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OZET

Son zamanlarda, otomobil endiistrisi, sadece benzin tiiketimini azaltmakla kalmayip
ayn1 zamanda yapisal bilesenler i¢in hafif malzemeler arastirmasina olan ilgiyi arttirmistir.
Magnezyum alagimlari, arastirmacilarin ve otomobil tasarimcilarinin dikkatini ¢ceken diistik
yogunluk, daha yiiksek 6zgiil mukavemet ve daha iyi islenebilirlik 6zelliklerine sahiptir ve
gelismis tilkeler, otomobil gibi tagima uygulamalarinda magnezyum alasimlarina biiytlik
onem vermektedir. AZ31 yogunlugu 1.78 g/cm? olan, aliiminyum, magnezyum, mangan ve
¢inko igeren bir magnezyum alagimidir. Organik ortamlarda dayanikli, deniz suyuna ve
asidik ortamlarda dayaniksizdir.

Stirtinme  karistirma nokta kaynak metodu Siirtinme karistirma kaynagindan
tiiretilen otomotiv, elektronik ve diger sanayi kollarinda kullanilan bir kati hal kaynak
yontemidir. Siirtiinme karistirma kaynagi yonteminde kullanilan kaynak takimi ile benzer
bir takimla, dalma, karistirma ve geri ¢ekilme olarak belirtilen {i¢ asamal1 son derece basit
bir uygulanis1 vardir.

Bu caligmanin amaci, piyasada yaygin kullanim alanina sahip AZ31 Magnezyum
Alagiminin farkli kaynak parametrelerinde siirtlinme karistirma nokta kaynak yontemiyle
birlestirmektir. Birlesme sonrasi arakesitte olusan yapilarin metalografik degerlendirilmesi
yapilacak, c¢ekme ve mikrosertlik Ol¢limii gibi testler ile mekanik davranislar
belirlenecektir. Yapilan c¢aligmalar sonucunda en uygun kaynak parametreleri ve bu
parametrelerdeki mekanik davraniglar belirlenecektir.

Deneysel calismalarda freze tezgahi kullanilarak farkli parametrelerde siirtlinme
karistirma nokta kaynag ile birlestirilen numunelerin kaynak ara kesitleri optik ve SEM
mikroskoplar1 ile incelenmis ve mikrosertlik dagilimlart Vickers sertlik skalasinda
belirlenmigtir. Siirtlinme kaynagi ile birlestirilen numunelerine uygulanan ¢ekme deneyi

mekanik 6zelliklerini bulmak amaciyla uygulanmistir.

Anahtar Kelimeler: AZ31 Magnezyum, Siirtiinme Karistirma Nokta kaynagi,
Cekme deneyi, Mikroyap1



SUMMARY

Investigation of the Joining AZ31 Magnesium Alloy Friction Stir Spot
Welding Method

In recent times, the automobile industry has not only reduced petrol consumption but
also increased interest in researching lightweight materials for structural components.
Magnesium alloys have the characteristics of low density, higher specific strength and
better machinability that attract the attention of researchers and automobile designers, and
the developed countries place great importance on magnesium alloys in transportation
applications such as automobiles. AZ31 is a magnesium alloy containing aluminum,
magnesium, manganese and zinc with a density of 1.78 g/cm®. Resistant in organic
environments, resistant to sea water and acidic environments.

Friction stir spot welding method is a solid state welding method in automotive,
electronics and other industrial branches derived from friction stir welding. There is a very
simple application in three stages of plunge, stir and withdrawal with a set similar to the
welding set similar to the friction stir welding method.

The purpose of this work is to combine friction welding at different welding
parameters of the AZ31 Magnesium Alloy, which is widely used in the market.
Metallographic evaluation of the structures formed after the merger will be made,
mechanical behavior will be determined with tests such as tensile and microhardness
measurement. The most appropriate source parameters and the mechanical behaviors in
these parameters will be determined at the end of the studies.

Experimental studies were carried out by using optical bench and SEM microscopes
and the microhardness distributions were determined on the Vickers hardness scale by
using the milling bench and welding cross sections of the samples combined with friction
mixing point source at different parameters. The tensile test applied to the specimens

combined with the friction material was applied to find the mechanical properties.

Keywords: AZ31, Magnesium Alloy, Friction Stir Spot Welding, Tensile Test,
Mechanical Properties.
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1. GIRIS

Magnezyum metali konstriiksiyon metalleri agisindan bilinen 1.74 gr/cm®liik diisiik
yogunlugu nedeniyle en hafif yapisal metaldir. Magnezyum alagimlari birim hacimde
Aliiminyumdan % 36, ¢elikten ise % 78 oraninda daha hafif bir metaldir. Magnezyum
alagimlar1 plastiklere alternatif olarak otomotiv, savunma sanayisi ve havacilik
endiistrisinde hafiflikleri ve yliksek mukavemeti dolayisiyla kullanimi giderek artan bir
malzemedir. Magnezyum saf olarak soguk sekillendirme kabiliyeti ve dayanimi
diistiktiir[1].

Son zamanlarda, otomobil endiistrisi, sadece benzin tiiketimini azaltmakla kalmayip
ayn1 zamanda yapisal bilesenler i¢cin hafif malzemeler arastirmasina olan ilgiyi arttiran
otomobil imalatinin maliyetini de diislirebilen otomobil agirligin1 azaltmak i¢in kritik bir
zorlukla karsi karsiya kalmistir. Magnezyum alagimlari, arastirmacilarin ve otomobil
tasarimcilarinin dikkatini ¢eken diisiik yogunluk, daha yiiksek 6zgiil mukavemet ve daha
iyi islenebilirlik 6zelliklerine sahiptir ve gelismis {ilkeler, otomobil gibi tasima
uygulamalarinda magnezyum alagimlarina biiyilk Onem vermektedirDiinyanin 190
iilkesinde kabul edilen Kyoto Protokolii cercevesinde Iklim degisikligi ve Cevre
Sozlesmesi kapsaminda c¢evreye =zararli gazlarin ve geri donlisimlii malzemelerin
kullanimi1 konusunda uzlagsmaya varilmistir. Ulkemizde de 13 Mayis 2009 tarihinde
Bakanlar Kurulu karariyla bu sozlesme imzalanarak yiiriirliige girmistir. Kyoto Protokolii
kapsaminda otomotiv sanayisinde kullanilan maddelerin daha hafif ve geri doniistimi
miimkiin olan malzemelere yonelim baslamistir. Magnezyum elementi ve alasimlari bu
kapsamda otomotiv, havacilik ve elektronik sektoriinde siklikla kullanilmaya baslanmustir.
Otomotiv sanayisinde kullanilan Magnezyum alasimlar1 sayesinde yakit tliketiminde
belirgin bir diisiis goriilmiis olup buna bagl olarak sera gazinin salinimi azalmaktadir.
Sanayisi gelismis birgok iilkede 6zellikle Magnezyum ve alagimlarinin iiretimi ve kullanim
alanlarinmn  arttirilmas1 noktasinda 6nemli mesafeler kat edilmistir [2]. Ulkemiz bu
gelismeleri yakindan takip etmektedir soyle ki Avrupa Birligi iilkeleri arasinda ilk
Magnezyum firetim tesisi 2015 yilinda Eskisehir ilimiz smirlar1 igerisinde kurularak
faaliyete gegmistir.

Bu ¢alismada, kullanim alani artan Mg alasimlarindan AZ31B alasimi, yeni bir

kaynak yontemi olan siirtlinme karistirma nokta (SKNK) kaynagi ile birlestirilmeye



calisilmigtir. Caligmada 1500 ve 2000 dev/dk’da, konik ug¢ profili ile 4,5 mm ve 5 mm
batma derinliginde, 5sn ve 10 sn bekleme siiresi degiskenleri ile birlestirme islemi
gergeklestirilmistir. Numuneler 1500 dev/dk 4,5 mm dalma derinligi bekleme siiresi 5 sn-
10sn bekleme siiresi, 2000 dev/dk 4,5 mm dalma derinligi 5sn-10sn bekleme siiresi, 1500
dev/dk 5mm dalma derinligi 5sn-10sn bekleme siiresi, 2000 dev/dk Smm dalma derinligi
5sn-10sn bekleme siiresi olmak tizere dort farkli grupta incelenmistir. Kaynak isleminden

sonra, kaynakli baglantilarin mikroyap1 fotograflari alinmis ve EDS analizleri yapilmistir.



2. GENEL BILGIi

2.1. Magnezyum

Magnezyum elementi Sir Humphrey Davey tarafindan 1808 yilinda kesfedilmistir.
Magnezyum yer kabugunun % 2.7’ sinde ve okyanuslarin % 0.13’ iinde bulunmasi
nedeniyle, gezegenimizde en c¢ok bulunan elementlerden biridir. Bu alkali element
Periyodik Tabloda IIA grubunda yer alir[3]. Tablo 2.1de magnezyum elementine ait

fizikler 6zellikler verilmistir.

Tablo 2.1. Magnezyumun Fiziksel Ozellikleri[4].

Fiziksel Ozellikler Mg

Atom No 12

Atom Kiitlesi 24.3

20°C Deki Ozgiil Agirlik 1.74

Ergime Noktas1 651°C
Kaynama Gizli Isis1 46,5 cal/°C
20°C deki Isil iletkenligi 0,038 cal/cm.s.°C
25°C deki Lineer G.K. 26x107°

20°C deki Elektrik Direnci 4,5x107°
Elektrik Tletkenligi 36,5 ohm.cm
Elastite Modiilii 4570 kgf/mm?
Kristal Yapisi Hegzagonal SD

Diinyada bilinen ve endiistride kullanilabilen en hafif malzeme magnezyumdur.
Son yillarda otomotiv, savunma sanayinde ve havacilik sektoriinde yogun olarak
kullanilmaya baslayan magnezyum, hafif olmas1 ve mukavemeti nedeni ile tercih edilen bir
metal konumundadir [4].
2.1.1. Magnezyum Alasimlari ve Ozellikleri

Magnezyum % 99,8’in {lizerinde saflik derecesinde bulunabilmesine karsin,
miithendislik uygulamalarinda genellikle Aliiminyum, Mangan, Cinko, nadir toprak
elementleri olan, Toryum, Zirkonyum, Giimiis gibi metaller ile alasimlandirilarak
kullanilmaktadir[5].




Mg alasimlart ASTM (A275) standart sistemi tarafindan belirlenmistir. Yontem iki
harf ve iki rakami kapsamaktadir. iki harf Magnezyum harici alasim elementlerinin en
bliyiik elemanina verilmis olan harf kisaltmasi; rakamlar ise bu alasimlarin en yakin tam
saylya yuvarlanmis yiizdelik dilimleridir. Tablo 2.2’de yaygin bir sekilde kullanilan alasim
elementleri tek harfle listelenmis sekilde verilmistir[6].

Tablo 2.2. Alasim elementleri ve kisaltmalari.

Hurf A B - D E H J K L M Q S W X z

Element Al Bi Cu Cd RE Tr Sr Zr Li Mn Ag Si Yi Ca Zn

Ornek: AZ31 alasiminin agiklamasi asagida gosterilmektedir.

* A — Al’yi yani Mg’den sonra alasimdaki en fazla elementi belirtir.

* Z — Zn’yi yani ikinci olarak en ¢ok kullanilan elementi belirtir.

* 3 — Alagimdaki Al oranmnin yaklasik % 2.5-3.5 arasinda olacagini belirtir.

* 1 — Alagimdaki Zn oraninin yaklasik % 0.7-1.3 arasinda olacagini belirtir [6].

2.1.2. Magnezyum Alasimlarinda Alasim Elementlerinin Etkisi

Magnezyum alasimlarinin kullaniminda istenilen ozellikleri elde etmek i¢in alasim
elementlerinin oranlar1 ve tiirleri biiyiik etkiye sahip sahiptir. Bu alasim elementlerinin
etkileri asagida siralanmaistir;

Aliminyum: Magnezyum alagimlarinda en fazla Aliminyum elementi
kullanilmaktadir ve magnezyumdaki maksimum ¢oziniirligi % 12,7’dir. Aliiminyum
alasimda korozyon direncini, mukavemeti, dokiilebilirligi ve sertligi arttirmaktadir.
Ergimis magnezyum alasiminin oksidasyon hizin1 ise diislirmektedir. Alasimda
Aliiminyum miktar1 arttik¢a siineklik azalmaktadir. Mukavemetin ve siinekligin en iyi
kombinasyonu ise, magnezyum alasiminda % 6 aliiminyum bulundugunda elde
edilmektedir[5, 7, 8].

Cinko: Aliminyum elementi ile birlikte kullanilan Cinko elementi genellikle oda
sicakligi mukavemetini arttirmak icin kullanilmaktadir. Magnezyum alasiminda bulunan
demir ve nikel empiiritelerinin korozif etkilerini azaltmaktadir. Buna ek olarak, ergimis

metalin akigskanligin1 arttirmaktadir. Fakat magnezyum alasimi % 2’den fazla ¢inko



icerdiginde, uzama miktar1 azalarak kirilma meydana gelmektedir. Siinekligin azalmasi ise,
¢inko elementinin Mgl7Al12 fazinda tercihli olarak birikmesi seklinde agiklanmaktadir.
Cinko, magnezyum alasimmin mukavemetini arttirmak igin zirkonyum, nadir toprak
elementleri ve toryum ile birlikte de kullanilmaktadir [5, 7, 9].

Mangan: Genellikle diger alasim eclementleri ile beraber kullanilmaktadir.
Magnezyum alasimi en fazla ag. % 1,5 — 2 mangan icermektedir. Aliminyum igeren
magnezyum alasimlarinda mangan, aliminyum ile MnAl, MnAl4, MnAl6, Al8MnS5 ve
Al8(Mn,Fe)5 bilesiklerini olusturmaktadir. Mg-Al-Zn-Mn alasimina ait faz diyagrami
Sekil 2.1°de goriilmektedir [11]. Magnezyum alasimlarina mangan eklenmesinin temel
sebebi, manganin Fe-Mn c¢okeltileri olusturarak demir miktarinin kontrol altinda
tutulmasini saglamasidir. Bu sekilde, alasimda bulunan agir metal empiiriteler giderilerek

korozyon 6zellikleri yilikseltmektedir. [5, 7, 8, 10].
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Sekil 2.1. Mg-Al-Zn-Mn alagiminin faz diyagrami [11].

Silisyum: AS serisi magnezyum alasimlarinda bulunan silisyum, meydana gelen
Mg2Si ¢okeltilerine bagli olarak alagimin siiriinme dayanimi arttirmaktadir [11]. Mg-Si

otektik noktas1 olan % 1,16’dan fazla silisyum ilavesi ise, alasimin mekanik 6zelliklerini



olumsuz etkileyen kaba intermetalik partikiillerin olugsmasina neden olmaktadir [26,30].
Mg2Si ¢okelti fazinin zayif bir katot olmasi nedeniyle silisyumun, magnezyum alagiminin
korozyon hizi iizerinde olumsuz bir etkisi bulunmamaktadir. Mg2Si ¢okelti fazinin, pH
degeri 10,5 olan % 5 NacCl ¢ozeltisindeki korozyon potansiyeli -1,65 V/SCE’dir ve -1,66 V
olan saf magnezyumun korozyon potansiyeli degerine ¢ok yakindir [12].

Kalsiyum: Nadir toprak elementleri ile karsilastirildiginda daha uygun fiyatli ve hafif
olan kalsiyum, tane sinirlar1 boyunca olusan Al2Ca ¢okeltilerine bagli olarak magnezyum
alasiminin siirinme dayanimini arttirmaktadir [36]. Kalsiyum, magnezyum alasimlarinda
tane boyutu kontroliinde kullanilmaktadir. Levhalarin haddelenebilirlik 6zelliklerinde de
gelisme saglamaktadir. [26,30]. Alasim elementlerinin korozyon hizi lizerindeki etkisi
alasimda bulunma yerine, sekline ve miktarina bagli olarak degisim gostermektedir.
Magnezyum AC52 ve ACS53 alagimlari, AMS0 alasimina kalsiyum ilave edilerek elde
edilmektedir. Baglangicta magnezyum igerisinde ¢oziinen ve magnezyumun aktivitesini
diistiren kalsiyum, alasimin korozyon &zelliklerini iyilestirmektedir. Magnezyum
icerisindeki konsantrasyonu artan kalsiyum ise, Al ve Mg ile (Mg2Al)2Ca intermetalik
bilesiginin olugsmasi ve galvanik hiicre sayisinin artmasit nedeniyle korozyon hizini
arttirmaktadir [12].

Glimis: Nadir toprak elementleri ile birlikte kullanilarak, magnezyum alasiminin
siirinme dayanimini ve Yiiksek sicaklik mukavemetini yilikseltmektedir. Fakat alagimin
korozyon direncini azaltmaktadir [12].

Zirkonyum: Zn, Ag, Y, Th ve nadir toprak elementleri i¢eren saf magnezyuma ve
magnezyum alasimlarina ilave edilen zirkonyum, tane kiigiiltiicii olarak kullanilmaktadir.
Berilyumun tane biiyiitiicii etkisini diisirmektedir. Ornek olarak, berilyum iceren AZ92
alasimina ilave edilen % 0,2 Zr, alasimin tane boyutunun 510 um’den 180 um’ye
diismesini saglamaktadir. Bu sekilde alasimin mekanik 6zellikleri iyilesmektedir [7, 8, 12].

Berilyum: Ergimis metalin tutusmasini ve oksidasyonunu engellemek amaciyla
diisiik miktarda (10-15 ppm) kullanilmaktadir. Magnezyum eriyikten, demirin giderilmesi
amaciyla da kullanilmaktadir. Fakat Mg-Al alasimlarina ilave edilen eser miktardaki
berilyum, tane biiylimesine sebebiyet vermektedir [7].

Toryum: Magnezyum alagimlarinin siirlinme dayanimini 350°C sicakliga kadar

arttirmakta ve dokiilebilirligini iyilestirmektedir [8].



Itriyum: Magnezyum alasimlarmin yiiksek sicaklik mukavemetini ve siiriinme
dayanimin1 300°C sicakliga kadar arttirmak amaciyla nadir toprak elementleri ile birlikte
kullanilmaktadir [8].

Stronsiyum: Mg-Al alasimlarina ilave edilen stronsiyum, tane boyutunun
kiiciilmesini saglamaktadir. Noranda Inc.’in gelistirdigi AJ magnezyum alagimi, BMW
hibrid motor karterinde kullanilmaktadir. Tane boyutunun kiigiilmesine, bilesimin ve oksit
tabakasinin yapisinin  degismesine, mevcut fazlarin elektrokimyasal 6zelliklerinin
degismesine bagli olarak alasimin korozyon hizi azalmaktadir. Yeni gelistirilen Mg-Al-Sr
magnezyum alagiminin siiriinme dayaniminin yliksek olmasi diger olumlu o6zellikleri
arasinda yer almaktadir. Yapilan karakterizasyon calismalarinda alasimin Al-Sr-(Mg)
intermetalik ikincil fazlarmi icerdigi gozlemlenmistir. Magnezyum basingli dokiim
alasimlar1 AS41, AE42, AM60B ve aliiminyum basin¢li dokiim alasimi A380 ile
karsilastirildiginda, Mg-Al-Sr magnezyum alasiminin tuz piiskiirtme korozyon direncinin
(0,09 — 0,15 mg/cm2 giin) daha yiiksek oldugu yapilan arastirmalar sonucu

gozlemlenmistir[12].
2.1.3. Magnezyum Alasimlarinin Kullanim Alanlari
Gilinlimiiz endiistrisinde sekil verilebilirligi, iletkenlik ve diisiik yogunlugu sebebiyle

mg alasimlar1 yogun sekilde kullanilmaktadir. Mg alasgimlarinin kullanilmakta oldugu

alanlar Sekil 2.2, Sekil 2.3, Sekil 2.4 ve Sekil 2.5de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Otomobillerde Mg alagimindan dokiilerek iiretilmis parcalar [13].

Tekerlek jann Bisiklet catah Guaverte destezi

Direksiyon i;ten yanmal motor pistonlary

Sekil 2.3. Dokiim yontemi ile tiretilmig AZ alagimi pargalari [13].



Sekil 2.5. Magnezyum alasimlariin yogun kullanima sahip oldugu elektronik endiistrisinden 6rnekler

[14].

2.1.4. AZ31 Alasimlar

Yogunlugu 1.78 g/cm3 olan, aliiminyum, magnezyum, mangan ve ¢inko iceren bir

magnezyum alagimidir. Organik ortamlarda dayanikli, deniz suyunda ve asidik ortamlarda

dayaniksizdir. AZ31 alasiminin kimyasal bilisimi Tablo 2.3“de verilmistir.

Tablo 2.3. AZ31 malzemesinin kimyasal bilegimi.

Alasim | Mg | Al Zn Mn |Si< |Fe Cu< [Ni< |CA | Diger
AZ31 |94 |25- |06- |02- |0,05 |0,002|0,01 |0,001|0,04 |0,01
96 3,5 1.4 1,0




2.2. Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynad

Elektrik diren¢ nokta kaynagina alternatif olarak gelistirilmis olan ve alisilmis
sirtlinen elemanla kaynak veya yaygin adiyla siirtinme karistirma kaynagi (FSW)
yonteminden yola g¢ikilarak gelistirilen siirtiinme karistirma nokta kaynagi (Friction Stir
Spot Welding-FSSW) yontemi, kaynak teknolojisi konusundaki en yeni gelismelerden biri
olarak karsimizdadir. Yontem, nokta siirtinme kaynagi (Spot Friction Welding- SFW)
veya slirtinme nokta birlestirmesi (Friction Spot Joining- FSJ) olarak da
adlandirilmaktadir[15, 16]. Siirtiinme karistirma nokta kaynagi yontemi, ilk olarak
literatiire 2000 yilinda girmis ve 2001 yilinda temel prensibi hakkindaki ilk rapor
yayimlanmistir. Bu yontem bir Japon otomobil kurulusu olan Mazda tarafindan 1999
yilinda gelistirilmis ve daha sonra patenti alinarak ve literatiir de yayinlanarak diinyaya
tanitilmistir. Siirtiinme karistirma nokta kaynagi ilk defa 2003 yilinda Mazda RX-8’in yan
kap1 panel nokta kaynaginda kullanilmistir [17].

2.2.1. Siirtiinme Karnistirma Nokta Kaynaginin Uygulanisi

Sitirtinme karigtirma nokta kaynagi yonteminin, siirtiinme karistirma kaynagi
yonteminde kullanilan kaynak takimi ile benzer bir takimla, dalma, karistirma ve geri
cekilme olarak belirtilen {i¢ asamali son derece basit bir uygulanis1 vardir (Sekil 2.6). Bu

li¢ agama sirastyla asagidaki gibidir [18].

Omuz
EQ ./ Levhalarfi(— )

A i

Kanstirma | | ~Destek Orsii
Ug | Bilgesi :
¢ Daldirma Karistirma Geri Cekilme 7

Sekil 2.6. SKNK yonteminin agamalari [18].
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1) Daldirma: Sabit bir devirle dondiiriilen kaynak takiminin ug¢ kismi bindirme
kaynag1 pozisyonundaki parcalara temas ettigi anda bu asama baglamis olur. Takimin
uyguladig1 kuvvet, birlestirilecek parcgalar ile takim ucundaki pim arasinda siirtiinme
1s1sinin ortaya ¢ikmasini saglar. Bu siirtiinme 1s1s1 sebebiyle bolgede yumusayan malzeme,
takim ucunun is parcasina dalmasina miisaade eder. Bu asama takim omzunun {ist par¢a
yiizeyine temas etmesiyle son bulur[18].

2) Karistirma (Birlestirme): Kaynak takiminin omuz kisma iist par¢a yiizeyine temas
ettiginden dolay1 bu bélgede de siirtiinme 1s1s1 meydana gelmekte ve kaynak bolgesine
daha yiiksek seviyede 1s1 girisi sayesinde daha biiylik bir alanda malzeme yumusamasi
saglanmaktadir. Yumusayan malzeme karistirilarak metalurjik bir bag takim ucu etrafinda
olugmaktadir. Ayrica, takim omuzu pargalara kuvvet uygulamaya devam ederek iki parca
arasindaki birlesme ara yiizeyinin tam temasta olmasimi saglar. Karistirma sathasinda

yumusayan malzemenin iki tiirlii hareketi mevcuttur (Sekil 2.7) [18].

Birlestirme Mekanizmasi ——s Takimin dénme yonii

Eksenel yinde

yumugamis
malzeme akisi

Dinme yoniinde ——_

yumugamis
malzeme akisi1

Isidan etkilenmis hilge : 7

Yumusami§ malzeme bhdlgesi ' Levhaiar
, arasmdaki
suur

Sekil 2.7. Birlestirme mekanizmasi [18].
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a) Eksenel dogrultuda yumusamis malzeme hareketi: Takim ucunun g¢evresindeki
yumusamis olan malzeme, takim ucundaki vida dislerinin déonmesiyle eksenel dogrultuda
(kalinlik dogrultusunda) hareket eder [18].

b) Donme yoniinde yumusamis malzeme hareketi: Kaynak takiminin doniisiiyle
malzeme siiriikleniyormus gibi hareket eder [18].

3) Geri ¢ekilme: Kaynak takimi, birlestirme tamamladiktan sonrada, donmeye devam
ederek geri ¢ekilir Kaynak takimi pargalardan tamamen uzaklastiginda, kaynak bolgesinin
ortasinda karakteristik bir bosluk olustugu goriliir [18].

Yontemi gelistiren ve ilk kullanan Japon otomobil kurulusu, yontemin
uygulanmasinda bu yontem i¢in 6zel olarak gelistirilen kaynak robotunu kullanarak
tiretmekte oldugu spor model otomobillerin arka kapilarmi ve motor kaputlarim
tiretmektedir. Ekipman fiyatlar1 bakimindan siirtlinme karistirma nokta kaynak yontemi
direng nokta kaynagma gore % 40 daha az kurulum maliyeti gerektirdigi de
belirtilmektedir. Sekil 2.8’de kaynak robotuyla yapilan FSSW kaynak uygulamasi
goriilmektedir [17].
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Sekil 2.8. Japon otomobil iireticisi kurulus tarafindan gelistirilen siirtinme karistirma nokta kaynagi
yonteminin spor model bir otomobilin gévde panellerinin ve arka kapilarinin siirtiinme karistirma nokta

kaynaginda kullanimi [17].
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2.2.2. Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynagindaki Parametreler

Stirtiinme karistirma nokta kaynagi (FSSW) yonteminde kullanilan degiskenlere
bagli olarak degisik bigimlerde kaynak noktalar1 olusmaktadir. Bu degiskenler;

-Kaynak edilen malzeme,

-Takim malzemesi,

-Takim omuz capi,

-Takim geometrisi (pim ¢ap1 ve pim bigimi),

-Takimin donme hizi,

-Kaynak hizi1 [19].

2.2.3. Takim Malzemesi

Siirtlinme  karistirma nokta kaynagi (FSSW) uygulamalarinda kaynak edilecek
malzemenin tiirline bagli olarak yiiksek sicakliklarda asinma direncine sahip takimlar
kullanilir. Yontem oOnceleri aliminyum ve aliiminyum alasimlart i¢in kullanildigindan
alasimsiz ¢eliklerden yapilmis takimlar ile iyi sonuglar alinmistir. Ancak yontemin 1sil
islem gormiis bazi aliiminyum tiirlerinde de kullanilmasi takimin aginmasina ve kisa stirede
kirilmasina neden olmustur. Zaman iginde alasimsiz ¢elik takimlar yerini alasimli ¢elik
takimlara birakmistir. Aliiminyum alasimlarinin normal tiirlerinde alasimli AISI 4140 ve
AISI 4340 tiirli transmisyon (mil) celikleri kullanilabilmesinin yani sira (X40CrMoV51)
sicak 15 takim c¢eligi ve bazi tir HSS (EN HS 6-5-3) yiiksek hiz g¢elikleri
kullanilabilmektedir. Once aliiminyum levhalarin kaynaginda da C45, C50, C60 gibi az
alagimli takim ¢elikleri kullanilmaktadir [19].

2.2.4. Takim Déonme Hiz1 ve Kaynak Hizi

Yapilan ¢aligmalarda genel olarak takim devri 1000-2000 dev/dk degerlerindedir. Bu
devirler ozellikle birlestirmenin mukavemeti ve kaynak siiresi lizerinde olumlu ya da
olumsuz etki yapmaktadirlar. Calismalarin biiyiik kisminda elde edilen ortak goriis; diisiik
takim dénme hizlarinda (1000-1500 devir/dk) daha yiiksek baglanti mukavemeti elde
edilebilmesidir. Genel olarak ortaya ¢ikan kaynak siiresi 1,5 sn ile 3,25 saniye arasinda

degismektedir. Bu siire kaynak malzemesi ve takim devri ile degismektedir [16].
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2.2.5. Takim Omuz Capi

Stirtiinme karistirma nokta kaynak yontemi iizerine yapilan ¢alismalar, malzemeye
basing uygulayan omuzlu takimin omuz profillerinin kaynak kalitesi iizerinde etkisi
oldugunu gostermis, bu amacgla ¢esitli omuz profillerine sahip takimlar gelistirilerek
endistriyel uygulamalarda kullanilmistir. Sekil 2.9’da farkli omuz bi¢imleri goriilmektedir.
Ozellikle omuz profili, kaynak edilen malzemede kaynak sirasinda plastik sekil degistiren

metali asagiya dogru bastirarak kaynak dikisinin olusumunu etkilemektedir [19].

Kanstinct  Qmuz

0@

Sekil 2.9. Siirtinme karistirma nokta kaynaginda kullanilan farkli omuz bigimleri [19].

2.2.6. Takim Geometrisi

Stirtinme karigtirma nokta kaynaginda kaynak kalitesine etkiyen en oOnemli
etkenlerden biri yontemde kullanilan takim geometrisidir. Takim bu yoOntemin
uygulanmasinda iki Onemli gorevi yerine getirmektedir. Bunlardan ilki yerel 1s1
olusturmak, digeri de 1sinarak plastiklesmis olan malzemeyi takim arkasima dogru iterek
yer degistirmesini saglamaktir [19]. Sekil 2.10’da siirtinme karigtirma nokta kaynaginda

kullanilan takim 6rnekleri goriilmektedir.
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Vidah pim Takim omuzu

Sekil 2.10. FSSW kaynag1 yonteminde kullanilan takimlardan 6rnekler [19].

Japon kurulusu tarafindan gelistirilen Siirtiinme karistirma nokta kaynagi yonteminde
pimli iist takimin yukariya ¢ekilmesi sonucu bir delik kalmaktadir. Sekil 2.11°de alisilmis
Siirtlinme karistirma nokta kaynagi yontemi takimi kullanilarak olusturulan bir deney

parcasindaki noktanin iist ve arka goriiniimii verilmektedir [19].

Sekil 2.11. Siirtiinme karistirma nokta kaynagi yontemi ile elde edilen kaynak goriintiisiiniin iist ve
alttan goriintiisii [16].
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2.2.7. Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynagimin Magnezyum Alasimlarina

Uygulanmasi

Gelisen teknoloji ile birlikte otomotiv sanayisinde saclarin yerine daha hafif
malzemeler(Magnezyum ve Aliiminyum) kullanilmaya baglanmistir. Siirtiinme karistirma
nokta kaynak metodu Siirtlinme karistirma kaynagindan tiiretilen otomotiv, elektronik ve
diger sanayi kollarinda kullanilan bir kat1 hal kaynak yontemidir [18].

Daha sonra bircok firma Sirtiinme karistirma nokta kaynagmi kullandigim
aciklamigtir. Kaynak metodunun temeli, asinmaya dayanikli donel bir ug¢ sayesinde
aliminyum, magnezyum, bakir ve kursun gibi malzemelerin birlestirilmesinin
saglanmasidir[20].Laboratuar kosullarinda ana metal olan aliiminyum kompozitler,
magnezyum alasimlar, cinko, titanyum alasimlar1 ve celiklerin siirtinme karistirma
kaynagi ile basarili bir sekilde kaynakli imalatlar1 yapilmistir. Kaynak kati1 fazda, ergime
noktasinin altinda gergeklesir. Ergimenin olmamasina ve 1s1 girdisinin az olmasina ragmen,
sirtinme karistirma kaynag ile birlestirilen malzemeler ¢ok iyi mekanik ozellikler ve
korozyon dayanimi gostermektedir. Bu kaynak kati fazda gerceklestigi i¢in 1s1 girdisi ile
kaynagi yapilamayan malzemelerin kaynaginin yapilmasinda oldukga islevseldir. Ayrica
stirtinme karistirma kaynag ile yapilan kaynaklarda enerji sarfiyatinin az olmasi, islemin
hizli gerceklesmesi, imalatin ucuzlugu ve seri lretimde avantajli olmasi bu kaynak

metodunun 6nemini oldukga artirmaktadir [21, 22].
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3. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde siirtiinme karistirma nokta kaynagi ve magnezyum alagimlarinin kaynagi
ile ilgili yapilmis calismalar bulunmaktadir. Bu boéliimde yapilan ¢alismalardan bazilari
verilecektir.

Bilici M.K. ve arkadaslar1 (2011), yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek yogunluga sahip
polietilen levhalarimi siirtinme karistirma nokta kaynak yontemi ile birlestirmislerdir.
Yaptiklart ¢alisma sonucunda Kaynak takiminin dénme hizi, takimin is pargalarina dalma
derinligi ve takim donme siiresi kaynak dikisi olusumunda biiyiik oranda etkili oldugunu
gozlemlemislerdir. Ayn1 zamanda bu parametrelerin kaynak kopma kuvveti tizerine 6nemli
oranda etki ettigi, Takim bekleme siiresinin kaynak dikisi kopma kuvvetini yiikselttigi ve
takim dalma hizinin kaynak kopma kuvvetine etki etmedigini tespit edilmislerdir [23].

Mert S. ve arkadaslar1 (2013) yaptiklar1 ¢caligsmada siirtiinme karigtirma nokta kaynagi
ve diren¢ nokta kaynagini teorik olarak karsilastirmislardir. Yaptiklari calismada siirtiinme
karistirma nokta kaynaginin, siirtiinme karistirma kaynagindan tiiretildigini gozlemleyerek,
iki yontem arasindaki birlestirme mekanizmasinin ayni oldugunu belirtmislerdir. Siirtiinme
karistirma nokta kaynagmin diren¢ nokta kaynaginda oldugu gibi hafif metallerin
kaynaginda kullanildigin1 ve diren¢ nokta kaynaginin yerini alabilecegini belirtmislerdir
[18].

Kiilek¢i M.K. ve arkadaglar1 (2011) yaptiklar1 ¢alismada, EN AW — 5005 (Al Mg1)
aliminyum alasimim  siirtinme karistirma nokta kaynagr yontemi kallanarak
birlestirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma kaynak parametrelerinden takim dalma mesafesinin
nokta kaynag1 baglantis1 lizerinde biiylik oranda etkiye sahip oldugu tespit etmislerdir.
Takim dalma mesafesinin arttirilmasi ile birlikte kaynakli baglantinin kesme makaslama
mukavemetinde artma oldugunu gozlemleyerek optimum kaynak parametrelerinin 2,6 mm
takim dalma mesafesi, 1500 rev/min takim devri ve 10 s kaynak siiresi oldugunu
belirtmislerdir [24].

R. Kagar ve arkadaglart (2011) yaptiklari c¢alismada, levha halindeki 5754
aliminyum alasimini bakir ara tabaka kullanarak ve kullanmadan siirtiinme karistirma
nokta kaynagi ile birlestirmisler. Yaptiklari calisma sonucunda bakir ara tabaka
kullanilarak yapilan birlestirme isleminde mekanik 6zelliklerinin daha iyi oldugunu tespit

etmiglerdir [25].



Sudag M. (2011), yaptig1 calismada AA6061 ve AA7075 alliminyum alagimlarini 3
farkli u¢ takimi kullanarak siirtinme karigtirma nokta kaynagi ile birlestirmis. Yaptigi
caligma sonucunda en iyi mekanik ve metaliirji 6zellikleri silindirik ug¢ ile yapilan
birlestirme sonucu elde edildigini gézlemlemistir [16].

J. Gongalves ve arkadaslar1 (2015), yaptiklar1 ¢alismada Siirtiinme karigtirma nokta
kaynaginin yeni bir kaynak tiirli oldugunu, Kaynak yapimi icin pargalar arasinda
makromolekiiler difizyona sahip olabilmesi i¢in yeterli 1s1 girdisi ve pargalar arasinda
sirtinmeyi kullandigin1 belirtmislerdir. Siirtinme karistirma nokta kaynagmin fiber
takviyeli polimer kompozitler i¢in son teknoloji {irliinii olan ultrasonik kaynaklarla
karislastirilabilecek performanasa sahip oldugunu belirtmiglerdir [26].

Fanelli P. ve arkadaslar1 (2011), yaptiklari ¢alismada Siirtinme karistirma nokta
kaynagma baglanan is parcasinin analizini hem sayisal hem de deneysel olarak
gerceklestirmiglerdir. Siirtiinme karistirma nokta kaynak kaynagin mekanik 6zelliklerinin
dagilimi ve mafsalin ¢ok yonlii i¢ geometrisinin parametrik olarak degerlendirilmesini
saglayan bir 3D goriintii tizerinde analizinin yapmiglardir [27].

H.M. Rao ve arkadaslar1 (2015), yaptiklar ¢alismada Siirtiinmeli karistirma noktasi
kaynagi, farkli kaynak kosullar1 altinda aliiminyum (Al) 6022-T4 benzeri dokme
magnezyum (Mg) alasimi AM60B ve doviilmiis alagimina uygulamislardir. Calisma devir
sayisiin her iki malzeme i¢inde mekanik 6zelliklere dogrudan etki ettigini belirtmislerdir
[28].

Kahraman B. (2009) yaptig1 ¢alismada; Aliiminyum 5754 alasimini Diren¢ nokta
kaynag1 ve Siirtinme karistirma nokta kaynagi ile birlestirerek elde edilen baglantilarin
kaynak bolgelerindeki metaliirji ve mekanik O6zelliklerini incelemistir. Yaptigi ¢alisma
sonucunda siirtlinme karistirma nokta kaynagi ile yapilan birlestirmelerin diren¢ nokta
kaynagi ile yapilan birlestirmelere gore daha iyi mekanik oOzellik sergiledigini
gozlemlemistir [17].

Ak M. (2017) yaptig1 calismada; DX51D+Z galvanizli ¢elik sa¢ levha ile 6061
serisi aliiminyum alasimi sa¢ levhanin siirtinme karistirma nokta kaynagi ile
birlestirilebilirligini arastirmistir. Yaptigir calisma sonucunda DX51D+Z galvanizli ¢elik
sa¢ levha ile 6061 serisi aliiminyum alasimi sa¢ levhanin siirtinme karistirma nokta
kaynagi ile birlestirilebilecegini ortaya koymustur [29].

Bulut R. (2009), yaptig1 ¢aligmada AZ31 magnezyum alagim levhalarinin siirtinme

karistirma kaynagi ile birlestirmistir. Yaptigi ¢alismada ug ile ana metal arasinda olusan
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sicakliklarin malzemenin mikro yapisini ve mekanik 6zelliklerini nasil etkiledigi incelemis,
devir sayisinin artisiyla birlikte dinamik olarak yeniden kristallesen bdlgede sicakligin
yiikseldigi ve Kaynaklarda mikroyapinin dinamik olarak yeniden kristallesen bolgede ana
malzemeye gore daha ince ve homojen tane yapisi tespit etmistir [30].

Coskun M.H. (2009) yaptig1 ¢alismada DP600 ve IF 7114 c¢eliklerini Siirtiinme
Karistirma Nokta Kaynagi ve Elektrik Direng Kaynagi ile birlestirmistir. Yaptig1 calisma
sonucunda IF 7114 ¢eliginin Sirtinme Karistirma Nokta Kaynagi ile yapilan
baglantilarinin Elektrik Direng Kaynagi ile yapilan birlestirmelere goére daha yiiksek

mekanik 6zellikler sagladigini tespit etmistir [15].
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Calismanin Amaci

Yogun kullanilmaya baslayan magnezyum alasimlarindan biri olan AZ31B serisi
alasiminin siirtinme karistirma kaynak yontemi ile kaynak edilebilirligi incelenen bu
calismada Magnezyum levhalar bindirme kaynagi pozisyonunda kaynak edilip olusan
baglantinin mekanik 6zellikleri incelenecektir.

Kaynak yapilirken devir sayisi, dalma derinligi ve dalma siiresi degisken
parametreler olarak secilecektir. Kaynakli baglantilarin mekanik ve mikroyap1 6zelliklerini
belirlemek amaciyla numunelere mikrosertlik 6l¢iimii, ¢ekme testi, mikroyap1 goriintiisii,
SEM goriintiisii ve EDS analizi uygulanacaktir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda; segilen malzemeye siirtiinme karigtirma nokta kaynak
yontemi ile yapilan birlestirmede 2 farkli devir sayisi, 2 farkli dalma derinligi ve 2 farkli
dalma  siliresi  kullanilarak  parametrelerinden en  uygunlarinin  belirlenmesi

amagclanmaktadir.
4.2. Kaynak Oncesi Islemler
4.2.1. Deneyde kullanilan Malzeme ve Ozellikleri
Deneyler sirasinda kullanilan AZ31 Magnezyum Alasimi Akkaya Makina San..Ltd.

Sti'den 1000*2000*3 plaka Olgiilerinde ticari olarak temin edilmistir (Sekil 4.1). Bu AZ31

magnezyum alagimina ait kimyasal bilesim Tablo 4.1’de verilmistir.



Sekil 4.1. Piyasadan temin edilen AZ31B Magnezyum alasiminin boyutlari

Tablo 4.1. AZ31 magnezyum alasiminin kimyasal kompozisyonu

AZ31B

Al

Zn

Mn

Si

Fe

Sn

Ag

Ti

Cu

Ni

Mg

%

3.0

1.01

0.2113

0.0137

0.0039

0.0015

0.0006

0.0005

0.0004

0.0002

95.72

4.2.2. Kaynak Numunelerinin Hazirlanmasi

Piyasadan plaka halinde temin edilen Magnezyum alasimi 3x25x100 mm’lik

Olciilerde giyotin vasitastyla hazirlanmig ve boyutlarinin tamamen esit olmasi i¢in frezee

yardimiyla numuneler hazir hale getirilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Siirtlinme karigtirma nokta kaynagi i¢in hazirlanan numune 6lgiileri

4.2.3. Siirtiinme Karistirma Kaynagi Takim Tezgahi

Kaynak islemi i¢in hazirlanan numunelerin siirtiinme karistirma nokta kaynak
islemleri, Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii
Laboratuarinda bulunan freze tezgahinda gergeklestirilmistir.  Sekil 4.3’te goriilen
Microcut Challenger marka freze tezgahinda yapilmistir. Bu freze tezgahinda devir sayisi

ayar1 dalma derinligi ayar1 ve bekleme siiresi ayarlamalar1 otomatik olarak yapilmaktadir.
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Sekil 4.3. Siirtiinme karistirma nokta kaynaginda kullanilan freze tezgahi

4.2 4. Siirtiinme karistirma nokta kaynaginda kullamilan ug tipi
Stirtinme karigtirma nokta kaynagi sirasinda konik ug tipi kullanilmigtir. Uglar

omuz kismi ve ug¢ kismi olmak lizere asagidaki sekilde belirildigi gibi tasarlanmistir.

Konik ug (Sekil 4.4) M5 matkap ucundan (HSS ¢eligi) yapilmustir.
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Sekil 4.4. Siirtiinme karistirma nokta kaynaginda kullanilan ug

4.2.5. Numunelerin tezgaha baglanmasi

Kaynak yapilacak malzemelerin kaynak yiizeyleri temizlendikten sonra bindirme
kaynag yapilacagindan dolay: parcalar iist iiste getirilip hizalanmgtir. Ust iiste getirilen
parcalar mengeneye baglanmistir. Mengeneye baglanan parcalart dengelemek icin alt
kisimlarina par¢a konulmustur.

Kaynak yapilacak levhalar mengene vasitasi ile sikica tutturulmustur kaynak pimi
merkez alinarak sifirlanmistir. Frezede gerekli kontroller yapilarak kaynak yapmaya hazir

konuma getirilmistir (Sekil 4.5).

24



Sekil 4.5. Malzeme ciftinin freze tezgahina baglanma diizenegi

Yapilan literatiir calismalarindan sonra, freze tezgahinin teknik 6zellikleri de dikkate
alinarak 6n denemeler yapilmistir. Bu 6n denemelerden sonra, ilk olarak freze tezgahi1 1500
dev/dk. devir sayisi ve 4,5 mm dalma derinligi ve dalma siiresi olarakta 5 sn bekletilerek 1
nolu numune birlestirilmistir. Daha sonra Tablo 4.2°de ki kaynak parametrelerinde devir
sayisi, dalma mesafesi ve dalma siiresi degiskenlerine gore SKNK ile 8 numune
kaynatilmistir. Degisken parametre olarak devir sayisi, dalma mesafesi ve dalma siiresinin
secilme nedeni, devir sayisinin dalma mesafesinin ve dalma siiresinin baglant1 kalitesini

belirleyen en 6nemli parametreler olmasidir.
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Tablo 4.2. Siirtiinme karigtirma nokta kaynak parametreleri

Parca No Devir Sayist Dalma Mesafesi Dalma Siiresi
P1 1500 dev/dk 4,5 mm 5sn
P2 1500 dev/dk 4,5 mm 10sn
P3 2000 dev/dk 4,5 mm 5sn
P4 2000 dev/dk 4,5mm 10 sn
P5 1500 dev/dk 5 mm 5sn
P6 1500 dev/dk 5 mm 10sn
P7 2000 dev/dk 5 mm 5sn
P8 2000 dev/dk 5mm 10 sn

4.2.6. Siirtiinme karistirma Kaynaginin yapilis

Freze tezgahi kaynak islemine baslamadan dnce kaynak i¢in uygun hale getirilmistir.
Freze cakismna 6zel yaptirdigimiz siirtiinme karistirma nokta kaynak basliZi monte
edilmistir. Kaynak yapilacak numuneler bindirme kaynak metodu geregince ist {iste
yerlestirilerek Freze tablasina oynama yapmayacak sekilde sabitlenmistir. Daha sonra freze
tezgahmin devir sayis1 dalma mesafesi ve bekleme siiresi ayarlar1 yapilarak, eksen ayarlari
yapilmis olan freze ¢akisina komut verilmis ve kaynak islemine baslanmistir. Ayarlanan
siire boyunca kaynak islemi devam etmis siire doldugunda ise islem otomatik olarak

sonlanmustir.
4.3. Kaynak Sonrasi Yapilan Incelemeler
4.3.1. Metalografik incelemeler
Tiim numuneler Siirtinme Karistirma Nokta kaynag: islemi sonrasinda metalografik
inceleme Oncesi kullanilarak 60, 120, 240, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh’lik

zimparalar ile zzmparalanarak yiizey piiriizleri giderilmis ve ardindan 3um’ lik elmas pasta

ile parlatilarak daglama islemine hazir hale getirilmislerdir.
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Daglama isleminde 5gr pikrik asit, 5 ml asetik asit, 100 ml etanol ve 10 ml saf su
kullanilmis ve daglama islemi her numune i¢in 5 sn olacak sekilde gerceklestirilmistir.

Taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri Firat Universitesi Fen Fakiiltesi
Fizik Boliimii biinyesinde bulunan Jeol marka taramali elektron mikroskobunda (SEM)
(Sekil 4.7) Vakum altinda ¢ekilmistir. Sem gorlntilleri kaynak bdlgesinin genel
goriintiisiiniin ardindan; Isidan etkilenmis bolge(A), Termomekanik etkilenmis bolge(B) ve

Karstirilmis bolge(C) olmak tizere 3 bolgeden alinmistir (Sekil 4.6).

.|"L| B

Sekil 4.6. Mikroyap1 sablonu

Sekil 4.7. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

27



Sekil 4.8. Metalografik incelemeler 6ncesi kaynakli numune

Metolagrafik incelemeler dncesi kaynakli numuneler Sekil 4.8°de gosterilmistir.
4.3.2. Mikrosertlik Analizi

Strtiinme karigtirma nokta kaynagi ile birlestirilen numunelerinde meydana gelmis
olabilecek sertlik degisimlerini incelemek igin mikrosertlik analizi yapilmustir.
Mikrosertlik analizi 6ncesi numuneler daglanmistir. Numunelerin mikrosertlik dl¢iimleri
Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi béliimii

laboratuarlarinda bulunan EMCOTEST DuraScan marka mikrosertlik cihazi ile 500 gr yiik
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altinda, numuneler ana malzemeden baslayarak 1s1 tesiri altinda kalan bolge ve asil
kaynagin gerceklestigi bolgeye dogru bir hat iizerinden 1 mm araliklar ile 10 sn’lik
yiikkleme siiresinde gerceklestirilmistir. Mikrosertlik Sl¢limiiniin gerceklestirildigi cihaz

Sekil 4.9°da gosterilmistir.

: .

Aig : .
| -5 e
O SR SR " — P T

Sekil 4.9. Mikrosertlik cihazi

Olgiimlerde 136° taban1 kare olan piramit u¢ kullanilmistir. Mikrosertlik dl¢iimlerinin
yapildig1 bolgeler Sekil 4.10’da gosterilmistir. Isidan etkilenmis bolge, termomekanik
bolge ve karigtirllmis bolgeden ikiser adet olmak iizere toplam 6 noktadan Mikrosertlik

Olctimii yapilmistir.

Sekil 4.10. Mikrosertlik 6l¢iim sablonu
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4.3.3. Cekme Deneyi

Stirtinme karigtirma nokta kaynagi yapilmis numunelere ¢ekme testi uygulamak
amact ile kaynak yapilmis numunelere herhangi bir islem yapilmadan c¢ekme deneyi

islemine gegilmistir. Sekil 4.11°daki gibi 6l¢iilere uygun olan kaynakli numunelere ¢ekme

uygulanmigtir.

Sekil 4.11. Numunenin kaynak sonrasi sematik gosterimi

Siirtlinme karistirma nokta kaynagi uygulanmis numunelerin ¢ekme deneyleri, Firat
Universitesi Teknoloji ~Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii
laboratuarlarinda bulunan, SHIMADZU AG-X 50 KN marka ¢ekme cihazi ile 1mm/dk
¢ekme hizinda standartlara uygun olacak sekilde ve oda sicakliginda gergeklestirilmistir.
Deneylerin yapildig1 cekme cihazi Sekil 4.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.12. Cekme deneyi makinesi
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5. DENEY SONUCLARI ve YORUMLANMASI

5.1. Kaynakh Numunelerin Makroskobik Degerlendirilmesi

Kaynakli numuneler makroskobik olarak incelendiginde literatiire uymayan herhangi
bir duruma rastlanmamistir. Kaynakli bdolgelerde birbirine yakin mukavemete sahip
baglantilar elde edildigi gozlemlenmis ve kaynakli baglantilarda gozle goriilebilir herhangi

bir deformasyona rastlanmamistir ( Sekil 5.1).

Sekil 5.1. Kaynakli Numunelerin iisten, alttan ve yandan goriiniimleri (A:lstten goriiniim, B:Alttan

goriiniim, C:Yan goriiniim D:Yan goriiniim)

5.2. Kaynakh Numunelerin Mikro Yapi Degerlendirmesi

Siirtlinme Karistirma Nokta Kaynaginda (FSSW) kullanilan ana malzemenin i¢ yap1
goriintlisi ve kaynaklt numunenin 1sidan etkilenmis bdlge, termomekanik bolge,
karistirtlmis bolge ve karistirtlmig alt bolgenin mikro yapr fotograflari Sekil 5.2°de
verilmistir. Bu alagim fotografi incelendiginde es eksenli ve homojen tane yapilar

goriilmektedir.



1500 dev/dk 4,5 mm dalma mesafesi ve 5 sn bekleme siiresinde birlestirilen P1
numunesinin ilk olarak genel SEM goriintlisii alinmistir. Daha sonra numuneye ait 1sidan
etkilenmis bolge (A), Termomekanik etkilenmis bdlge (B) ve karistirilmis bolge (C) olmak
tizere 3 farkli noktanin SEM goriintiileri alinmistir. P1 numunesine ait aliman SEM

gortntiileri Sekil 5.3’de verilmistir.

__—Yetersiz Niifuziyet

Bosluk

Sekil 5.3. P1 numunesine ait SEM goriintiileri
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Sekil 5.3’de gosterilmis olan P1 numunesine ait genel SEM goriintiisii incelendiginde
numunenin birlesme bolgesinde diisiik 1s1 girdisi sebebiyle niifuziyet yetersizligi oldugu
goriilmektedir. Ayrica Pl numunesine ait termomekanik etkilenmis bolgede (B) ve
karistirtlmis bolgede (C) kiiglik bosluklara rastlanmustir.

1500 dev/dk 4,5 mm dalma mesafesi ve 10 sn bekleme siiresinde birlestirilen P2
numunesinin ilk olarak genel SEM goriintiisii alinmig, daha sonra ise numuneye ait isidan
etkilenmis bolge (A), termomekanik etkilenmis bolge (B) ve karistirilmis bolge (C) olmak
tizere 3 farkli noktanin SEM goriintiileri alinmistir. P2 numunesine ait alinan SEM

goriintiileri Sekil 5.4’de verilmistir.

Bosluk

Bosluk

Sekil 5.4. P2 numunesine ait SEM goriintiileri

Sekil 5.4’de gosterilmis olan P2 numunesine ait genel SEM goriintiisii incelendiginde
birlegsme bolgesinde yeterli niifuziyet saglandigi goriilmektedir. P2 numunesine ait 1sidan
etkilenmis bolge (A), termomekanik etkilenmis bolge (B) ve karistirilmis bolgede (C)
kiiciik bosluklara rastlanmistir. Bu bosluklar sekil iizerinde 6rnek teskil etmesi amaci ile
her goriintiide isaretlenmistir.

2000 Dev/dk 4,5 mm Dalma Mesafesi ve 5 sn bekleme siiresinde birlestirilen P3
numunesinin ilk olarak genel SEM goriintiisii alinmis, daha sonra numuneye ait 1sidan
etkilenmis bolge (A), Termomekanik etkilenmis bolge (B) ve karistirilmis bolge (C) olmak
tizere 3 farkli noktanin SEM goriintiileri alinmistir. P3 numunesine ait aliman SEM

goriintiileri Sekil 5.5’de verilmistir.
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Sekil 5.5. P3 numunesine ait SEM goriintiileri

Sekil 5.5°de gosterilmis olan P3 numunesine ait genel SEM goriintiisii incelendiginde
birlesme bolgesinde yeterli niifuziyet saglandig1 goriilmektedir. P3 numunesine ait 1sidan
etkilenmis bolge (A), Termomekanik etkilenmis bolge (B) ve karistirilmis bolgede (C) ¢ok
sayida bosluk ile karsilagilmistir. Numune kesitinde yesil daire isaretlenmis olan bosluklar
ornek olarak gosterilmistir.

2000 dev/dk 4,5 mm dalma mesafesi ve 10 sn bekleme siiresinde birlestirilen P4
numunesinin ilk olarak genel SEM goriintiisii alinmig, daha sonra numuneye ait 1sidan
etkilenmis bolge (A), termomekanik etkilenmis bolge (B) ve karistirilmis bolge (C) olmak
tizere 3 farkli noktanin SEM goériintiileri alinmistir. P4 numunesine ait alinan SEM

goriintiileri Sekil 5.6°da verilmistir.
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Bosluk

Catlak Bosluk

Sekil 5.6. P4 numunesine ait SEM goriintiileri

Sekil 5.6’da gosterilmis olan P4 numunesine ait genel SEM goriintiisii incelendiginde
birlesme bolgesinde yeterli niifuziyet saglandig1 goriilmektedir. P4 numunesine ait 1sidan
etkilenmis bolge (A), termomekanik etkilenmis bolge (B) ve karistirilmis bolgede (C)
kiiciik bosluklara rastlanmistir. Ayrica termomekanik olarak etkilenmis bolgede (B) catlak
gbzlemlenmistir.

1500 dev/dk 5 mm dalma mesafesi ve 5 sn bekleme siiresinde birlestirilen P5
numunesinin ilk olarak genel SEM goriintiisii alinmig, daha sonra numuneye ait 1sidan
etkilenmis bolge (A), Termomekanik etkilenmis bolge (B) ve karistirilmis bolge (C) olmak
tizere 3 farkli noktanin SEM goriintiileri alinmistir. P5 numunesine ait alinan SEM

goriintlileri Sekil 5.7°de verilmistir.
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Yetersiz Niifuziyet

Catlak Bosluk

Sekil 5.7. P5 numunesine ait SEM goriintiileri

Sekil 5.7°de gosterilmis olan PS5 numunesine ait genel SEM goriintiisii incelendiginde
numunenin birlesme bolgesinde diisiik 1s1 girdisi sebebiyle niifuziyet yetersizligi oldugu
goriilmektedir. PS5 numunesine ait 1sidan etkilenmis bolgede (A) catlaklar
gozlemlenmektedir ve termomekanik etkilenmis bolgede (B) ise kiicik bir bosluga
rastlanmustir.

1500 dev/dk 5 mm dalma mesafesi ve 10 sn bekleme siiresinde birlestirilen P6
numunesinin ilk olarak genel SEM goriintiisii alinmig, daha sonra numuneye ait 1sidan
etkilenmis bolge (A), termomekanik etkilenmis bolge (B) ve karistirilmis bolge (C) olmak
tizere 3 farkli noktanin SEM goriintiileri alinmistir. P6 numunesine ait alinan SEM

goriintiileri Sekil 5.8’de verilmistir.

Bosluk

Sekil 5.8. P6 numunesine ait SEM goriintiileri
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Sekil 5.8’de gosterilmis olan P6 numunesine ait genel SEM goriintiisii incelendiginde
birlesme bolgesinde yeterli niifuziyet saglandigi goriilmektedir. P6 numunesine ait 1sidan
etkilenmis bolgede (A) catlaklar gozlemlenmis ve karistirilmis bolgede (C) ise bosluga
rastlanmistir.

2000 dev/dk 5 mm dalma mesafesi ve 5 sn bekleme siiresinde birlestirilen P7
numunesinin ilk olarak genel SEM goriintiisii alinmig, daha sonra numuneye ait isidan
etkilenmis bolge (A), termomekanik etkilenmis bolge (B) ve karistirilmis bolge (C) olmak
tizere 3 farkli noktanin SEM goriintiileri alinmigtir. P7 numunesine ait alinan SEM

goriintiileri Sekil 5.9°da verilmistir.

Bosluk

Sekil 5.9. P7 numunesine ait SEM goriintiileri

Sekil 5.9’da gosterilmis olan P7 numunesine ait genel SEM goriintiisii incelendiginde
birlesme bolgesinde yeterli niifuziyet saglandig1 goriilmektedir. P7 numunesine ait 1sidan
etkilenmis bolgede (A) ¢atlak gozlemlenmektedir, Termomekanik etkilenmis bolgede (B)
ve karistirilmis bolgede (C) kiigiik bosluklara rastlanmistir. Karistirilmis bolgeye (C) ait
SEM goriintiisiinde pullanma benzeri bir yapinin oldugu goriilmiistiir.

2000 dev/dk 5 mm dalma mesafesi ve 10 sn bekleme siiresinde birlestirilen P8
numunesinin ilk olarak genel SEM goriintiisii alinmig, daha sonra numuneye ait 1sidan
etkilenmis bolge (A), termomekanik etkilenmis bolge (B) ve karistirilmis bolge (C) olmak
tizere 3 farkli noktanin SEM goriintiileri alinmistir. P8 numunesine ait alinan SEM

goriintlileri Sekil 5.10°da verilmistir.
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Bosluk
Bosluk

Sekil 5.10. P8 numunesine ait SEM goriintiileri

Sekil 5.10°da gosterilmis olan P3 numunesine ait genel SEM goriintiisii
incelendiginde birlesme bolgesinde yeterli niifuziyet saglandigi goriilmektedir. P8
numunesine ait 1sidan etkilenmis bolge (A), termomekanik etkilenmis bolge (B) ve

karistirilmis bolgede (C) ¢ok sayida bosluklara rastlanmustir.

5.3. Mikrosertlik Sonuglar:

AZ31B Mg alagimina kaynak islemi gerceklestirilmeden once mikrosertlik analizi
yapilmistir. Bunun i¢in malzemenin 10 farkli noktasindan 6l¢lim yapilmis ve ortalama
sertlik degeri hesaplanmistir. Bu analizin sonucunda AZ31B Mg alagiminin ortalama
sertlik degerinin 65 HV oldugu tespit edilmistir. Siirtiinme karistirma kaynagi yapilmis
numunelerin farkli devir sayisi, farkli dalma mesafesi ve farkli bekleme siirelerindeki
sertlik degisimlerini gézlemlemek amaciyla mikrosertlik dlgtimleri yapilmistir.

1500 dev/dk 4,5 mm dalma mesafesi ve 5 sn bekleme siiresinde birlestirilen P1

numunesinin mikrosertlik degerleri Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11. P1 Numunesinin Mikrosertlik Degerleri

P1 numunesine ait mikrosertlik degerleri incelendiginde en yiiksek sertlik degerinin
116 Hv olarak termomekanik olarak etkilenmis bolgede, en diisiikk mikrosertlik degerinin
ise 75 Hv olarak 1sidan etkilenmis bolgede oldugu gozlemlenmistir. AZ31 Magnezyum
alasiminin ortalama sertlik degeri 65 Hv dir ve SKNK islemi sonucunda genel olarak
numunenin sertlik degerinde artis goriilmektedir. Bu artis karistirict ucun c¢evresinde
yeniden kristallesen bir bolge olusturmasina baglanabilir. Karistirict ucun etrafindaki yari
kati-s1v1 haldeki akiskan malzemede c¢ok yiiksek miktarda plastik deformasyon olustugu ve
yeniden kristallesmeyle yapinin daha ince taneli hale dontistiigii diisiintilmektedir.

1500 dev/dk 4,5 mm dalma mesafesi ve 10 sn bekleme siiresinde birlestirilen P2

numunesinin mikrosertlik degerleri Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.12. P2 Numunesinin Mikrosertlik Degerlendirmesi

Sekil 5.12 incelendiginde P2 numunesine ait mikrosertlik degerleri incelendiginde en
yiiksek sertlik degerinin 120 Hv olarak termomekanik olarak etkilenmis bolgede, en diisiik
mikrosertlik degerinin ise 55 Hv olarak 1sidan etkilenmis bolgede oldugu gézlemlenmistir.
Termomekanik olarak etkilenmis bolgenin sertlik degerinin P1 numunesinden yiiksek
oldugu goriilmektedir bu artisin bekleme siiresinin artmasindan kaynaklandigin
diistiniilmektedir. Bekleme siiresi arttikga yeniden kristallesme miktar1 artmig dolayisiyla
tane yapisi daha da incelmistir. Ince taneli yapida sertlik daha yiiksektir.

2000 dev/dk 4,5 mm dalma mesafesi ve 5 sn bekleme siiresinde birlestirilen P3

numunesinin mikrosertlik degerleri Sekil 5.13’de verilmistir.
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Sekil 5.13. P3 Numunesinin Mikrosertlik Degerlendirmesi

Sekil 5.13 incelendiginde P3 numunesine ait mikrosertlik degerleri incelendiginde en

yiiksek sertlik degerinin 94 Hv olarak termomekanik olarak etkilenmis bolgede, en diisiik

mikrosertlik degerinin ise 77 Hv olarak isidan etkilenmis bolgede oldugu gézlemlenmistir.

P3 numunesinde P1 ve P2 numunelerine gore 1sidan etkilenmis bolge termomekanik olarak

etkilenmis bolge ve karistirma bolgesinde sertlik degerlerinin birbirine daha yakin oldugu

gorilmiustir.

2000 dev/dk 4,5 mm dalma mesafesi ve 10 sn bekleme siiresinde birlestirilen P4

numunesinin mikrosertlik degerleri Sekil 5.14’de verilmistir.

P4

100

90
80
o /\\

50

60 N ———¢

40

30

Mikrosertlik (Hv)

20
10

0 1 2 3 4
Mesafe (mm)

Sekil 5.14. P4 Numunesinin Mikrosertlik Degerlendirmesi
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Sekil 5.14 incelendiginde P4 numunesine ait mikrosertlik degerleri incelendiginde en
yiiksek sertlik degerinin 87 Hv olarak termomekanik olarak etkilenmis bolgede, en diisiik
mikrosertlik degerinin ise 64 Hv olarak karistirma bolgesinde oldugu gézlemlenmistir. Bu
numunenin karistirma bolgesindeki sertlik degeri hemen hemen ana malzemenin sertlik
degerine yakin ¢ikmistir. Bu durum karistirict ucun niifuziyetindeki yetersizlige ve i¢ yapi

resimlerinde belirgin olarak goriilen catlaklara baglanabilir.
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Sekil 5.15. P1,P2,P3,P4 no’lu numunelerin kaynak bdlgesindeki mikrosertlik dagilimi

1500 dev/dk 4,5 mm dalma mesafesi ve 5 sn. bekleme siireli P1 numunesi, 1500
dev/dk 4,5 mm dalma mesafesi ve 10 sn. bekleme siireli P2 numunesi ve 2000 dev/dk 4,5
mm dalma mesafesi ve 5 sn. bekleme siireli P3 numunesi, 2000 dev/dk 4,5 mm dalma
mesafesi ve 10 sn. bekleme siireli P4 numunesine ait mikrosertlik grafikleri ve
numunelerin kendi aralarindaki degerlendirmeleri Sekil 5.15°de verilmistir.

1500 dev/dk 5 mm dalma mesafesi ve 5 sn bekleme siiresinde birlestirilen P5

Numunesinin mikrosertlik degerleri Sekil 5.16’da verilmistir.
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Sekil 5.16. P5 Numunesinin Mikrosertlik Degerlendirmesi

Sekil 5.16 incelendiginde PS5 numunesine ait mikrosertlik degerleri incelendiginde en
yiiksek sertlik degerinin 153 Hv olarak karistirma bolgesinde, en diisiik mikrosertlik
degerinin ise 62 Hv olarak 1sidan etkilenmis bolgede oldugu goézlemlenmistir. Bu
numunede de birgok numunede goriilen yetersiz niifuziyet mevcuttur.

1500 dev/dk 5 mm dalma mesafesi ve 10 sn bekleme siiresinde birlestirilen P6

numunesinin mikrosertlik degerleri Sekil 5.17°de verilmistir.
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Sekil 5.17. P6 Numunesinin Mikrosertlik Degerlendirmesi
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Sekil 5.17 incelendiginde P6 numunesine ait mikrosertlik degerleri incelendiginde en
yiiksek sertlik degerinin 101 Hv olarak 1sidan etkilenmis bolgede, en diisiik mikrosertlik
degerinin ise 67 Hv olarak termomekanik olarak etkilenmis bolgede oldugu
gozlemlenmistir. Isidan etkilenmis bolgedeki en yiiksek sertlik degeri, dalma siiresinin
artmasiyla birlikte artan 1s1 girdisine ve bu 1sinin rekrisztalizasyon miktarini arttirmasina
baglanabilir.

2000 dev/dk 5 mm dalma mesafesi ve 5 sn bekleme siiresinde birlestirilen P7

numunesinin mikrosertlik degerleri Sekil 5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.18. P7 Numunesinin Mikrosertlik Degerlendirmesi

Sekil 5.18 incelendiginde P7 numunesine ait mikrosertlik degerleri incelendiginde en
yiiksek sertlik degerinin 113 Hv olarak termomekanik olarak etkilenmis bolgede, en diisiik
mikrosertlik degerinin ise 79 Hv olarak 1sidan etkilenmis bolgede oldugu gézlemlenmistir.
Devir sayist arttik¢a karistirict ucun etrafindaki plastik deformasyonun artmasi ve 1sinin
artmast yeniden kristallesme miktarini arttirmis ve bu yiizden en yiiksek sertlik degeri
termomekanik olarak etkilenmis bolgede ol¢tilmiistiir.

2000 dev/dk 5 mm dalma mesafesi ve 10 sn bekleme siiresinde birlestirilen P8

numunesinin mikrosertlik degerleri Sekil 5.19°da verilmistir.
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Sekil 5.19. P8 Numunesinin Mikrosertlik Degerlendirmesi

Sekil 5.19 incelendiginde P8 numunesine ait mikrosertlik degerleri incelendiginde en
yiiksek sertlik degerinin 160 Hv olarak karistirma bolgesinde, en diisiik mikrosertlik
degerinin ise 79 Hv olarak 1sidan etkilenmis bolgede oldugu gézlemlenmistir. Karistirma
bolgesinde omuzun uyguladig1 baski sonucu tane boyutu kiigiilmiistiir ve en yliksek sertlik
degeri bu bolgede 6l¢iilmiistiir. Literatiir bilgilerinde baski sonu¢ kayna bolgesindeki tane
boyutunun esas malzemenin tane boyutundan 3-5 kat daha kii¢iik oldugu verilmistir.
Biitiin numuneler igerisinde takim ucunun en iyi niifuz ettigi kaynak budur. Bu durum

cekme mukavemeti degerlendirmelerinde de belirgin olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.20. P5,P6,P7,P8 no’lu numunelerin kaynak bdlgesindeki mikrosertlik dagilimi
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1500 dev/dk 5 mm dalma mesafesi ve 5 sn. bekleme siireli P5 numunesi, 1500
dev/dk 5 mm dalma mesafesi ve 10 sn bekleme siireli P6 numunesi ve 2000 dev/dk 5 mm
dalma mesafesi ve 5 sn. bekleme siireli P7 numunesi, 2000 dev/dk 5 mm dalma mesafesi
ve 10 sn. bekleme siireli P8 numunesine ait mikrosertlik grafikleri ve numunelerin kendi
aralarinda ki degerlendirmeleri Sekil 5.20°de verilmistir. Bu grafik incelendiginde genel
olarak numunelerin sertlik degerlerinde stabil bir azalma veya artis olmadigin1 goriiyoruz
fakat batma derinligi 4,5 mm olan numune gurubunda en yiiksek sertlik degerleri
termomekanik olarak etkilenmis bolgede goézlenirken, batma derinligi 5 mm olan bu
numune gurubunda mikrosetlik degerlerinin 6zellikle P5 ve P8 numunesinde karigtirma

bolgesinde maksimum seviyede oldugu gozlemlenmistir.

5.4. Cekme Deneyi Sonuclari

Stirtinme  karigtirma kaynak isleminde kullanilan AZ31 Mg alasiminin kaynak
oncesi ve kaynak sonrasi ¢ekme dayanimlarini karsilastirabilmek i¢in, AZ31 Mg alasimi
standartlara gore hazirlanarak ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Bu deney sonucunda
AZ31 Mg alasiminin ¢ekme dayanimi Max. 274 MPa olarak bulunmustur. AZ31 Mg

alagiminin gerilim- gerinim grafigi Sekil 5.21°de verilmistir.
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Sekil 5.21. AZ31B Mg alagimina ait gerilim-gerinim diyagramu [4].
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Sekil 5.22. P1 numunesine ait cekme grafigi

1500 dev/dk 4,5 mm batma derinligi ve 5 sn bekleme siiresi parametrelerine sahip P1
numunesine ait ¢gekme grafigi Sekil 5.22°de verilmistir. P1 numunesine ait ¢gekme grafigi

incelendiginde cekme mukavemetinin 11,66 Mpa oldugu goriilmektedir.

18

s
(<]

=

™~

S
™

-
o

AN

Stress(N/mm2)
N

I
N

~

0 : : :
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Strain(%)

Sekil 5.23. P2 numunesine ait gekme grafigi
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1500 dev/dk 4,5 mm batma derinligi ve 10 sn bekleme siiresi parametrelerine sahip
P2 numunesine ait ¢ekme grafigi Sekil 5.23’de verilmistir. P2 numunesine ait ¢ekme

grafigi incelendiginde ¢ekme mukavemetinin 17,23 Mpa oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.24. P3 numunesine ait ¢cekme grafigi

2000 dev/dk 4,5 mm batma derinligi ve 5 sn bekleme siiresi parametrelerine sahip P3
numunesine ait ¢ekme grafigi Sekil 5.24°de verilmistir. P3 numunesine ait ¢gekme grafigi

incelendiginde cekme mukavemetinin 9,64 Mpa oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.25. P4 numunesine ait gekme grafigi
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2000 dev/dk 4,5 mm batma derinligi ve 10 sn bekleme siiresi parametrelerine sahip
P4 numunesine ait ¢ekme grafigi Sekil 5.25’de verilmistir. P4 numunesine ait ¢ekme

grafigi incelendiginde ¢ekme mukavemetinin 3,46 Mpa oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.26. PS5 numunesine ait ¢ekme grafigi

1500 dev/dk 5 mm batma derinligi ve 5 sn bekleme siiresi parametrelerine sahip P5
numunesine ait ¢gekme grafigi Sekil 5.26’de verilmistir. PS5 numunesine ait ¢gekme grafigi

incelendiginde ¢ekme mukavemetinin 17,09 Mpa oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.27. P6 numunesine ait ¢ekme grafigi
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1500 dev/dk 5 mm batma derinligi ve 10 sn bekleme siiresi parametrelerine sahip P6
numunesine ait ¢cekme grafigi Sekil 5.27°de verilmistir. P6 numunesine ait ¢cekme grafigi

incelendiginde ¢ekme mukavemetinin 13,41 Mpa oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.28. P7 numunesine ait ¢gekme grafigi
2000 dev/dk 5 mm batma derinligi ve 5 sn bekleme siiresi parametrelerine sahip P7

numunesine ait cekme grafigi Sekil 5.28’de verilmistir. P7 numunesine ait ¢cekme grafigi

incelendiginde ¢ekme mukavemetinin 6,11 Mpa oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.29. P8 numunesine ait cekme grafigi
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2000 dev/dk 5 mm batma derinligi ve 10 sn bekleme siiresi parametrelerine sahip P8
numunesine ait ¢cekme grafigi Sekil 5.29°da verilmistir. P8 numunesine ait ¢cekme grafigi

incelendiginde ¢ekme mukavemetinin 16,00 Mpa oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.1. Kaynak parametreleri ve Cekme mukavemeti degerlendirmesi

Parca No Devir Sayisi Dalma Mesafesi Dalma Siiresi Cekme Mukavemeti(MPa)
P1 1500 dev/dk 4,5 mm 5sn 11,66
P2 1500 dev/dk 4,5 mm 10sn 17,23
P3 2000 dev/dk 4,5 mm 5sn 9,64
P4 2000 dev/dk 4,5mm 10 sn 3,46
P5 1500 dev/dk 5 mm 5sn 17,00
P6 1500 dev/dk 5 mm 10 sn 13,41
P7 2000 dev/dk 5 mm 5sn 6,11
P8 2000 dev/dk 5mm 10 sn 16,00

AZ31 Magnezyum alasiminin kaynak yapilmadan dnce ¢ekme mukavemeti degeri
274 Mpa olarak Olgiilmiistiir. Tiim numunelere ait ¢ekme grafikleri ve Tablo 5.1°deki
kaynak parametreleri-cekme mukavemeti degerlendirmeleri incelendiginde, ¢ekme
mukavemeti degerlerinin ana malzemeye gore ¢ok diisiik oldugu gozlenmistir. Kaynakli
baglantilarin resimleri incelendiginde numunelerde takimin malzemeye dalma derinliginin
yeterli olmadigr goriilmektedir. Literatiirde ¢ekme mukavemetini etkileyen en onemli
parametrelerden birisi takimmn malzemeye dalma derinligidir. Karistirict ug birlesme
bolgesine daldirildiginda olusan ylizey temasi 1s1 artis1 saglar, artan 1siyla birlikte malzeme
yumusar ve yumusayan malzemenin yeterince karistirilmasiyla bag olusturulur. Yetersiz
niifuziyetten dolay1 baglantilardan genel bir ¢ekme mukavemeti sonucu degerlendirmesi

yapmak zorlagsmaktadir.
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu c¢alismada AZ31 magnezyum alasimina siirtinme karistirma nokta kaynak
yontemiyle 1500 ve 2000 dev/dk devir sayist, 4,5 ve 5 mm batma derinligi ve 5 ve 10 sn
olmak tizere farkli parametrelerde kaynak islemi gerceklestirilmistir. Kaynak isleminden
sonra, kaynakli baglantilarin mikroyap1 fotograflar1 alinmis, kaynak parametrelerinin
baglanti mukavemeti {izerindeki etkilerini incelemek amaciyla mikrosertlik analizi
yapilmis ve numunelere ¢ekme deneyi uygulanmustir.

Numunelerin siirtinme karistirma nokta kaynak yontemi mevcut parametrlerde
birlestirildiginde istenilen baglantilar elde edilemistir. Numunelerin mikroyapi sonuglari
Isidan etkilenmis bolge (A), Termomekanik olarak etkilenmis bolge (B) ve karistirma
bolgesi (C) olarak ii¢ farkli bolgede incelenmistir. P1, P4 ve P5 numunelerinde diisiik 1s1
girdisi sebebiyle niifuziyet yetersizligi goriilmiis P2, P3, P6, P7, P8 numunelerinde ise
niifuziyetin biraz daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Hemen hemen tiim numunelerde
bosluklara rastlanmistir.

Numunelerin mikrosertlik sonuglart incelendiginde. P1, P2,P3 ve P4 numunelerinde
genel olarak devir sayisinin artmasiyla birlikte tiim bolgelerde mikrosertlik degerlerinde
diisis oldugu gozlemlenmistir. P5,P6,P7 ve P8 numunelerinde ise genel olarak
numunelerin sertlik degerlerinde stabil bir azalma veya artis olmadigin1 goériiyoruz, fakat
batma derinligi 4,5 mm olan numune gurubunda en yiiksek sertlik degerleri termomekanik
olarak etkilenmis bolgede gozlenirken, batma derinligi 5 mm olan bu numune gurubunda
mikrosetlik degerlerinin 6zellikle P5 ve P8 numunesinde karistirma bolgesinde maksimum
seviyede oldugu gézlemlenmistir.

Numunelerin tamaminda karistirici ucun yeterince niifuz edemedigi resimlerde
goriilmektedir yetersiz niifuziyet P1, P4 ve PS5 numunelerinde daha belirgindir.

4.5 ve 5 mm’lik dalma mesafesi kullanilmasina ragmen elde edilen niifuziyet yeterli
degildir. Bunun sebebinin karistirict ucun birlesme bolgesine yeterince daldirilamamasidir.
Daldirmanin yeterince olmamasindan dolayr karistirict ucun etrafindaki yar1 kati-sivi

haldeki akiskan metal az olmustur yani yeterli bag olusturulamamustir.



6.1. Oneriler

Stirtiinme karistirma nokta kaynak yontemi ile birlestirilmis AZ31 Mg alagiminin

mikroyap1, mikrosertlik ve gekme sonuglar1 degerlendirildiginde AZ31 Mg alasimai;

Farkl1 devir sayilar1 kullanilarak birlestirilebilir,

Farkli bekleme siirelerinde birlestirmeler gerceklestirilebilir,

Farkli kalinliktaki numunelere SKNK uygulanabilir.

Optimum batma derinligini saglayabilmek i¢in malzeme kalinligmma uygun
boyutlarda ug secilebilir.

Cekme deneyi haricinde ¢entik darbe, kesme-makaslama deneyleri uygulanabilir,
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