacturing method. This study focuses on investigating
the MIG (Metal Inert Gas) weldability of A1Si10Mg SLM (Selective Laser Melting) plate to AISi10Mg SLM
plate and subsequently optimizing the welding parameters for welding zone hardness and tensile strength.
The most suitable parameters obtained in the hardness optimization of the weld zone were determined as
20.6 V, 120 A, 5356 (AIMg5). The most suitable parameters for tensile strength optimization were
determined as 20.6 V, 110 A and 4047 (AlSi12). In addition to all these, 4047 filler material is thought to be
the most suitable weld filler material for this study, as it provides the best tensile strength performance, offers
acceptable weld zone hardness and is relatively easily accessible in the market.
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1. Giris (Introduction)

Aliiminyum alagimlar yiiksek mukavemet ve hafiflik 6zelliklerinden
dolay1 otomotiv, havacilik, demiryolu araglar1 ve yiliksek hizli gemiler
gibi ¢esitli endiistrilerde yaygin olarak kullanmilmaktadir. Kaynak
yontemi, bu alagimlar: birlestirmek i¢in kullanilan birincil yontemdir
ancak teknoloji uzmanlari, tasarimeilar ve bilim adamlari i¢in her
zaman 6nemli zorluklar ortaya ¢ikarmistir. Aliminyum alagimlarmim
kaynaklanmasiyla ilgili zorluklar esas olarak inatg1 bir oksit
tabakasinin varhigi, yiiksek termal genlesme katsayisi, katilasma
biiziilmesi, yiiksek termal iletkenlik ve en 6nemlisi hidrojen gibi
gazlarin erimis haldeki yliksek c¢oOzlnirligii gibi faktorlere
atfedilmektedir [1].

Al-Mg-Si alagimlar1 orta mukavemetli, en yaygin kullanilan
aliminyum alagimlarnidir ve hafif yapilarin {iretiminde 6nemli bir
kabul goérmektedir [2]. Bu alagimlar i¢in yaygin olarak tercih edilen
kaynak tiirleri, GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) ve GMAW (Gas
Metal Arc Welding) kaynak tiirleridir. Bu kaynak tiirlerinin tercih
edilme sebepleri, diger kaynak uygulamalarina kiyasla daha kolay
uygulanabilmesi ve daha yiiksek maliyet etkinligi sunmalaridir [3].
GMAW prosesi ergiyen bir elektrodun kullamldigi ve kaynak
prosesinin koruyucu bir gazaltinda gergeklestigi bir kaynak tiirtidiir.
Ergiyen elektrodun ve koruyucu gaz olarak soygazlarin kullanildigi
yontemlere MIG kaynagi adi verilmistir. Koruyucu gaz olarak aktif
gazlarin kullanildig1 yontemlere ise MAG (Metal Active Gas) adi
verilmistir. Amerika’da bu iki yontem i¢in kullanilan isim
GMAW’dir. ingiltere ve Almanya’da ise GMAW isminin yerine
koruyucu gaz tiiriine gore MIG kaynagi veya MAG kaynagi adlar1 yer
almaktadir. Tiirkiye’de bu yontemler i¢in kullanilan isimler “Ergiyen
Elektrodla  Gazalti” veya MIG/MAG kaynagi isimleri
kullanilmaktadir [4, 5].

SLM teknolojisi, enerji girdisinin lazer 1311 kullanilarak toz yatagi
icinde gerceklestirilen bir katmanli imalat teknolojisidir. Bu
yontemde, insa platformuna serilen metal tozlari, toz serici
aracilifiyla homojen bir sekilde dagitilmaktadir ve ardindan tarayici
aynalar tarafindan yonlendirilen lazer 1511 ile istenen kesit
geometrisinde taranmaktadir. Tarama sirasinda metal tozlari dnce erir
ve sonra katilagarak parcanin ilgili katmanini olusturmaktadir. Daha
sonra, inga platformu bir katman kalinlig1 kadar agagi hareket eder ve
onceki adimlar tekrarlanmaktadir. Bu dongii, parg¢anin belirlenen
toplam yliksekligine ulasana kadar devam eder, bu da parganin insa
platformu iizerinde birlesik bir sekilde tamamlanmis olmasini
saglamaktadir [6].

Faktoriyel tasarim, yanit yiizeyi metodolojisi, dogrusal regresyon,
sonlu elemanlar yontemleri, yapay sinir aglar1 ve Taguchi yontemi de
dahil olmak iizere girdi parametrelerini optimize etmek igin gesitli
teknikler mevcuttur. Bu yontemler arasinda Taguchi yontemi, yiliksek
kalite ve performansla siire¢ optimizasyonuna ulagmada uygun
maliyetli, basit ve giivenilir bir yaklagim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bir
deney tasariminda birden fazla faktoriin ve bu faktorlerin birden fazla
seviyede kullanilmasinin gerektigi durumlarda, Taguchi metodu
ortogonal dizi tablolarimi kullanarak deney sayisin1 minimize etmek
miimkiindiir. Bu tablolar, faktorlerin ve seviyelerin sistemli bir sekilde
kombinasyonlarini igerir, boylece en etkili kombinasyonlar belirlenir.
Taguchi metodu, faktorlerin etkilesimlerini analiz ederek en iyi
performans elde edilecek kombinasyonlar: belirler [7, 8].

Geleneksel yontem ile {iretilmis aliiminyum ve aliiminyum
alagimlarinin - MIG  kaynag ile birlestirilmesi ve kaynak
baglantilarinin  mekanik 6zelliklerinin davraniginin  incelenmesi
{izerine yapilan aragtirmalar literatiirde yer almaktadir. Ornegin; Kerr

vd. GMAW yontemiyle 6xxx serisi yedi farkli malzemeyi, iki farkl
(4043 ve 5356) dolgu teli ile birlestirilmesini aragtirmistir. Kaynak
akimi 110 ila 170 A ve kaynak voltaji da 22 ila 24 V arasinda segilerek
yedi farkli malzeme iki farkli dolgu teli ile birlestirilmistir. Kerr vd.
bu caligmalarinda 4043 ve 5356 dolgu telleri i¢in kaynak bolgesine
ayn1 miktarda 1s1 vererek ve bu 1s1y1 da ayni oranda artirarak kaynak
bolgesinde meydana gelen ¢atlaklarin uzunluklarini arastirmiglardir.
Her iki tel i¢in yapilan deneylerde 1s1 miktarlart ayni oranda
artirtlmasima ragmen 4043 dolgu teli kullaniminda meydana gelen
catlaklarin uzunluklart 5356 telinin kullanimma gore iki kat daha
fazladir. Kerr vd. bu durumun sebebini, 4043 kaynak dolgu telinin
daha diisiik katilagsma sicakligi, stvinin 1s1dan etkilenen bélgeye daha
uzun bir mesafe boyunca niifuz etmesini sagladigi icin gergeklestigini
belirtmistir [9]. Huang vd. GMAW ve GMAW-TW (Twin Wire)
yontemiyle kalin 5083 malzemeli levhalarin birlestirilmesinde kaynak
bolgesinin mekanik 6zellikleri ile mikroyapisini ve kaynak bolgesinde
meydana gelen poroziteyi arastirmistir. Elde ettikleri sonuglar ise;
GMAW-TW prosesinde disa dogru akig ve itme-gekme desenlerinin
ortaya ¢ikmasi ile yogun karistirma etkileri nedeniyle daha az
gozeneklilige sahip, saglam bir kaynak dikisi elde edildigini ortaya
koymuslardir. Kabarcik olugma ihtimalinin disiik olmasi, kabarcigin
kagis mesafesinin kisa olmasi, kabarcigin kolay boliinmesi, kabarcik
kagis hizinin yiiksek olmasi ve katilasma oraninin diisiik olmasi
porozitenin bastirilmasindan  sorumlu oldugunu belirtmislerdir.
GMAW-TW iglemindeki tane boyutu GMAW islemindekinden daha
biiyiik olmasina ragmen, baglantilarin nihai ¢ekme mukavemeti daha
biiyiiktiir, bunun nedeni daha az gozenek olusumu ve ikinci faz
pargaciklarinin kaynak bolgesinde hem daha fazla meydana gelmesi
hem de daha diizgiin dagilmasindandir [10]. Nuiiez vd. 80Ar20He,
60Ar40He, 80Ar19He10:2 ve 60Ar39He10: gaz karisimlarinin, 5183
kaynak dolgu metali kullanilarak aliminyum alasimi AA5083-O
malzemesinin otomatik GMAW prosesi ile kaynaklanabilirligi
tizerindeki etkisini arastirmustir. Sonuglarin degerlendirilmesinde
dikkate alman unsurlar; kaynak bolgelerinin  mikroyap1
degerlendirmesi, sertlik ve cekme 6zelliklerinin dl¢iilmesi, siireksizlik
ve kusurlarin gdzlemlenmesi, maliyet degerlendirmesi ve kaynak
hizidir. Sonug olarak, Oz ilave edilen gaz karigimlarmin kaynak
baglantisinin  kaynaklabilirligini  iyilestirdigini  belirtmislerdir.
AAS5083 aliminyum alagiminin kaynagi i¢in 80Ar19He1O2'nin daha
uygun oldugunu aktarmiglardir [11].

Bir iist paragrafta da bahsedildigi iizere, literatiirde MIG kaynagi ile
geleneksel  yontemlerle {retilmis aliiminyum malzemelerin
kaynaklanabilirligi tizerine ¢esitli ¢alismalar yer almaktadir. Ancak
eklemeli imalat ile iiretilen en yaygin aliiminyum alagimi olan
AlSi10Mg malzemesinin MIG kaynagi ile birlestirilmesi konusuna
literatiirde rastlanmamigtir. Fakat birgok bilim insani, AlSilOMg
malzemesinin kaynaklanabilirligini ve kaynakli baglantilarin
davranmigin1  ¢esitli kaynak yontemleri kullanarak aragtirmigtir.
Siirtiinme karigtirma kaynagi, GTAW, lazer kaynagi, elektron 1sin
kaynagi ve manyetik darbe kaynagi tiirleri bu malzemenin kaynak
yontemi ile birlesitirilmesinde literatiirde arastirilmaya konu olan
kaynak tiirleridir. Ornegin Zhang vd. A1Sil0Mg malzemesinin, SLM
plakasinin SLM plakasina, SLM plakasinin dékiim plakasma ve
dokiim plakasinin dokiim plakasina lazer kaynagi ve TIG kaynak
teknikleri kullanilarak birlestirilmesini arastirdi. Elde edilen sonuglar,
210 MPa ile maksimum ¢ekme dayaniminin SLM plakasindan SLM
plakasina kaynak konfigiirasyonunda elde edildigini gdstermektedir.
Buna ek olarak, SLM ile iiretilmis malzemelerin ergitme kaynak
yontemleri ile kaynaginda, kaynak fiizyon alaninda da poroziteler
olugsmaktadir [12]. Nahmany vd. AlSilOMg malzemesinin, SLM
plakasindan SLM plakasina ve dokiim plakasindan dokiim plakasina
elektron 1sin kaynagi teknolojisi kullamlarak birlestirilmesini
aragtirmistir. Dikkat gekici sonuglar, ince mikroyapi nedeniyle, SLM
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plakasi ile SLM plakas1 arasindaki kaynakli baglantilarda kismen
erime bolgesinin olusturulmamasidir. Ek olarak SLM ile iiretilen
parcalarda, gozenekliligin varligi nedeniyle dokiim plakalarla
karsilastirildiginda  diigiilk kaynaklanabilirlige sahip oldugu oOne
stiriilmektedir [13]. Shribman vd. AA6060-T6'nin AlSi10Mg'nin boru
baglantisina birlestirilmesini aragtirmigtir. Caligmalarindan ¢ikan ana
sonug, disiik erime noktali alagmmin kati hal kaynagi ile
kaynaklanabilirliginin umut verici bir siire¢ oldugu yo6niindedir [14].
Scherillo vd. SLM ile iiretilen AlSi10Mg'nin siirtiinme karigtirma
kaynagi ile birlestirmesini aragtirmistir. Bu ¢alismanin ana sonuglart
gozenekliligin azalmasi1 ve ince tanelilifin elde edilmesidir. En
yiiksek Sertlik (100 Hv) karnistirma alaninda Ol¢ilmiistir [15].
Eklemeli imalat sektorii, basilabilecek pargalarin boyutlar1 agisindan
sinirlamalarla  kars1 karsiyadir. Bu sinirlamalar ise 3 boyutlu
malzemelerin birlestirilmesi konusundaki eksikliklerin kesfedilmesini
ihtiyag¢ haline getirmektedir. 3D baski i¢in kullanilan ¢esitli alagimlar
arasinda AlSi10Mg alasimi, maliyet etkinligi ve kolay erisilebilirligi
nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. Alasim, mekanik ve yorulma davranisi
ozellikleri agisindan umut verici sonuglar saglamaktadir. Bu da onu
havacilik ve otomotiv uygulamalarina uygun hale getirmektedir [16].

Nunes vd., eklemeli imalat ile iiretilen aliiminyum parcalarinin fiizyon
ve kati hal kaynak prosesleri ile kaynaklanabilirligi {izerine bir
derleme c¢aligma gerceklestirmistir. Yazarlar, literatiir taramasi igin
“Web of Science” ve “ScienceDirect” veritabanlarmi kullanmiglardir
ve toplamda 39 adet makaleye erismislerdir [17]. Bu ¢alismada yer
alan kaynak tiirleri; GTAW, LBW (Laser Beam Welding), FSW
(Friction Stir Welding), EBW (Electron Beam Welding), RFSSW
(Refill Friction Stir Spot Welding), RFW (Rotational Friction
Welding) ve MPW (Magnetic Pulse Welding). Yazarlar, literatiirde
eklemeli imalat ile {iretilen aliiminyum numunelerinin MIG yontemi
ile kaynaklanabilirlifine dair bir ¢alismaya rastlamamistir. Ancak
MIG yontemi, daha kolay uygulanabilirlik ve daha iyi maliyet
avantajlar1 sebebiyle Al-Si-Mg alagimlar i¢in yaygin olarak tercih
edilmektedir [3]. Bu sebeple, eklemeli imalat ile iiretilen AlSi10Mg
parcalarmin MIG yontemiyle kaynaklanabilirliginin arastirilmasi
literatiire katki saglayacaktir.

Bu c¢alisma, AlSilOMg SLM plakalarinin MIG metodu ile
kaynaklanabilirliginin arastirilmasina ve ardindan kaynak bolgesine
ait sertlik ve ¢ekme mukavemeti 6zelliklerinin iyilestirilmesi igin
kaynak parametrelerinin optimize edilmesine odaklanmaktadir. Son
olarak SEM (Scanning Electron Microscope) yardimiyla kaynak
metalinin mikroyapisinin incelemesi yapilmustir.

2. Materyal ve metot (Materials and Methods)
2.1. Deneysel metot (Experimental Method)
Bu calismada, 2 mm kalinliginda SLM yontemi ile iretilmis

AlSi10Mg levhalar kullanilarak bindirmeli kaynak baglantilar
incelenmigtir. Kaynak islemlerinin gergeklestirilmesi igin segilen

MIG makinesinin gii¢ kaynag1 kapasitesi 300 A'dir. Tor¢ hareketi
manuel kontrol edilmistir. Koruyucu gaz olarak argon se¢ilmis,
kullanilan dolgu malzemeleri ise 1,2 mm ¢apinda 4043 (AlSi5), 4047
(AlSi12) ve 5356 (AlMg5) kaynak dolgu telleridir. Gaz akis hiz1 12
It/dk. ve tel besleme hizi 4 m/dk belirlenmistir. Kaynak ilerleme hizi
tim deneyler igin sabit tutulmustur. Kaynak torgu agis1 45 derece

ayarlanmistir.  Kaynak isleminden sonra numuneler, ortam
sicakliginda  herhangi bir miidahale edilmeden sogumaya
birakilmigtir.

2.2. Malzeme (Material)

Deneylerde kullanilan AISilOMg numuneleri SLM 280 metal
eklemeli imalat makinesinde tretilmistir. AISi10Mg malzemesinin
kimyasal bilesimi Tablo 1'de verilmistir.

4043, 4047 ve 5356 kaynak dolgu tellerinin kimyasal bilesimleri
Tablo 2'de verilmistir.

2.3. Kaynak prosesi i¢in parametre se¢imi
(Selection of welding process parameters)

Deney tasariminda optimize edilmek iizere belirlenen ii¢ ana kaynak
parametresi gerilim, akim ve dolgu malzemesidir. Gerilim ve akim
degeleri, literatiirde yer alan Al-Si-Mg malzemesinin MIG yontemi
ile birlestirilmesinde kullanilan ortalama degerler ile dolgu telleri
ireticisi firma tarafindan Onerilen parametre degerleri dikkate
almarak belirlenmigtir [19]. Kimyasal kompozisyon benzerlikleri
AlSil0Mg alasimi ile birbirine yakin oldugu igin Onerilen kaynak
dolgu malzemeleri 4043 ve 4047 kaynak dolgu telleridir. Ancak bu
caligmada 5356 dolgu malzemesi piyasada kolay bulunabilmesi
nedeniyle ¢aligmaya dahil edilmistir.

2.4. Kaynak numunelerinin hazirlanmasi
(Welding samples preparation)

Her bir kaynak deney grubu i¢in 60 x 150 x 2 mm'lik iki numune 20
mm st iiste oturtularak bindirme kaynagi uygulanmistir. Her deney
grubunun ortalama ¢ekme mukavemetini hesaplamak igin 20 x 100
mm dlgiilerinde ayni kaynak dikisinden 5 adet ¢gekme testi numunesi
hazirlanmistir. 8 mm  genigliginde kesilen numuneler ise sertlik
Ol¢iimlerinde ve makro-mikro goriintii elde etmede kullanilmustir.
Kaynak islemi tamamlanmig levhalarin basinda ve sonunda asirt
erime ve malzeme kaybi goriildiigii i¢in levhanin baglangicinda ve
sonunda 9 mm genisliginde pargalar levhadan kesilerek iskartaya
ayrilmistir.  Kesim iglemleri tel erezyon makinesi yardimiyla
gerceklestirilmistir. Bindirmeli baglanti ile kaynaklanmus iki levhanin
sematik gosterimi Sekil 1'de verilmistir.

20 mm ist {ste bindirilmis 20 x 100 x 2 mm Olgiilerindeki
numunelerin ¢gekme mukavemeti testleri ISO-6892-1 standardi baz
alinarak Zwick/Roell Z250 makinesinde gerceklestirilmistir.

Tablo 1. AlSi10Mg toz malzemesinin kimyasal kompozisyonu [18] (Chemical composition of AlSi10Mg sample)

Element Agirlikca % Al Si Mg

Fe

Mn

Ti Zn Cu Ni Pb  Sn  Diger

AlSilOMg Denge 9-11 0,2-0,45

0,55 045 015 0,10 005 0,05 005 0,05 0,16

Tablo 2. Dolgu malzemelerinin kimyasal kompozisyonlari [ 18] (Chemical composition of filler materials)

Element Agirlikca % Al Si Mg Fe Mn Ti Zn Cu Cr Diger
4043 Denge 4,5-6 0,05 0,80 0,05 0,20 0,10 030 - 0,15
4047 Denge 11-13 0,05 080 0,05 020 0,10 030 - 0,15
5356 Denge - 4,5-55 040 0,05 0,12 0,10 0,10 0,05020 0,15
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2.5. Kaynak numunelerinin sertlik él¢iimleri ve mikroyapt
incelemeleri i¢in hazirlanmast (Preparation of weld samples for hardness
measurements and microstructure examinations

Sertlik dl¢limleri i¢in her deney grubundan 1’er adet 8 mm enindeki
numuneler oncelikle bakalitlere alinmigtir. Bakalite alindiktan sonra
sertlik numunelerine mekanik cilalama islemleri uygulanmistir.

Kaynak hatti

N N o
o\

\ -~
\ ',;(‘

Mekanik cilalamanin ardindan numuneler Keller reaktifi (2,5 mL
HNOs, 1,5 mL HCI, 1,0 mL HF ve 95 mL H20) ile agindirildi.
Bakalite alinan bu numunelerin mikrosertlik dlgiimleri, 300 g'lik bir
yiik uygulayan Vickers elmas ug kullanilarak yapildi. Bakalite alinan
numunelerden, SEM cihazi kullanilarak mikroyapi incelemelerinde
kullanilmak tizere goriintiiler elde edildi. Her bir deney grubu igin
bakalite alinmis numuneler Sekil 2'de gosterilmistir.

\“I %",/
o\ B
Wb s

Sekil 1. Bindirme kaynag1 uygulamasi sematik gosterimi (Lap joint welding application)

Sekil 2. Kaynak baglantilarinin stereoskop goriintiileri (Stereoscope images of weld joints)
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3. Sonuclar ve Tartisma (Results and Discussion)

AlSi10Mg levhalarinin MIG yontemi ile birlestirilmesinin sonucunda
elde edilen kaynak bolgesi sertligi ve ¢ekme mukavemeti sonuglarina
etki eden kaynak parametrelerini optimize etmek adina Taguchi
yontemi kullanilmigtir. ANOVA yo6ntemi yardimiyla degisken kaynak
parametrelerinin ¢aligma sonuglarina yiizdesel katkisi belirlenmigtir
[20-21].

3.1. Taguchi ortogonal dizisine dayali deneyler
(Experiments based on Taguchi orthogonal array)

Bu ¢alismada optimize edilecek kaynak islemi parametreleri kaynak
voltaji  (V), kaynak akimi (A) ve dolgu malzemesidir. Bu
optimizasyon c¢aligmasinda, her parametrenin ii¢ farkli seviyede
ayarlandig1 ii¢ kaynak parametresinden olusan bir tasarim matrisi
secilmigtir. Calismanin amaci miimkiin olan en yiiksek ¢ekme
mukavemeti ve kaynak bolgesi sertlik degerine sahip bir kaynak
baglantist elde etmektir. Ug proses parametresine atanan farkli
seviyeler Tablo 3'te verilmigtir. Normal sartlar altinda her faktoriin
tim seviyeleri ile deney yapmak, 27 deney grubu olusturmaktadir.
Ancak Taguchi ortogonal dizi yontemi kullamlarak aymi analiz
yalnizca dokuz deneyle gergeklestirilebilir ve bu da gerekli test
senaryolarin1 dnemli 6l¢iide azaltmaktadir. Bu ¢alismada 8 serbestlik
derecesine sahip bir L9 (3®) ortogonal dizisi se¢ilmistir.

Tablo 3. Degisken kaynak parametreleri (Variable welding parameters)

5-6 7 8

1 2 3-4

Sekil 3. Sertlik 6l¢itim bolgelerinin sematik gdsterimi
(Schematic representation of hardness measurement zones)

Sekil 3°te belirtilen bolgelerin sertlik degerleri Tablo 5'te verilmistir.
Tablo 5. Kaynak uygulamast ile birlestirilmis levhalarin bolgelerine

gore sertlik degerleri
(Hardness values of weld joint zones)

Deney 1.EM 2.ITAB 3.4.5.6. KM 7.1TAB 8. EM
Kaynak parametreleri Seviye 1 Seviye2  Seviye 3 1 86 81 68,75 81 92
Voltaj (V) 20,6 203 20 2 105 88 87,5 89 110
Akim (A) 110 120 130 3 93 76 109 80 99
Dolgu malzemesi 5356 4047 4043 4 97 54 80 74 94

5 107 82 69 84 107
Tablo 4, onceden belirlenmis voltaj, akim ve dolgu malzemesi 6 103 80 79,75 83 106
kombinasyonlariyla olusan 9 adet deney grubunu igermektedir. 7 107 80 84,25 83 100
Verilerin istatistiksel analizi MINITAB 21 yazilimi kullanilarak 8 91 73 107,75 78 92
yapilmustir. 9 102 78 70,25 82 108

Tablo 4. L9 ortogonal dizinin deneysel diizeni
(Experimental layout of L9 orthogonal array)

Deneyno  Voltaj(V) Current(A) Dolgu Malzemesi
1 20,6 110 4043
2 20,6 120 4047
3 20,6 130 5356
4 21,3 110 5356
5 21,3 120 4043
6 21,3 130 4047
7 22,0 110 4047
8 22,0 120 5356
9 22,0 130 4043

3.2. Sertlik i¢in kaynak parametreleri optimizasyonu
(Welding parameters optimization for hardness)

Bakalite alinmig numunelerin esas metal (EM) bolgesinden, 1s1 tesiri
altindaki bolgeden (ITAB) ve kaynak metali (KM) bolgelerinden
olmak iizere sekiz farkli bélgeden sertlik degerleri (HVo;3)
Ol¢iilmistiir. Kaynak bolgesinin ortalama sertligini hesaplamak igin
kaynak bolgesinden dort farkli olgim  yapilmis ve bunlarin
ortalamalar1 almmmustir. Sertlik Ol¢limlerinin yapildigr bolgelerin
sematik gosterimi Sekil 3'te gosterilmistir. 1. ve 8. bolgeler EM
bolgesini, 2. ve 7. bolgeler ITAB’1 ve 3., 4., 5. ve 6. bolgeler ise KM
bolgesini ifade etmektedir.

578

3., 4. ve 8. deneylerde 4043 ve 4047 dolgu malzemelerine gére Mg
acisindan zengin olan 5356 kaynak dolgu malzemesi kullanilmustir. 3.
ve 8. deneylerde sadece kaynak bolgesinin sertliginin ana metal ve
ITAB'a gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Diger deneylerde
kaynak boélgesinin sertligi ana metalin sertliginden daha diisiik olup,
ITAB bolgesinin sertliginden daha diisiik veya ona ¢ok yakindir.
Mg'ce zengin malzeme ile Si'ce zengin malzeme arasindaki kaynakta
Mg-Al bilesigi veya Mg2Si gibi giiclendirme asamalari meydana
gelebilmektedir [12]. Bu giiglendirme asamalar1 dislokasyon
hareketini engeller ve bu da dikkate deger bir giiclendirme etkisine yol
acmaktadir. Dolayisiyla Tablo S'ten de goriilebilecegi gibi 3. ve 8.
deneyler diger deneylere gore en yiliksek mikrosertlik sonuglarina
sahiptir. 4. deneyde Mg bakimindan zengin dolgu malzemesi
kullanilmigtir ancak sertlik sonucu nispeten daha diisik elde
edilmigtir. Bunun sebebi 3. ve 8. deneylere gore daha az 1s1 girisi
oldugundan 4. deneyde bu gii¢lendirme fazlarinin olusumu 3. ve 8.
deneylere kiyasla tam olarak tamamlanmamis olabilir ¢iinkii MIG
kaynag1 prosesinde, kaynak bolgesine verilen 1s1 miktari, kaynak
voltaj1 ve akimi ile dogru orantiliyken kaynak ilerleme hiziyla ters
orantilidir [22]. Daha 6nce de bahsedildigi tizere bu ¢alismada kaynak
ilerleme hizi sabit tutulmustur, boylece kaynak bolgesindeki 1s1
miktar1 kaynak voltajina ve akimina bagli olarak degismektedir.
Sertlik degerlerini daha detayli degerlendirmek adma her bir deney
grubu i¢in kaynak bolgelerinin mikro goriintiileri alinmistir. Bu
gortintiiler Sekil 4’te yer almaktadir.
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Sekil 4. Her bir deney grubuna ait kaynak bolgelerinin tanecik yapisini gosteren optik goriintiiler
(Optical images showing the grain structure of the welding zones of each set of experiment)

Tane boyutunun kiigiiltiilmesi ve birim alan basina diisen tane sinir1
say1sinin artirilmasi, kaynak bdlgesinin sertliginin artmasina yardimet
olmaktadir.  Cilinkii  bu durum  dislokasyon hareketinin
engellenmesinde faydali oldugu i¢in igyapida giiglendirme etkisi
saglamaktadir [23]. Sertlik sonuglarini degerlendirirken, ii¢ farkli
dolgu teli kullanildig: i¢in, ilk olarak {i¢ ana grup ile kendi iglerinde
degerlendirmek daha anlamli olacaktir. Ciinkil her ti¢ dolgu teli Sekil
4’te goriilecegi lizere {i¢ ana farkli icyap1 ortaya koymaktadir. Sekil 4
Incelendiginde 1. deneye ait gorselde yer alan taneciklerin boyutu
nispeten 5. ve 9. deneye kiyasla daha kaba oldugu ve tanecik
sinirlarinin daha siireksiz oldugu goriilmektedir. Bu durum 1. deneyin,
5. ve 9. deneye kiyasla az da olsa daha diisiik sertlik degerine sahip
olmasina sebep olmaktadir. Bu olay ayni sekilde 4047 dolgu teline
sahip deney gruplar i¢in de gegerlidir. 2. deneye ait mikroyap1
incelendiginde tanecik boyutlar1 6. deneye kiyasla daha kiiciik olmasi
kolayca anlagilmaktadir. Bu durum 2. deneyin, 6. deneye kiyasla daha
yiiksek bir sertlik degerine sahip olmasini agiklamaktadir. Son olarak
5356 dolgu teline sahip deney gruplar incelendiginde, 4. deneye ait
kaynak bolgesindeki tanecik siirlarinin daha siireksiz yapisi daha
diistik sertlige yol agtig1 gozlemlenmistir. 3. ve 8. deneye ait kaynak
bolgesindeki tanecik smirlarmmn tamamlandigi ve boylece daha
yiiksek sertlige sahip olmalarma yardimcr oldugu goriilmektedir.
Ancak Zhang vd. mikrosertligi etkileyen tek faktor tane boyutunun
olmadigi ayni zamanda kusurlar ve giiclendirme asamalar1 da
mikrosertligi etkileyen 6nemli roller arasinda oldugunu belirtmistir
[12]. Cinkii Zhang vd. ¢alismasinda benzer tanecik yapisina sahip
kaynak bolgeleri, farkli sertliklere sahiptir. Diger taraftan yiiksek Si
igerigine sahip dolgu malzemesi ile yapilan kaynak uygulamalarinda
Si'ce zengin otektik fazlarin asir1 olusumu s6z konusudur. Si agisindan
zengin Otektik fazlar da Mg2Si fazinda oldugu gibi yiik tasiyici olarak
gorev yaparak dislokasyon hareketlerini engellemektedir [24].

Boylece sadece kullanilan dolgu telinin sertlik testi sonucunu
etkiledigini iddia etmek dogru olmaz. Is1 girdisi ile olusan mikroyapi,
gozenek miktari ve ¢esitli kusurlarin olusumu da sertlik testi sonucunu
onemli dlgiide etkilemektedir.

Si agisindan zengin 4043 dolgu malzemesinin kullanildig: 1. deneyin
SEM goriintiileri ve EDS (Energy Dispersive Spectroscopy)
haritalamalar1 Sekil 5'te gosterilmistir.

Sekil 5'te EDS haritalama analizi yardimiyla goriilebilecegi gibi Si
elementinin varlig tanecik sinirlarinda tanecik merkezine gére daha
fazladir. Bir numarali deney kaynak bdlgesine ait Sem goriintiileri ve
EDS spektrum analizi Sekil 5'te gosterilmistir.

Sekil 5'ten goriilecegi tizeri tane smirlarinda Si elementinin varligt
daha fazladir, bu da tane sinirlarinda Si 6tektik fazlarinin varligini
gostermektedir.

3.2.1. Daha biiyiik daha iyi metodu (The larger is better method)

Bu kisimda, kaynak bolgesindeki sertligin iyilestirilmesi igin daha
biiyiik daha iyidir Taguchi metodu kullanilarak kaynak parametreleri
optimize edilmistir. Bu metodda daha yiiksek sinyal/giiriiltii oranlar
daha istiin sonuglara isaret etmektedir [25]. Tablo 6’da, sertlik
optimizasyonu ig¢in her bir faktor ve bu faktorlere bagl seviyelerin
sinyal/giiriiltii oranlar1 sunulmaktadir.

Tablo 6'da goriillecegi tlizere her bir faktére ait en yiiksek
sinyal/giiriiltii oranlarina sahip seviyeler; 20,6 V, 120 A ve 5356 dolgu
malzemesi olarak belirlenmistir.
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Si Kal

Sekil 5. a) Bir numaral1 deneye ait kaynak bolgesinin SEM goriintiisii. b) Kaynak bolgesinin Al element haritasi ¢) Kaynak bolgesinin
Si element haritasi ( a) SEM image of the number one experiment welding zone. b) Al element mapping of the welding zone ¢) Si element mapping of
the welding zone)

1 b ) A Spectrum 1
T Olas1 gecilen zirveler: 0,272, 0,525, 2,074, 2,343, 9.439
keV
Element %oKiitle %eAtomik
Al 73.46 74,26
51 26,54 2576
-
U(_,L Toplam 100,00 100,00
1 2 3 4 s & 7 8 & 109
ull Scale 6324 cts Cursor: 0.000 keV|
2 b ) ¥ Spectrum 2
Olas1 gecilen zirveler: 0.273, 0,523, 2,069, 9,427 keV
Element %oKutle %eAtomik
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51 i 299
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b
e T T T T T . .
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Tiam Election Image 1

Sekil 6. Bir numarali deneye ait numunenin kaynak boélgesinin SEM goériintiileri ve EDS spektrum analizi. 1.a) EDS element analizinin
yapildigi tanecik sinir1 bolgesinin SEM goriintiisii 1.b.) Tanecik sinir1 bolgesinin EDS spektrum element analizi. 2.a.) EDS element
analizinin yapildig1 tanecik merkezi bolgesinin SEM goriintiisii 2.b.) Tanecik merkezi EDS spektrum element analizi
(Sem images and EDS spectrum analysis of the number one experiment welding zone. 1.a) SEM image of grain boundry and grain boundry’s spectrum
location. 1.b.) EDS spectrum elemental analysis of grain boundry. 2.a.) SEM image of grain and grain’s spectrum location. 2.b.) EDS spectrum elemental
analysis of grain)

Tablo 6. Sertlik optimizasyonu i¢in sinyal-giiriiltii oranlar1 (Response table for signal to noise ratio)

Kaynak parametreleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Delta  Siralama

Voltaj (V) 38,78 37,62 38,70 1,15 2

Akim (A) 37,77 38,76 38,46 0,98 3

Dolgu malzemesi 39,82 38,46 36,82 3,00 1
3.2.2. Varyans analizi ANOVA (Analysis of variance ANOVA) Tablo 7. Sertlik optimizasyonu ANOVA sonuglari

(ANOVA results for hardness optimization)

ANOVA,. faktﬁ}rl.erin 6nemini b.elir¥e¥nt.3k ve sﬁr?g. pgrame@elerinip Kaynak Katkt P-Degeri
yanit degiskenini ne dlgiide etkiledigini dlgmek igin istatistiksel bir Voltaj (V) % 14,54 0,284
arag olarak kullanilmaktadir. ANOVA'y1 kullanarak, her bir faktoriin Akim (A) %9,92 0,368
oneminin ve yanit iizerindeki etkisinin kapsamli bir sekilde Dolgu malzemesi %69,76 0,076
anlagilmast miimkiin hale gelmektedir. Sertlik optimizasyonuna Hata %S5,78
iliskin ANOVA sonuglar1 Tablo 7'de verilmistir. Toplam %100,00
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P degeri ilgili parametrenin anlamlilik diizeyini gdstermektedir. Bu
nedenle bilimsel ¢aligmalarda optimizasyon sonucu elde edilen P
degerlerinin  teorik olarak 0,05 degerinden kiigiik olmasi
beklenmektedir. Ancak literatiirde endiistriyel uygulamalarda bu
degerin 0,4'e kadar ¢iktig1 ve gercek endiistriyel uygulamalar igin
kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir [7]. Bu kapsamda Tablo
7 incelendiginde kaynak bolgesi sertlik sonucunu en ¢ok etkileyen
faktor dolgu malzemesi faktorii oldugu goriilmektedir. Sertlik
degerini etkileyen diger faktorler sirasiyla Voltaj ve Akim
faktorleridir ancak ikisi arasinda kaydadeger bir fark
gozlenmemektedir.

3.2.3. Sertlik degerinin tahmini (Prediction of hardness value)

Tablo 6’da sunulan 20,6 V, 120 A ve 5356 dolgu malzemesi
parametreleri, sertlik optimizasyonu i¢in belirlenen en uygun kaynak
parametreleridir. Bu parametreler asagida yer alan Es. 1'de,
kullanilmigtir. Es. 1, 5356 dolgu malzemesinin sonu¢ tahmin
denklemini vermektedir.

Tahmin HVo3= 62 — 0,71*(Voltaj) + 0,433*(Akim). (1)

Es. 1'de optimum kaynak parametreleri denklemde yerlerine
konuldugunda tahmin degeri 5356 kaynak dolgu teli i¢in 99,334 HVo,3
olarak hesaplanmaktadir.

Regresyon matematik modelinin R-kare degeri %94,22 olup,
regresyon modeli i¢in bu deger oldukca saglam bir yiizdeye isaret
etmektedir.

Es. 1’de elde edilen 99,334 HVo 3 degeri lineer regresyon modelinden
elde edilen tahmin degeridir. Ancak daha saglam sonug alabilmek igin
polinomal regresyon analizi de tahmin iglemlerine dahil edilmistir.
Polinomal regresyon denklemi asagida Es. 2'de verilmistir. Lineer
regresyon denkleminden elde edilen tahmin sonucu, polinomal
regresyon denkleminde kullanilarak sertlik igin nihai tahmin degeri
elde edilmektedir.

Nihai tahmin HVo;3= 87,68 — 1,076*(HVo,3) + 0,01195*(HV0,3)* (2)

Lineer regreyon denkleminde elde edilen sertlik degeri Es. 2.°de
yerine konuldugunda elde edilen nihai sertlik degeri 98,7 HVo,3 olarak
hesaplanmistir.

3.2.4. Tahmin edilen sertlik degerinin dogrulanmasi
(The confirmation of the predicted hardness value)

Tahmin edilen degeri dogrulamak amaciyla optimum kaynak
parametreleri kullanilarak tekrar kaynak islemi uygulanmistir. Dolgu
malzemesi olarak Mg bakimindan zengin 5356 elektrot teli
kullanilmistir. Kaynak voltaj1 20,6 V ve kaynak akimi 120 A olarak

ayarlanmistir. Bu yapilan kaynak islemi sonucunda elde edilen
kaynak bolgesi sertlik degeri 96 HVo,3 bulunmustur. Optimize edilmis
sertlik sonuglar1 Tablo 8'de verilmistir.

Tablo 8. Optimize edilmis sertlik numunesinin sertlik Slgiim
sonuglart
(Hardness measurement results of the optimized hardness sample)

Deney 1.EM 2. ITAB 3.4.5.6. KM 7.ITAB §. EM
Dogrulanan numune 112 58 96 73 118

Optimize edilmis kaynak parametreleriyle kaynak uygulamasi yapilan
levhalardan sertlik Ol¢limii ve mikroyapi incelemeleri i¢in bakalite
alman numune gorseli Sekil 7'de gosterilmistir.

Elde edilen sertlik degeri 96 HVo 3 ile tahmin edilen sertlik degeri 98,7
HVo;3 arasinda kaydedeger bir fark bulunmamaktadir. Bu durumda
sertlik icin tahmin edilen deger ile elde edilen sertlik degeri
karsilastirildiginda, sertlik i¢in belirlenen regresyon tahmin modelinin
oldukga saglam bir model oldugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 6’da bahsi gegen bakalite alinmis numunenin kaynak bolgesi
tanecik yapisini gosteren SEM goriintiisii Sekil 8'de gosterilmistir.

Literatlirdeki ¢aligmalarda goriilmiistiir ki Si'ce zengin ve Mg'ce
zengin malzemeler arasindaki kaynak uygulamalarinda, kaynak
bolgesinde yer alan tanecik sinirlarinda Mg2Si  fazlarina
rastlanilmaktadir [12]. Mg2Si fazlarinin yukarida Sekil 7'de gosterilen
tanelerin simirlarinda yer aldigi diisiiniilmektedir. Dolayisiyla tane
siirlarindaki  bu  giiglendirme fazlari, dislokasyon hareketini
onleyerek dikkate deger bir giiclendirme etkisi saglamaktadir. Sekil
6’da bahsi gegen bakalite alinmis numunenin kaynak bdlgesinde yer
alan tanecik yapisinin Sem goriintiileri ve EDS spektrum analizi Sekil
9'da gosterilmistir.

Sekil 9'deki gorseller ve analizler incelendiginde, Sekil 6’da bahsi
gegcen bir numarali deneyden farkli olarak tane simirlarinda Mg
elementinin varligmin tespit edildigi goriilmektedir. Bu durum
literatiir aragtirmalarinda karsilagilan Mg2Si fazinin varliginin bir
gostergesi oldugu diisiiniilmektedir. Ciinkii optimize edilmis kaynak
parametreleri ile yapilan bu deneyde dolgu teli olarak Mg bakimindan
zengin 5356 dolgu teli kullanilmigtir. Daha 6nce de belirtildigi gibi
Mg'ce zengin dolgu teli ve Si'ce zengin ana metalin kaynak
uygulamalarinda kaynak bolgesindeki tane sinirlarinda Mg2Si fazlar
olusabilmektedir [12].

3.3. Cekme mukavemeti i¢in kaynak parametreleri optimizasyonu
(Welding parameters optimization for tensile strength)

Cekme mukavemeti optimizasyonunda kullanilacak olan g¢ekme
mukavemeti numunelerinin sayisi her bir deney parametre seti igin

Sekil 7. Optimize edilmis sertlik numunesi a.) Stereoscope goriintiisii b.) Kaynak bolgesi optik mikroyapi goriintiisii
(Optimized hardness sample. a) Stereoscope image. b) Optical image showing the grain structure of the welding zone)
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Sekil 8. Sertlik optimizasyonu gergeklestirilmis numunenin kaynak bolgesi SEM goriintiisii
(SEM image of the welding zone of the sample optimized for hardness
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Sekil 9. Sertlik optimizasyonu gergeklestirilmis numunenin kaynak bolgesi SEM goriintiileri ve EDS spektrum analizi. 1.a) EDS
element analizinin yapildig1 tanecik siir1 bolgesinin SEM goriintiisii 1.b.) Tanecik sinir1 bdlgesinin EDS spektrum element analizi. 2.a.)
EDS element analizinin yapildig: tanecik merkezi bolgesinin SEM goriintiisii 2.b.) Tanecik merkezi EDS spektrum element analizi
(Sem images and EDS spectrum analysis of the welding zone of the sample optimized sample for hardness. 1.a) SEM image of grain boundry and grain
boundry’s spectrum location. 1.b.) EDS spectrum elemental analysis of grain boundry. 2.a.) SEM image of the grain and grain’s spectrum location. 2.b.)
EDS spectrum elemental analysis of grain)

bes adet olarak belirlenmistir. Her bir deney parametre setine ait alinmistir. Boylece ¢ekme mukavemeti optimizasyonunda bu
¢ekme mukavemeti sonuglarint daha giivenilir elde edebilmek adina aritmetik ortalamalar kullanilmistir. Her bir deney parametre setine ait
bu bes adet gekme mukavemeti testi sonuglarinin aritmetik ortalamasi ¢ekme mukavemeti numuneleri Sekil 10'da gosterilmistir.
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Sekil 10. Her bir deney parametre setine ait gekme mukavemeti testi uygulanmis numuneler
(The tensile strength tested samples for each set of experiment)

Tablo 9°da, her bir deney grubunun ¢ekme mukavemeti ortalamalari
sunulmustur.

Tablo 9. Deney parametre setlerine ait gekme mukavemeti sonuglart
(Tensile strength results of experiment parameter sets)

DeneyVoltaj (V)Akim (A)Dolgu MalzemesiCekme Muk. Ort. (MPa)

1 20,6 110 4043 101,7
2 20,6 120 4047 111,3
3 20,6 130 5356 87,6
4 21,3 110 5356 87,9
5 21,3 120 4043 90,4
6 21,3 130 4047 88

7 22,0 110 4047 103,8
8 22,0 120 5356 83,1
9 22,0 130 4043 86,8

Tablo 9'da goriildligii gibi en yiiksek ¢ekme mukavemetine Si
acisindan en zengin kaynak dolgu malzemesi olan 4047 kullaniminda
ulagilmigtir. Bunun nedeni yiiksek Si igerigine sahip dolgu malzemesi
ile yapilan kaynaklarda Si agisindan zengin &tektik fazlarin asiri
olusmasidir. Ciinkii Si acisindan zengin Otektik fazlar yiik tasiyici
gorevi gorerek dislokasyon hareketlerini engellemektedir ve Mg2Si
fazinin aksine yapiya gevreklik saglamadig: i¢in ¢gekme mukavemeti
sonuglari daha yiiksek elde edilmistir [24,26]. Bu durum Sekil 4
incelendiginde agikca goriilmektedir. Ciinkii 4047 teli ile yapilan
kaynak  uygulamalarinin  mikroyap:r  goriintiilerinde  agikga
goriilmektedir ki tane smirlar1 4043 teli ile yapilan kaynak
uygulamalarina gére daha kalindir. Bunun sebebi de 4047 telinde yer

alan Si miktarinin 4043 teline gore ¢ok daha fazla olmasindan
otiirtidiir. Ote yandan, 2., 6. ve 7. deneylerde yiiksek Si igerigine sahip
4047 dolgu teli kullanilmustir. Fakat bunlardan en disiik ¢ekme
mukavemetine sahip olan deney 6. deneydir. Bunun nedeni, 6.
deneyin kaynak bolgesine 1s1 girisi 2. ve 7. deneylerden daha fazla
olmasidir. Ciinkii daha yiiksek 1s1 girisinin daha diisik sogutma
hizlarma yol a¢tif1 bilinmektedir [27]. Katilagsma sirasinda eriyigin
hizla sogumastyla, ¢dziinmeyen hidrojen zamanla eriyik havuzundan
kacamaz ve pargada gozenekler olusturarak sikigip kalir [28]. Sekil 2
incelendiginde 6. deney grubuna ait kaynak bolgesinde yer alan biiyiik
capli gozenekli yapi, 2. ve 7. deney grubuna kiyasla kaynak yiizeyine
daha ¢ok yayillmis durumdadir. Bu durum dogrudan ¢ekme
mukavemeti performansini belirlemese de kaynak bolgesinin ¢ekme
mukavemetini negatif yonde etkilemektedir. Tiim bunlara ek olarak
Kerr vd. g¢aligmalarinda Si bakimmdan zengin dolgu tellerinin
kaynaginda 1s1 miktar1 artikga Mg bakimindan zengin dolgu tellerine
gore neredeyse 2 kat daha fazla catlaklarin meydana geldigini
belirtmislerdir [9]. Ozetlemek gerekirse Si bakimindan zengin dolgu
teli ile yapilan kaynaklarda, kaynak bolgesine verilen 1s1 miktar1 diger
dolgu teline nazaran daha 6nemli rol oynamaktadir ve belli bir
seviyeden sonra artan 1s1 seviyesi, kaynak bdolgesi mekanik
performansini negatif yonde etkilemektedir.

3.3.1. Daha biiyiik daha iyi metodu (The larger is better method)
Kaynak bolgesi ¢ekme mukavemetinin maksimuma ¢ikarilmasi
amaglandig1 icin daha bilyiik daha iyidir Taguchi metodu tercih

edilmistir. Cekme mukavemeti optimizasyonu i¢in Tablo 10'da her bir

583



Isilak ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:1 (2025) 573-586

faktdor ve bu faktére bagli seviyelerin sinyal/giiriiltii oranlari
sunulmaktadir.

Tablo 10. Cekme mukavemeti optimizasyonu i¢in sinyal-giirtilti
oranlari
(Response table for signal to noise ratio)

Kaynak Parametreleri 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye Fark Siralama

Voltaj (V) 39,98 38,97 39,16 1,012
Akim (A) 39,79 39,48 38,84 0,953
Dolgu malzemesi 38,71 40,05 39,35 1,34 1

Tablo 10°da yer alan her bir seviye i¢in en yiiksek sinyal/gliriiltli sahip
parametreler, ¢ekme mukavemeti i¢in en uygun kaynak
parametrelerine isaret etmektedir. Bu kapsamda, en uygun kaynak
parametreleri 20,6 V, 110 A ve 4047 dolgu malzemesi olarak
belirlenmistir.

3.3.2. Varyans Analizi ANOVA (Analysis of variance ANOVA)

Cekme mukavemeti optimizasyonuna iliskin ANOVA sonuglari
Tablo 11'de verilmistir.

Tablo 11. Cekme mukavemeti optimizasyonu igin ANOVA
sonuglari
(ANOVA results for tensile strength optimization)

Kaynak Katki P-Degeri
Voltaj (V) %28,95 0,122
Akim (A) %22,77 0,150
Dolgu malzemesi %44,26 0,083
Hata %4,02

Toplam %100,00

Tablo 11 incelendiginde, ¢ekme mukavemeti sonucunu en fazla
etkileyen faktor dolgu malzemesidir. Dolgu malzemesini sirasiyla
Voltaj ve Akim parametreleri takip etmektedir. Sertlik optimizasyonu
ANOVA sonuglarinda kaynak dolgu malzemesi sertlik sonucuna
bariz etki ederken, burada yer alan parametrelerin katki oranlari
birbirine nispeten daha yakindir.
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3.3.3. Cekme mukavemeti degerinin tahmini
(Prediction of Tensile strength value)

Cekme mukavemeti optimizasyonu igin elde edilen optimum kaynak
parametreleri; 20,6 V, 110 A ve 4047 dolgu malzemesi
parametreleridir. Bu parametreler Tablo 10°da sunulmustur. 4047
dolgu malzemesi igin lineer regresyon sonu¢ tahmin denklemi
asagidaki Es. 3'te verilmistir.

Tahmin Rm (MPa) = 299,7 — 6,41*(Voltaj) — 0,517*(Akim). 3)
Es. 3’de yer alan lineer regresyon denklemine gore tahmin edilen
deger 110,8 MPa olarak hesaplanmustir.

Lineer regresyon matematik modelinin R-kare degeri %95,98 olup,
regresyon modeli i¢in bu deger, sertlik regresyon modelinde oldugu
gibi oldukea saglam ve giivenebilir bir degere isaret etmektedir.

Es. 3’de elde edilen 110,8 MPa degeri Es. 4’te verilen ¢gekme
mukavemeti polinomal regresyon denkleminde kullanilarak ¢ekme
mukavemeti igin nihai tahmin degeri elde edilmistir.

Nihai tahmin R (MPa) = 193.9 — 3.057*(Rm) + 0,02102*(Rm>). (4)

Boylece nihai tahmin edilen deger Es. 4'e gore 113,2 MPa olarak
hesaplanmistir.

3.3.4. Tahmin edilen ¢ekme mukavemeti degerinin dogrulanmast
(The confirmation of the predicted tensile strength value)

Tahmin edilen degeri dogrulamak adina optimize edilmis kaynak
parametreleri ile tekrar kaynak islemi uygulanmistir. Dogrulamak
adma yapilan kaynak uygulamasinda dolgu malzemesi olarak 4047
kaynak dolgu teli kullanilmistir. Kaynak voltaji 20,6 V ve kaynak
akimi 110 A olarak ayarlanmigtir. Bunun sonucunda deneysel olarak
aym kaynak dikigi lizerinden elde edilen bes adet ¢ekme testi
numunesinin ortalama ¢ekme mukavemeti sonucu 108,5 MPa'dir. Bu

numunelerin  ¢ekme  mukavemeti  grafikleri  Sekil 11'de
gosterilmektedir.
137.7

1155

108.8

1027
7.7
0,6 0.8 1 1,2

Uzama [%]

Sekil 11. Cekme mukavemeti optimizasyonu gerceklestirilmis bes adet kaynakli numunenin ¢gekme mukavemeti grafikleri
(Tensile strength graphs of five welded samples with tensile strength optimization)
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Optimize edilmis kaynak parametreleri ile kaynak uygulamasi
yapildiktan sonra elde edilen ortalama ¢ekme mukavemeti degeri
108,5 MPa ve tahmin edilen ¢ekme mukavemeti degeri ise 113,2
MPa’dir. Tahmin edilen deger ile kaynak uygulamasi yapildiktan
sonra elde edilen deger birbirine olduk¢a yakindir. Bu durum
regresyon tahmin modelinin  olduk¢a giivenilir oldugunu
gostermektedir. Buna ek olarak, Sekil 11°deki sonuglar irdelendiginde
ayni kaynak dikiginde yer alan numunelerin ¢ekme mukavemeti
performanslarinda bir miktar sapmalar yer aldig1 goriilmektedir. Her
ne kadar kaynak dikisi g6z ile muayene edildiginde saglikli goziikse
de eklemeli imalat ile {retilen AlSilOMg malzemesinin
mikroyapisinda yer alan cesitli kusurlar sebebiyle, ayni kaynak
dikisinde yer alan numunelerin ¢ekme mukavemetlerinde bir miktar
farkliliklara sebebiyet verebilmektedir. Eklemeli imalat ile iiretilmig
AlSi10Mg malzemesi, geleneksel yontem ile iiretilmis AlSil0Mg
malzemesine kiyasla anizotropik ve yiliksek gozenekli bir yapiya
sahiptir [17]. Ayrica, AlSi10Mg malzemesinin liretiminde kullanilan
geri doniistiiriilmiis tozlarin kullanim miktar arttik¢a, igeriginde yer
alan oksidasyon miktar1 artmaktadir [29]. Tiim bu kusurlar dikkate
alindiginda ayni1 kaynak dikisinde bir miktar ¢cekme mukavemeti
performanslarinda sapmalar meydana gelebilir. Bu sapmalarin
caligmay1 etkilemesinin Oniine gegilmesi adina, her kaynak dikisinden
5 adet numune g¢ikartilarak ortalama ¢ekme mukavemeti
hesaplanmistir. Boylece ufak miktardaki sapmalarin, c¢aligmanin
giivenirligine etkisinin azaltilmasi hedeflenmistir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu c¢alismada, eklemeli imalat yontemiyle iiretilen AlSi10Mg
malzemesinin kaynak yontemi ile birlestirilmesinde kaynak
bdlgesinin sertligini ve gekme mukavemetini arttirmak amaciyla MIG
kaynak parametrelerinin optimize edilmesi arastirilmigtir. Bu
caligmadan elde edilen 6nemli sonuglar agsagida verilmistir:

Sekil 2'de goriildiigii gibi numunelerin hemen hemen tamaminda
kaynak bolgelerinde gozenekli bir yapi goriilmektedir. SLM ile
iretilmis AlSil0Mg malzemelerinin kaynagi, dokim AlSilOMg
kaynaklarina gore daha fazla gozeneklilik tiretme egilimindedir ¢iinkii
Zhang vd., caligmasinda belirtildigi gibi; SLM ile iiretilen AlSi10Mg
malzemelerin yapisinda mikro bosluklu gozenekliligin olugmasi
kaynak bolgelerinde de gozenekli bir yapiya neden olmaktadir. SLM
ile tiretilmis AlSi10Mg malzemesinin kaynaginda goézenekli yapidan
kurtulmak oldukga zordur [12].

Kaynak bolgesi sertliginin optimizasyonunda kaynak islemine en
fazla katk: saglayan faktoriin %69,76 gibi biiylik bir oranla dolgu
malzemesi faktorii oldugu goriilmektedir. Dolgu malzemesi faktoriinii
sirastyla %14,54 ile Volta ve %9,92 ile Akim faktorleri takip
etmektedir. En yiiksek sertlik degerleri 5356 kaynak dolgu malzemesi
ile elde edilmistir. 4047 kaynak dolgu telinin 4043 kaynak dolgu
teline gore daha iyi bir sertlik performans: sergiledigi Tablo 5’ten
anlagilmaktadir. Ancak sadece dolgu malzemesinin sertligi
etkiledigini sOylemek yeterli degildir. Is1 girdisinin olusturdugu
mikroyapi, gézenek miktar1 ve kaynak bolgesinde olusan cesitli
kusurlardan dolay1 sertlik degeri oldukga etkilenmektedir.

Nihai 6lgiilen sertlik degeri 96 HVo;3 ve tahmin edilen sertlik degeri
98,7 HVos'tiir. Bu sebeple sertlik i¢in belirlenen regresyon tahmin
modelinin olduk¢a saglam bir model oldugu sonucuna varilmaktadir.

Cekme mukavemeti sonuglarmin belirlenmesinde en fazla katki
saglayan faktor %44,26 oraniyla dolgu malzemesi faktoriidiir. Dolgu
malzemesini sirastyla %28,95 ile Voltaj ve %22,77 ile Akim faktorleri
takip etmektedir. 4047 kaynak dolgu malzemesinin secilmesinin
¢ekme mukavemetini Onemli Olglide arttirdigi  Tablo 9°da
goriilmektedir. Ek olarak, 4043 dolgu malzemesi 5356 dolgu

malzemesinden daha iyi ¢ekme mukavemeti sonuglart sergiledigi
gozlenmistir. Ancak ¢ekme mukavemetinin sadece dolgu
malzemesinden etkilendigini sylemek miimkiin olamaz ¢iinkii ayni
sekilde sertligi etkileyen mikroyapi, gozenek miktar1 ve cesitli
kusurlarin olusumu gibi diger kusurlar da ¢ekme mukavemetini
6nemli dlgiide etkilemektedir.

Nihai ortalama ¢ekme mukavemeti degeri olan 108,5 MPa, 113,2 MPa
olarak tahmin edilen ¢ekme mukavemeti degerine neredeyse ¢ok
yakin olup, bu da regresyon tahmin modelinin giivenirligini
gostermektedir.

5356 dolgu malzemesi ile yapilan kaynak uygulamalarimin 4043 ve
4047 dolgu malzemeleri ile yapilan kaynak uygulamalarina goére
nispeten daha diisiik cekme mukavemeti performansi gostermesinin
nedeninin, kaynak bolgesinde olusan Mg2Si pargaciklarinin tane
simirlarinda ¢okelmesinden  kaynaklandi1  diisiiniilmektedir.
Mg2Si'nin siineklik ve tokluk iizerinde olumsuz etkisi oldugundan
¢ekme mukavemeti sonuglarini negatif yonde etkilemektedir [26].

Sonug olarak, 4047 dolgu malzemesi endiistride nispeten kolay
ulagilabilirligi ile hem en iyi ¢ekme mukavemeti performansini
saglayarak hem de kabul edilebilir kaynak bolgesi sertligi sunarak
AlSil0Mg malzemesinin MIG yontemi ile birlestirilmesinde en
uygun kaynak dolgu malzemesi oldugu belirlenmistir.
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