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MAGNEZYUM AZ31 ALASIMININ SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI
iLE BIRLESTIRILEBILiRLiIGININ iINCELENMESI

Recep BULUT
Makine Egitimi, Yiiksek Lisans Tezi, 2009
Tez Danigmant: Yrd. D¢. Dr. Mustafa AYDIN

OZET

Bu calismada haddelenmis AZ31 magnezyum alagim levhalarinin siirtiinme karistirma
kaynagi ile birlestirilebilirligi incelenmistir. Siirtiinme karistirma kaynaginda 960, 1960, 2880
dev/dak donme hizi ve 10, 20 mm/dak, ilerleme hiz1 segilerek farkli parametrelerde kaynak
yapilmistir. Deneyde karistirict ug ile ana metal arasinda olusan sicakliklarin malzemenin mikro
yapisin1 ve mekanik ozelliklerini nasil etkiledigi incelenmistir. Deneysel ¢alismanin sonunda,
devir sayisinin artisiyla birlikte dinamik olarak yeniden kristallesen bolgede sicakligin
yiikseldigi tespit edilmistir. Bunun sonucu olarak dinamik olarak yeniden kristallesmis bdlge
sertligi ana malzemenin sertliginden daha diigiik olgiilmiistiir. Kaynaklarda mikroyap: ise
dinamik olarak yeniden kristallesen bolgede ana malzemeye gore daha ince ve homojen tane
yapisi tespit edilmistir. Cekme deneyi sonucunda kaynakli baglantilarin mukavemeti ana
malzemeye gore % 93°lik bir kaynak mukavemet degeri vermistir. Deneyler sonucunda en iyi

baglant1 1960 dev/dak ve 20 mm/dak hizindaki yapilan kaynak numunelerinde elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AZ31, Magnezyum Alasimi, Siirtiinme Karistirma Kaynagi, Mekanik
Ozellikler



THE INVESTIGATION OF WELDABILITY OF THE AZ31 MAGNESIUM
ALLOYS BY FRICTION STIR WELDING

Recep BULUT
Graduate School of Applied and Natural Sciences, M.S.Thesis, 2009
Thesis Supervisor: Assist. Prof. Mustafa AYDIN

SUMMARY

In this study, the weldability of rolled AZ31 magnesium sheets has been investigated by
friction stir welding. Samples have been welded at different welding parameters such as the 960,
1960 and 2880 rpm rotational speeds and 10 and 20 mm/min transverse speeds. In the
experiment shown that the temperatures of between of the friction stir welding shoulder and
materials affect mechanical and microstructure properties. In the recrystallization zone
temperature has been increased the increase of rotational speed. According to these results, the
hardness of recrystallization zone has been measured higher than base material. The
microstructure of recrystallization zone, because of recrystallization has been thinner and
homogenous than base material. At this results of stress strength test has been detected 93%
compared with that of base material. As a result, the highest welding strength has been obtained

with A22 coded sample, 1960 rpm rotational speed and 20 mm/min transverse speed.

Key Words: AZ31, Magnesium Alloy, Friction Stir Welding, Mechanical Properties.
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1. GIRIS

Magnezyum, giiniimiizde ugak ve uzay endiistrisi basta olmak iizere konstriiksiyon
malzemesi olarak kullanilan metalik malzemeler i¢inde en hafif olamdir. Agirlik olarak
magnezyum (Mg), Aliiminyum (Al)’dan % 36, Demir (Fe) ve gelikten % 78 daha hafiftir [1].
Yogunlugu ve buharlagsma 6zellikleri bakimindan plastiklere benzetilirken, ayni zamanda bir
metalin mekanik o6zelliklerine de sahiptir. Yakit verimlilii ve performans artirimi igin
yogunluk, dayanim ve rijitlik avantaji bakimindan aranilan bir malzeme olmustur. Ayrica,
magnezyum miihendislik plastiklerine gore ¢ok daha katt ve ¢ok daha fazla geri doniisiimii
miimkiin bir malzemedir. Diisiik agirlik kadar 6nemli olan geri doniigebilirlik, diinya hammadde
ve enerji kaynaklarinin korunmasi i¢in malzeme se¢iminde etken bir faktor haline gelmistir [2].
Magnezyum, 6zellikle Al ve Zn basta olmak {izere, toprak alkali metaller ve de eser miktardaki
Si, Y, Ca, Sr, Ba, Sb, Sn, Pb ve Bi gibi elementlerle alagimlandirma yapilarak, mekanik
ozellikleri artirilmakta ve ortaya koydugu performansla kullanim sahasi giderek artirilmaktadir.
Silikon (Si) yaklagik % 0.2 — 0.5 civarlarinda alagimin siinekligini, yitriyum (Y) elementi ise
genelde % 1, maksimum ise % 2 civarlarinda alasimin siiriinme direncini arttirmak amaciyla

Mg — Al — Zn alagimlarina eklenmektedir [3].

Avrupa Birligi’nin hedefi otomobillerde kullanilacak malzemelerin, 2015 yilina kadar
% 95 geri doniisebilir malzemelerden iretilmesidir. Japonya'da ise yeni otomobillerde 2015
yilina kadar % 95 geri doniisebilir malzeme kullanimi zorunlu hale getirilmistir. Japon
tagitlarinda bugiin Mg c¢ok hizli bir sekilde diger metallerin yerini almaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri'nde de otomobil iiretiminde Mg kullanimi artarak gelismektedir. Bu konudaki
gelismeler Alman otomobilleri i¢in de gegerlidir [2]. Mg bu sektordeki gelisimi, malzemenin
birlestirme ihtiyacini ortaya g¢ikarmistir. Birlestirme yonteminin gelisimi malzeme tiiriiniin
kullanim alanlarimi1 da gelistirmektedir. Bu nedenle de en iyi birlestirme yonteminin tespit
edilmesi gerekmektedir. Kaynak yontemlerinde, ergitmeli kaynaklardaki olumsuzluklar
nedeniyle ergitmesiz kaynak yontemine yonelinmistir. Siirtlinme karistirma kaynagi ergitmesiz

bir kaynak yontemi olup, giiniimiizde kullanimi1 hizla gelismektedir.

Bu calismada, kullanim alam giderek yayginlasan Mg alagimlarinda AZ31 alagimi yeni

bir kaynak yontemi olan siirtiinme karistirma (SKK) kaynagi ile birlestirilmeye ¢aligilmugtir,



2. MAGNEZYUM
2.1 Magnezyum Elementi

Mg, yapisal uygulamalarda kullanilabilecek en hafif metaldir [4]. Element ilk olarak Sir
Humphrey Davey tarafindan 1808 yilinda kesfedilmistir. Yerkabugunun % 2.7’sinde ve
Okyanuslarin % 0.13’{inde bulunmasi sebebiyle Mg, yer kabugunda yaygin olarak bulunan ve
Periyodik Tablo da IIA grubunda yer alan toprak alkali elementtir [2]. Magnezyum elementinin
ozelliklerini su sekilde belirtebiliriz [3].

Simgesi : Mg

Atom numarast : 12

Atom agirligi ;24312

iyon degerligi 12

Kaynama noktast : 1107 °C

Ergime noktast : 650 °C

Yogunlugu : L74gr/cm®

Kristal yapist . hekzagonal

Atom yarigapt  :  1.60 A (12 koordinasyon sayili metalik durumda)
Iyon yarigap1 : 0654 (6 koordinasyon sayili kristaldeki)
Atom hacmi : 14.0 (atom agirligi/yogunluk)

Ozgiil 15151 : 0.25cal/g °C

Is1 iletkenligi : 0.38 cal/cm?, s.cm.°C (oda sicakligin da)
Erime 1s1s1 : 2.14 kcal/atom gram

Kaynama noktas1 : 32.517 kcal/atom gram

Asid-Baz ozelligi :  baz
2.2 Magnezyumun Dogada Bulunus Sekli

Magnezyum, giimiis renkli, hafif ve parlak bir metaldir. Havada hemen mat renkli ince
bir oksit tabakasi ile kaplanir. Yaklasik 500 °C 'in iizerindeki bir sicakliga 1sitildiginda parlak
bir alev ile yanarak MgO’e doniisiir [5]. Kolaylikla sekil verilip ince plaka haline getirilebilir.
Magnezyum elementine, refrakter malzemelerin temel niteligini kazandiran husus oksijene olan
yiiksek ilgisi ve oksijen ile meydana getirmis oldugu MgO’in 2800 °C sicakliklara kadar
ergimeyip katiligini muhafaza edebilmesidir. Oksijen ve tabiattaki en yaygin oksijen bilesigi

olan SiO, ile daha kolay bilesik meydana getirebilmektedir. Yiiksek kimyasal reaksiyon



kabiliyetinden dolay1 tabiatta saf olarak magnezyuma rastlanmamaktadir. Bu sebeple tabiattaki

bilinen magnezyum minerallerinin yaklasik 2/3 'ii silikatlardan olugmaktadir [3].

Magnezyum elementinin dogada asil bulunus sekli, suda ¢éziinmeyen bir cisim olan,
dolomit {(Mg,Ca)CO;} ve Magnezit (MgCQO;) ile suda ¢dziinen ve kaya tuzu maden
ocaklarinda, kaya tuzunun iizerindeki tabakalari olusturan MgCl, ve MgSO, ve bunlarin
potasyum bilesikleriyle yaptiklar1 ¢ifte tuzlar olan Kainit (KC1.MgSO4,3H,0), Sonit
{K,S04.MgS0,4.6H,0) ve Karnalit (MgCl,.KCI. H,O)'tir. Aspest ise énemli bir magnezyum
kaynagidir. Bundan baska magnezyum karisik silikatlar seklinde Talk't ve Amyant'1 olusturur.

Deniz suyunda % 0.127 magnezyum metali bulunur [6].

Ekonomik olarak kazanilabilir magnezyum minerali 11 iilkede ve bu iilkelerdeki 38
onemli yatakta mevcut bulunmaktadir. Tiirkiye'de ise magnezit yataklarinin énemli bir bolimi
Konya-Kiitahya-Eskisehir tiggeninde bulunmakta olup, geri kalan1 Erzincan, Cankir1 ve diger

illerdedir [2].
2.3 Magnezyumun Elde Edilme Yo6ntemi

Magnezyumun elde edilmesi; ergimis magnezyum Kkloriirin (MgCl,) indirgenme
prensibine gore elektrolizi, dolomitten kimyasal yollarla kalsinasyon, presipitasyon (¢cokeltme)
ve klorinasyon yontemleri ile veya dogrudan tuzlu sulardan magnezyum oksidin (MgO) termal
rediiksiyonu ile yapilir. MgCl,'iin elektrolizi igin 25 MJ/kg elektrik enerjisine ihtiya¢ varken,
elektrolitik hiicre igindeki bazi etkilerden dolay1 akim verimliligi sinirlanir ve gerekli enerji 40-
80 MlJ/kg olur. Biitiin magnezyum iireticileri bu degeri en ¢ok 40 MJ/kg veya daha altinda
tutmaya c¢alismaktadirlar. Bir karsilastirma yapilirsa, elektroliz yontemi ile AlO; 'den
aliiminyum metal iiretimi i¢in 47 MJ/kg enerji gerekmektedir. Magnezyum iiretimi i¢in gerekli
toplam enerji yaklastk 125 MJ/kg iken, hacimce diisliniildiigiinde magnezyum iiretimi
aliiminyum iiretiminden daha az enerji gerektirmektedir. Ancak magnezyumun bir ileri kademe

daha indirgenmesi i¢in aliiminyumdan daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir [3].

Diinyada toplam iiretimin % 75 ‘i elektroliz tesislerinde, geri kalan % 25 ‘i silikotermik
yontemlerle yapilmaktadir. Magnezyum, kloriir rediiksiyonunda metalik magnezyum ve
Kkloriiriin olarak ortaya ¢ikar. Magnezyum dokiim ingotlart seklinde kat1 halde, kloriir ise gaz
halinde bulunur. Magnezyumun {iretildigi bagka bir metot ise magnezyum oksidin silisyum ile
rediiksiyonudur. Bu siirecte ferro silisyum kat1 halde magnezyum oksitle reaksiyona girer ve
yiiksek sicaklik, diigsiik basing kosullarinda magnezyum gaz hale gecer. Reaktoriin

sogutucularinda magnezyum kristalleri kondense olurlar. Bu kristaller ergitilip, ingotlar halinde



dokiiliirler. Ancak, magnezyum ve alagimlarmin kullanimimi sinirlayict 6nemli faktér olan
korozyon 6zellikleri, yiiksek saflikta {iretilen alagimlarla iyilestirilebilmektedir. Diisiik yogunluk
ve ergitme sicakligi diger alternatif metallere gore dokiimde ve talaghh imalatta Onemli
kolayliklar saglamaktadir. Ornegin, magnezyumun lityum elementi ile yaptig1 alasim siiper hafif
bir alasgimdir (1.3 gr/em’). Bu kadar diisik yogunluga ragmen lityum iceren Mg ve Al

alagimlarinin 6zgiil elastisite modiilii ¢elige gore daha yiiksektir [6].
2.4 Magnezyum Alasimlarinin Uretim Yontemleri

Magnezyum genellikle diger metallerin iiretildigi metotlarla sekillendirilir. Uretim
metodunun se¢iminde malzemeden beklenilen optimum 6zellikler dikkate almmalidir.
Magnezyum igin en uygun sekillendirme yontemi yiiksek basingli pres dokiim ve ekstriizyon

yontemleridir [3].
2.4.1 Magnezyum dokiim alasimlari

Magnezyum alagimlari igin birgok degisik dokiim yontemi uygulanmaktadir. Bu
yontemler soguk ve sicak kamarali dokiim, savurma dokiim, stirekli dokiim ve kum dokiimdiir.
Farkli magnezyum alasimlar i¢in farkli yontemler uygulanmakta ve bu alagimlar farkli mekanik
ozellikler gostermektedir. Genellikle magnezyum alagimlari, otomobil parcalarinda, uzay
endiistrisinde ve elektrik-elektronik sanayinde kullanilmak iizere pres dokim teknigi ile
retilirler. Pres dokiim yonteminin genel avantajlart; yiiksek iiretilebilirlik, yiiksek hassasiyet,
iyi dokiim yiizeyi, ince kesitli ve karmasik sekilli parcalarin iiretimi gibi istlinliikleri
bulunmaktadir. Dokiim yonteminin magnezyum alasimlarinin iiretimindeki en énemli avantaji
ise hafiflik, yiiksek 6zgiil dayanim, iyi islenebilirlik, iyi dokiilebilirlik, diisiik ergime sicakligi

ve diisiik ergitme enerjisi olarak ortaya ¢ikmaktadir [7].
2.4.2 Déovme magnezyum alasimlari

Do6vme magnezyum alagimlari haddelenmis levha veya folyo, ektriizyon (gubuk, boru
ve sekilli parcalar) ve yapisal uygulamalar i¢in dovme mamuller olarak {iretilir. Bu dévme
magnezyum alasimlarimin en dnemli avantaji diisiik fiyat, yiiksek mukavemet ve siinekliktir.
Ayrica dokiim haline gore mekanik Ozellikler bakimindan daha fazla alanda kullanilma
Ozelligine sahiptir. Dévme magnezyum alasimlarinin diger bir {iiretim yontemi ise hizl

katilagtirmadir [6].



2.5 Magnezyum Alasimlari ve Standartlar:

Mg alasimlart ASTM (A275) standart sistemi tarafindan belirlenmistir. Yontem iki
harfle birlikte iki rakami kapsamaktadir. Tki harf; iki en biiyiik elemanina verilmis olan harf
kisaltmasi; rakamlar ise bu alagimlarin en yakin tam sayiya yuvarlanmis yiizdelik dilimleridir.

Cizelge 2.1°de yaygin bir sekilde kullanilan alasim elementleri tek harfle listelenmis sekilde

verilmistir [2].

Cizelge 2.1 Alasim elementleri ve kisaltmalari

Harf A B C D E H |] K L M Q S W

Element Al |Bi |Cu |CGd |[RE |Tr | St |Zr Li Mn | Ag | Si Yi

Ca

Zn

Ornek : AZ31 alasiminin aciklamasi asagida verilmektedir.

A = Al’yi yani Mg’den sonra alasimdaki en fazla elementi ifade eder.

Z = Zn’yi yani 2. olarak en fazla kullanilan elementi ifade eder.

3 = Alasimdaki Al oraninin yaklasik % 2.5-3.5 arasinda olacagini ifade eder.
1 = Alasimdaki Zn oraninin yaklasik % 0.7-1.3 arasinda olacagini ifade eder.

Mg alasimlari ASTM B 93/B 93M ve ASTM B94 de gore standartlarni Cizelge 2.2°de

gosterilmistir [2].




Cizelge 2.2 Mg alagimlan standartlar1 ve bilesimleri [2].

Alasim Mg Alasimlan

Elementi | AMS50 AMe0 AS21 AS41 AZ31 AZ80 AZ91 ZE10 ZKol
Al 4.5-5.3 5.6-6.4 1.9-2.5 3.7-4.8 2.5-35 7.8-9.2 8.5-9.5 0.05 max | 0.05 max
Zn 0.20 max. |0.20 max. J0.15-0.25 J0.10 max. ]0.7-1.3 0.2-0.8 0.45-090 |1.0-1.5 4.8-6.2
Mn 0.28-0.50 [0.26-0.50 ]0.20 min. ]0.35-0.60 |0.20 min. |0.15-0.5 0.17-040 0.1 max. ]O0.1 max.
Si 0.05 max |[0.05max ]0.70-1.2 0.60-1.4 0.05max |0.10 max [0.05max |0.05max |[0.05 max
Fe 0.004 max | 0-004 max 0,004 max |0.035 max | 0.005 max |0.05 max | 0.004 max ] 0.03 max ]0.03 max
Cu 0.008 max | 0.008 max | 0.008 max |0.015 max |0.05 max [0.05max [0.025 max | 0.025 max | 0.05 max
Ni 0.001 max [ 0.001 max J0.001 max | 0.001 max | 0.005 max | 0.005 max | 0.001 max | 0.005 max | 0.005 max
Be - - - - - 0.002 - 0.002 0.002
Ce - - - - - - - 0.12-0.25 |-

Zr - - - - - - - - 0.3-0.9

| Diger 0.01 0.01 0.01 0.01 - - 0.01 - -

Mg Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan

2.6. Magnezyum Alasimlarinin Temel Ozellikleri

Magnezyum alagimlar1 yiiksek oranda sekillendirme kabiliyeti ve darbe dayanimi; ¢ok
yiksek safliktaki alasimlarda ¢ok iyi korozyon dayanmimi gosterir. Magnezyum alagimlari
dokiim prosesinde yiiksek dokiim hizi, talagli imalatta uzun takim omrii ve ¢ok iyi mekanik

islenebilirlik gosterirler [6].

Magnezyumun ¢evre dostu bir metal oldugu belirtilmektedir. Giliniimiizde malzeme
secimini ¢evresel faktorlerin ortaya koydugu kriterler belirlemektedir. Bu faktorler
hammaddeden baglayarak {iretim, igleme ve geri doniisiim agamalarini etkilemektedir. Malzeme

iretimi ve kullaniminin toplam ekolojik etkileri artik kargimiza ¢gikan 6nemli bir olgudur [3].

Magnezyum termoplastik Ozelli§e sahip plastik malzemelere bir alternatif
olusturmaktadir. Magnezyumun yiiksek derecelerdeki esnekligi, calisma kosullarindaki yiiksek
verimi, yapisal konstriiksiyonlarda gerekli olan dayanimi sebebi ile plastiklere gore ¢cok daha
yiiksek bir avantaja sahiptir. Plastiklerin gilines 1sinlarina maruz kalmasi ile mekanik
ozelliklerinde diisme, yaslanma veya renk degisimi meydana gelirken, magnezyum
alasimlarinin bu konudaki avantaji1 tartisilamaz. Bunun yaninda uygun fiyat avantaji da dikkate

alinmalidir [3].



2.7 Alasim Elementlerinin Magnezyum Alasimina EtKisi

Magnezyum da diger metaller gibi nadiren saf halde kullanilir. Malzemenin dayanim
ozelliklerinde belirli gelismeler saglamak i¢in Mg’a alasim elementleri katilarak dokiim veya
dovme tiriinler elde edilmektedir. Mg HSP yapiya sahiptir ve sahip oldugu tane ¢ap1 da ¢ok
fazla sayida elementle kati1 ¢oziinebilirlige miisaade eder. Mg yapisal bir malzeme olarak
kullanildiginda Al, Be, Ca, Cu, Fe, Mn, Ni, Si, Ag, Sn, Zn ve Zr gibi ana elementler ile Na, K,
Li alkali ve Ce, Ln, Y, Nd gibi toprak elementleri katilarak alagimlandirilir [5]. Bu elementlerin
biri veya birkac¢i ile alagimlandirildigi zaman alagimlar genellikle yiiksek mukavemet/agirlik

oranina sahip olur [2].
2.7.1 Aliiminyum

Mg esashi alagimlarda Al, en fazla kullanilan alasim elementidir. Al katkis1 alagimin
¢ekme
dayanimini, sertligini ve katilagma zamanini artirmakta, fakat slinekligini ve darbe dayanimini
azaltmaktadir. FErgiyigin dokiilebilirligini gelistirmesinin yam1 sira Mg’un kat1 ¢okelti
dayanimmi ve dokiim alagimlarinin mikro gozeneklerini azaltir. Alasima eklenen Al miktar1 %
6’y1 agtiginda, alagimin 1s1l islem kabiliyeti artar. Kat1 eriyik sertlesmesi ve ¢okelti sertlesmesi
ile olusan Mg;;Al;, intermetaligi diisiik sicakliklarda (-120 °C) olusarak alagimin dayanimini

gelistirir [2].
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Sekil 2.1 Mg-Al denge diyagrami [2]



2.7.2 Cinko

Zn, tane sinirlardaki Otektik miktarini artirarak, alagimin katilasma sicakligini
diisiirmektedir. Korozyon o6zelliklerinde Cu’mn kotii etkisini yok etmek icin Zn ilave
edilmektedir. Zn, ¢okelti sertlesmesi sayesinde ortam sicakliklarinda sertligi, dayanimi ve ayni
zamanda ergiyigin akicilhigimi artirmakla birlikte, tane sinirlarina ¢okelmesi ile sicak yirtilma

olusturdugu i¢in %2 ile sirlidir. Ayrica Zn alasimin cekme mukavemetini artirir [2].

Atomik % Mg
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Sekil 2.2 Mg-Zn denge diyagrami [2]

2.7.3 Diger Elementler

Alagima ilave edilen Mn daha ¢ok korozyon direncini artirmak i¢in % 0.1-0.5 arasinda
kullanilir. Mn’in Mg alagimlarinda korozyon direncine etkisi fazladir. Fe-Mn c¢okeltilerinde,
Fe’in kontrolii i¢in Mn kullanilir. Mn, Mg alasimlariin siiriinme direncini gelistirir ve Fe’in

etkisini azalttig1 icin korozyonu engeller fakat Mg alasimlarinin dayaniminda Mn’n etkisi azdir

[8].

Mg’a ilave edilen Sn, alagimin siinekligini artirir, sicak islem sirasinda da alagimin
catlama egilimini azalttigi i¢in ayni zamanda alagimin iglenebilirligini de artirmaktadir. Sn
iceren alasimda Mg,Sn intermetalik faz olusumu soguma hizina baghdir. Yiiksek soguma

hizlarinda ¢ubuk tipi Mg,Sn partikiillerin gézlenmesi Mg matrisi ile birlikte olur [2].



Alagima ilave edilen Pb iyi bir ¢oziiniirliige sahip oldugundan, yiiksek sicakliklarda
(yaklasik 460 °C) % 45’e kadar Pb ¢oziinmekte ve ayn faz olarak ortaya ¢ikmamasimin yan sira
Mg;Al, intermetalik fazini da inceltmektedir [2].

Mg alasimlarina eklenen Si, alagimin yiiksek sicakliklarda dayanimini artirmaktadir.
Eger alasimda Fe de varsa Si, Mg alasimlarinin korozyona karsi direncini azaltir. Si atomlar1
Mg matrisi igerisinde, oda sicakliginda kati halde Mg2Si intermetalik fazin1 olusturur. Kuma
dokiimlerde olusan Mg,Si faz1 basingh dokiimlerde olusana gore yavas sogumadan dolay1
kabadir ve bu da alasimi kirillgan yapmaktadir. Alagima ilave edilen Ti, az da olsa tane inceltici
gorevi yapar ve Mg icinde ¢ok az ¢oziniirliige sahiptir. Hizli katilasma ile Mg alasimlari
iretilirse Ti’un ¢oziiniirliik miktar artirilabilir. Alagima ilave edilen Zr, Mg alagimlarinda tane
inceltici olarak kullanilir. Zr, oda sicakliginda mekanik ozellikleri gelistirir. Zr, toprak

elementleriyle birlikte kullanildiginda dokiilebilirligi gelistirir [2].

Ca’un, Mg igerisinde maksimum ¢oziinebilirligi 565 °C’de % 1.34, 200 °C’de ise
yaklasik % 0°dir. intermetalik bilesim olan Mg,Ca’un ergime noktas1 715 °C’ye ulasir (Sekil
2.17). Mg’da Ca smirli ¢Oziinebilirligi ile kati1 eriyik sertlesmesine etkisi sinirlidir. Mg
alagimlarina %1 oraninda katilan Ca alagimin siiriinme direncini gelistirmesinin yani sira sicak
yirtilmalara karst olan egilimi artirir. Ayrica, az da olsa ergiyik metalin oksidasyonunu

azaltmaktadir. Mg’un ¢elik kaliplarla kuvvetli reaksiyona girmesini artirir [2].

Cu, dokiilebilirligi iyilestirir. Mg alasimlarinda Cu miktar1 % 0.05°1 agtiginda korozyon
Ozelliklerine zararli olmaktadir. Bununla birlikte Cu alasimin yiiksek sicakliklara dayanimini
artirir.  Yitriyum, Mg alasimlarinin  dayanimini artirir. Diger toprak elementleriyle birlikte
kullanildiginda 300 °C sicakliklara kadar gerilme ve silirinme 6zelliklerini gelistirir. Ayrica Y,
Mg’da yiiksek coziiniirlige sahiptir (% 12.5) ve azalan sicaklikla birlikte ¢oziiniirliik de
azalmakta ve c¢okelti sertlesmesi olugmasma sebep olmaktadir.Ag eclementi katkist Mg
alagimlarinin sertligini gelistirir, ancak Ag’iin pahali olusundan dolay1 kullanim1 sinirlidir.Sr’un
mikro gozeneklerin dagilmasinda etkisi vardir ve Mg alasimlarinin porozite egilimini azaltir.

Mg alagimina % 2 Sr ilavesi ile alasimin mekanik 6zellikleri ve korozyona direnci artmaktadir
[2].

Alagima ilave edilen Th, Y’da oldugu gibi, 300 °C sicakliklara kadar gerilme ve
stiriinme Ozelliklerini gelistirir. Dokiilebilirligi iyilestirir, mikroporozite egilimini azaltir ve Zn

ile birlikte kullanildiginda kaynak edilebilme kabiliyetini gelistirir [2].
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RE elementlerinin yiliksek 1s1 dayanimini ve siiriinme direncini artirdign ve dokiim
porozitesini azalttig1 arastirmalar sonucunda bilinmektedir. RE elementleri dokiilebilirligi

iyilestirir ve Mg alagimlarinda mikroporoziteyi azaltir [2].
2.8. Magnezyum Alasimlarinin Kullanim Alanlari

Magnezyum metalinin saf halde kullanilmasi ¢ogu diger metallerde oldugu gibi
dayanimmin diisiik olmasindan dolayr mimkiin degildir. Bu durum, degisik alagimlarin
iretilmesini gerektirmistir. Mg alagimlarinin da en dnemli 6zelligi hafifliktir. Bu agidan bazi
Mg alagimlariin 6zgiill ¢ekme dayanimi, Al ve celigin 6zgiil ¢ekme dayanmimindan daha
biiyiiktiir. Bundan dolay1 bugiin elektronik, savunma, havacilik ve uzay sanayinde yaygin olarak

Mg alagimlari kullanilmaktadir [8].

Otomotiv ve uzay-ucak sanayilerindeki agirlik tasarrufuna yonelik arayislarda Mg
metali diisiik yogunlugu ile miithendislik uygulamalari agisindan en hafif yapisal metal olarak 6n
plana c¢ikar. Giiniimiizde de Mg alasimlarina olan en biiylik ilgi otomotiv sektdriinden
gelmektedir. Bunun baslica nedeni, hafif Mg alagimlarinin kullanimi ile ara¢ agirliginda yapilan
azalmanin yakit ekonomisi saglamasi ve bunun sonucu olarak gaz emisyonlarinin da
azaltilabilecek olmasidir. Ozellikle otomotivde hafif metalik malzemelere yonelis sadece
giinlimiiziin otomobilleri ile ilgili degildir. Glines enerjisi, elektrik veya hidrojen gibi alternatif
enerji kaynaklar ile ¢alisacag1 dngdriilen gelecegin otomobillerinde hafiflik bugiinkiine kiyasla
cok daha onemli bir gereksinimdir. Oniimiizdeki yillarda binek otomobillerde ulasilmasi
planlanan yakit tiiketimi 3 litre/100 Km gibi zorlu bir hedeftir ve bunun i¢in otomobil
agirhiginda yaklasik %30’luk bir azalma gerekmektedir [2].

Mg’un Al ve c¢elikle karsilastirildiginda yiiksek fiyatli olmasina ragmen, net sekle yakin

dokiim pargalar tiretildiginden otomobillerde kullanimi giderek artmaktadir [3].
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Kam Direksivon Direksivon Kutusu
Mg =5,4kg Mg =0,9kg Mg =1,4kg
Motor _ Al=8,2ke Celik=14kg  Celik=2,3kg
Mg =15kg Kazanc =%33 Kazang =%33 Kazanc =%40
Al=22kg
Celik =60ke

Kazan¢ =%22-70

Koltuk

Giic Aktarma Organlan Omn Panel Mg =1 8ke
Mg =11 4dkg Mg =1,8kg Celik =5kg
Celik =15.6kg Celik =5kg Kazanc =% 64
Kazanc =%28 Kazanc =%64

Sekil 2.3 Otomobil iiretiminde Mg alasimindan dokiilmiis parcalar [2].

AZ serisi alagimlar otomobil, havacilik, bilgisayar, kamera ve mobil telefonlarda kullanilir.

Tekerlek jann Bisiklet catal Giverte destefi

Silindir ana kapaf icten vanmal motor pistonlar:

Sekil 2.4 AZ alagimi dokiim pargalari [2].

Mg alagimlarindan AM serisi alagimlar yiliksek tokluklar1 ve enerji absorblama
ozellikleri

bakimindan 6zellikle direksiyon, tekerlek, otomobil koltuk iskeleti yapiminda kullanilir [10].



12

Sekil 2.5 AM alagimi dokiim pargalari [10]

AE42 alagimlar1 200 °C’nin iizerindeki servis kosullarinda, transmisyon elemani ve

motorlarda kullanilir [2].

Sekil 2.6 WE43 alasgimindan dokiilmiis helikopter vites kutusu [2]

Stiper hafif Mg-Li esash alasimlar bilgisayar elemani olarak plastik ve diger benzer

malzemelerin yerine kullanilabilmektedir [2].
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Kamera kutusu Cep telefonu kutusu

Sekil 2.7 Li katkili Mg alasimi dokiim pargalar1 [2].
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3. MAGNEZYUM ALASIMLARININ KAYNAK YONTEMLERI
3.1 Magnezyum Alasimlarinin TIG Kaynag:

0.8 mm den az kalinliklar1 kaynak etmek kolay degildir; buna karsilik, {ist sinir yok
gibidir. Bununla birlikte 10 mm den itibaren MIG yo6ntemi daha ekonomik oldugu sebebiyle

tercih edilir. Magnezyum dokme alasimlar genellikle sadece tamir i¢in kaynaklanir [7].

Arkin stabillestirilmesi i¢in normal kaynak akimina bindirilmis yiiksek frekans akimli
alternatif akim (AA) makineleri ile siirekli amperaj kontrollii dogru akim (DA) makineleri bu is
icin kullanilir. Ince saglarda hem AA, hem de dogru akim ters kutup akimi kullanilir. 5 mm’ den
yukar kalinlikta malzemede daha derin niifuziyeti sagladigindan AA tercih edilir. Dogru akim
dogru kutup, Mg alasimlarinda, arkin katodik temizleme etkisinden yoksun olmasi dolayistyla

nadiren kullanilir [7].

Mg alagimlarinin TIG kaynagi igin saf tungesten, zirkonyumlu ve toryumlu elektrotlar

kullanilir. Bunlarin ¢ap1 0.25 ile 6.5 mm arasinda degisir.

Elle kaynak 1.0 mm den 12.5 mm kalinhiga kadar Mg alagimlarinin TIG alin
birlestirilmeleri i¢in akim ayari, elektrod ¢api, koruma gazi debisi ve ilave metal sarfiyati,
asagidaki tabloda gosterilmistir. En iyi sonuglar elektrodun is pargasina yakin tutulmasi,
yaklasik 0.8 mm uzunlukta ark olusturulmasi halinde elde edilir. Kaynak diiz ¢izgi halinde
tiniform hizda yapilir. Salint1 veya dairesel hareket sadece kose kaynaklarinda kullanilir. Durma
gerektiginde, kaynaga kaynak metali iizerinde, dnceki kaynagin sonundan yaklasik 12 mm

mesafeden yeniden baglanir [7].

Otomatik kaynak; Mg alasimlarinin otomatik TIG kaynagi, elle kaynaktaki gibi olup
bunda sadece daha yiiksek akim siddetleriyle kaynak hizlar1 kullanilir. AA en iyisidir; fakat
dogru akim ters kutum yonteminde kullanilabilir. Bir dengeli dalgali AA makinesi ya da dalga

dengelenmesi i¢in akii bataryasiyla donatilmisg bir klasik AA makinesi kullanilacaktir.

Elektrot ve ilave metalin siirekli hizada tutulmali otomatik kaynakta onemlidir. ilave
metal arkin igine, is pargasi iizerine yatik olarak siiriiliir, $dyle ki ilave metal cubugu elektrodun
hemen oniindeki kaynak yiizeyine temas eder. Ince saglarda dakikada 2.5 mm’ye kadar ilerleme

hizlar1 kullanilabilirse de 0.60 ila 0.90 m/dak hizlar mutattir [7].
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3.2 Dokme parcalarin tamir kaynagi

Mg alasimi dokme pargalar iizerinde yapilan kaynagin toplam sayisinin 6nemli boliimii
tamir kaynagi olmaktadir. Dokiimlerde kusurlarin yer ve boyutu o denli degiskendir ki her tamir
isinin kendi sorunlar1 ortaya ¢ikar, siire¢ler standartlagtirilamaz. Fakat tamirlerin cogu asagidaki

genel siireclere tabi olurlar:

1. Dokiim boyadan ve krom dekopaj etkilerinden, yukarda anlatildigi gibi mekanik

yollarla arindirilacaktir.
2. Hata yerinde kaynak agzi acilacaktir.

3. Gerektiginde, 6n 1sitma, tavsiye edilmis sicakliklarda yapilacaktir. Bir iiflecle yerel
isitma da yapilabilir. Firin 1sitmasi sirasinda, 375 °C’in istiinde sicakliklarda bir

koruyucu atmosfer kullanimi oksitlenme olanag: azaltacaktir.

4. Kaynaga, 6n 1sitmadan hemen sonra baglanacaktir. Dokiimiin sicakligi kaynak sirasinda

onemli Ol¢iide diisecek olursa yeniden 1sitma gerekebilir.

5. Kaynak, orta genislikte dikislerle, kirigin ortasindan baglayip dis kenarlara dogru
ilerleyecektir. Kaynak catlagi olusabileceginden ark, herhangi bir noktada fazla uzun

siire kalmayacaktir.

6. Ark kesilmelerinden ileri gelen 1s1l darbeyi asgariye indirmek iizere arki tedrici olarak

sondiiren bir ayak kontrolii kullanilacaktir. Isil darbe, ¢atlamaya neden olabilir [7].
3.3 Magnezyum alasimlarin MIG kaynag

Mg alagimlarinin MIG kaynaginda DAEP kullanilir. Kisa devre kaynaginda sabit voltaj
makinesi olup bu makine genellikle piiskiirtme ark kaynaginda tercih edilir. Sabit akim siddetli
(diisen volt-amper ¢ikis1) makineleri pliskiirtme metal gegisi i¢in asgari akim siddeti diizeyine
yakin giddetle kaynakta avantajli olurlar. Akim c¢ikisin1 darbelemek igin 6zel sabit voltajli

makineler, darbeli ark kaynaginda kullanilir [7].
3.4 Magnezyum alasimlarin elektron 151n kaynag

Elektron 151n (EI) kaynagi, % 1°den az ¢inko igeren ticari sekillendirilmis ve dokme Mg
alagimlarinda sinirh Slgiide, baglica tamir i¢in kullanilir. Alagimlarin EL kaynagina uygunluklart
genellikle ark kaynagi i¢in oldugu gibidir. Mutat olarak kaynak edilen metallerin en algak
kaynama noktasimi (1107 °C) magnezyumun yiiksek buhar basinci dolayisiyla kaynagin

kokiinde bosluklar ve gozenekleri onlemek iizere 6zel teknikler ve kaynak parametrelerinin
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yakin kontrolii gereklidir. Bu giigliik ayrica, daha da diisiik kaynama noktasimi (906 °C)
¢inkonun varligiyla artmaktadir. Pratikte % 1’den fazla Zn igceren Mg alagimlarinin EB kaynagi
miimkiin goriilmemektedir. Iyi sonuglar almarak EB kaynagi uygulanmis alagimlar arasinda

AZ91C-T6 dokme alasimi ile AZ80OA-TS5 sekillendirilen alasim vardir [7].
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4. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI

Stirtlinme karigtirma kaynak metodu genis uygulama alanlarina yayilmig ve farkl
geometrilerde kaynak olanagi saglayan 1991 yilinda Ingiliz Kaynak Enstitiisii’'nde (TWI),
W.Thomas tarafindan gelistirilen, patenti alinan ve halen gelistirilmeye devam edilen bir kati
faz kaynak yontemidir [14]. Birgok kurulus siirtiinme karigtirma kaynagi (SKK) alaninda pilot
kurulus olarak metodun gelistirilmesi igin projelerine devam etmektedir. Kaynak metodunun
dayandigi temel, asinmaya dayanikli donel bir ug sayesinde alliminyum, magnezyum, bakir ve
kursun gibi malzemelerin birlestirilmesinin saglanmasidir [11]. Laboratuar kosullarinda ana
metal olan aliiminyum kompozitler, magnezyum alasimlar, ¢inko, titanyum alasimlar1 ve
celiklerin siirtlinme karistirma kaynagi ile basarili bir sekilde kaynakli imalatlar1 yapilmaistir.
Kaynak kati fazda, ergime noktasinin altinda gergeklesir. Ergimenin olmamasma ve 1s1
girdisinin az olmasina ragmen, siirtiinme karistirma kaynag ile birlestirilen malzemeler ¢ok iyi
mekanik 6zellikler ve korozyon dayanimi gdstermektedir. Bu kaynak kati1 fazda gergeklestigi
icin 1s1 girdisi ile kaynagi yapilamayan malzemelerin kaynagmin yapilmasinda oldukga
islevseldir. Ayrica siirtiinme karistirma kaynagi ile yapilan kaynaklarda enerji sarfiyatinin az
olmasi, iglemin hizli gergeklesmesi, imalatin ucuzlugu ve seri iiretimde avantajli olmasi bu

kaynak metodunun 6nemini oldukca artirmaktadir [9-12].
4.1 Siirtiinme Karistirma Kaynaginin Yapihisi

Kat1 hal kaynak yontemi olan SKK yonteminde donel hareket yapan takim belirli bir
geometrik yapiya sahiptir. Sekil 2.2.’de goriildiigii gibi omuz ve pim’den olusan kaynak takimi,
stirtiinme karistirma sonucunda kaynak iglemini gergeklestiren bir elemandir. Kaynak edilecek
malzeme cinsine bagli olarak bunlarin oOzellikleri de degistirilebilir. Kaynak edilecek
malzemelerin geometrik yapisina gore takim kendi etrafinda sabit hizla dondiiriliir.
Malzemelere ise ilerleme hareketi yaptirilir veya takima hem ilerleme hem de 6teleme hareketi
yaptirilabilir. Takimin omuz kismi kaynatilacak yiizeylerin dis yiizeyi ile siirtiinme hareketi
yaparken, pim kismi ise iki parga arasinda donel hareket yaparak malzemenin plastik olarak
deformasyona ugramasini saglar [17]. Siirtinme ve karigtirma hareketleri esnasinda siirtiinme
1s1s1 ortaya ¢ikar ve malzemelerin de daha kolay akisi elde edilir. Gerekli 1s1, islem aninda takim
etrafinda ortaya ¢ikmaktadir. Omuz, siirtiinme 1sis1 olusturmak ve 1s1 neticesinde yumusak bir
metal elde etmek i¢in is pargasi {izerine bastirilir. Pim’in de siirtiinme 1sisina katkisi olmakla

beraber, plastiklesen malzeme akiginin, omuzdan malzemeye dogru akmasini saglar [13].
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Pim {izerine vida disi agilmistir. Bu vida disinin amaci, plastik deformasyona ugramis is
parcasinin malzeme kaybina sebep olmadan pim cevresinde tam ve diizglin bir sekilde
dagilmasimi saglamaktir. Kaynak kok kismimin tam kaynamasini saglamak i¢in, pim ucunun

malzeme (plaka veya boru) arkasina ¢ok yakin gegmesi gerekmektedir [14].

Birlagme ylzey

/

Ik striinme ylizeyi

Ikinci surtiinme yuzeyi

Danen takimin
arka kenar)

Sekil 4.1 Siirtlinme karistirma kaynak takimi sematik gosterimi

4.2.Siirtiinme Karistirma Kaynaginda Kullanilan U¢ Tipleri
4.2.1 Whorl™ Serisi Pimler (Batici1 Uglar)

Denemeler sonunda, Whorl™ konfigiirasyonlar1 belirlenmistir (Sekil 4.2). Kesik koni
seklindeki Whorl™ pim (probe), plastik akigsa ugrayan metali agagiya dogru yonlendirmek i¢in
helisel sirthh profiller ihtiva etmektedir. Yani bir tiir ekstriizyon olay1 gerc¢eklesmektedir.
Whorl™ tipi dairesel olmayan pim kesitleri saglar. Bu nedenle, malzemenin daha kolay
akmasina imkan vermek i¢in pimin yer degistirme miktari, donme miktarindan daha az olmasi
gerekmektedir [12]. Sekil 4.3.’de 75 mm kalinligindaki AA 6082-T6 alagiminin i¢ine gegmis
Whorl™ serisi pim goriilmektedir ve buradan da kaynak kesiti goriintiisii ile takim profilinin

iligkisi agikca goriilmektedir. Pim etrafindaki malzemenin daha etkili akmasi i¢in her bir helisel
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sirt arasindaki uzakligin sirt kalinhigindan daha biiyiik olmasi gerekir. Pimin ucunun helisel

sirtlarla paralel olmasi kritik bir 6zellik degildir [14].

@

-"Ldim ve agida
kademe].i artg

Sekil 4.2 Cesitli whorl™ konfigiirasyonlar1 [14]

@ O

Ik tarafls kanal Ug vonlii kanal

Sekil 4.3 75 mm kalinligindaki AA6082 T6 alasiminin kaynaginda whorl™ takimini

kullanilmasi, kaynagin bitmis hali ve kaynak dikisinin goriintiisii [14]

4.2.2 MX Triflute™ ve Flared-Triflute™ Serisi Pimler (Batic1 Uclar)

Multi-Helix takimlarin (MX Triflute™) yivlerinin ¢evresinde helisel sirtlarin bulunmasi
takimin hacmini diisirmekle beraber malzeme akisina yardim eder ve ylizeydeki oksitleri
dagitir. Alin kaynaginda kullanilan, Whorl™ ve Triflute™ ugclar1 kesik piramit seklindedir ve
yiizeylerinde asagiya dogru delme etkisini kolaylastirmak maksadiyla kaba islenmis helisel
sirtlar ve oluklar bulunmaktadir. Bu girintili kdse sekilleri, ucun hacmini azaltir ve statik hacim
orani i¢in uygun olan karigtirma hacmini saglar. Daha iyi bir hacim orani ile malzemenin akig

yolu daha iyi olur ve bdylece u¢ daha etkili ¢alisir. Ayrica 6zellikle ucun etrafindaki kaba
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islenmis helisel sirtlarda bulunan girintili kose oOzellikleri kaynak bolgesindeki yiizey

oksitlerinin par¢alanmasina ve dagitilmasina yardimci olur [11].

y Enn'ym of helix
Left hand holix on showi ng well
ouber diameter lands radiused comars

Wl 1o gedle WX Triffuse™

Sekil 4.4 MX Triflute™ pimin esin kaynag1 deniz kabuklaridir, MX Triflute™ serisi pimin

resim ve sematik ¢aligma sekli [11]

. Sewlilc
[Flared]

Helizel Sirt
Triflute

b)

Sekil 4.5 MX Triflute™ ve Flared-Triflute™ dizaynlar1 [11]

Bindirme kaynaginda ise ug, daha genis kaynak bolgesi saglamak ve kaynak yapilan ara
ylizeylerde daha biiyliik levha kalinliklarindan dolay1 olusabilecek problemleri onlemek
maksadiyla daha farkli tasarlanmistir (Sekil 4.5). Bindirme kaynaginda pim yiizeyi kaynak ara
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ylizeyine zorunlu olarak diktir ve alttaki levhaya yeteri kadar niifuz edebilmesi ana amagtir.
Kaynak ara yiizeyinin {ist ylizeyden mesafesi ve ucun girintilerinin kaynagin kenariyla kesistigi
ac1 ¢ok onemlidir. Bu 6zellik, yorulma ile dogrudan baglantilidir. Ucun karakteristigi, siipiirme
hacmi ile statik hacim arasindaki farkin artirmasiyla ucun etrafindaki ve asagisindaki akig

yolunun biiytimesidir [15].

# K.aunak,

k. k. s
sl Araylizii

Buaolgeszi

Sekil 4.6 Flared Triflute Probe ile yapilmis olan bindirme kaynaginda kaynak ara yiizeyinin

goriiniimii [15]

4.2.3 Skew-StirTM ve A-SkewTM Serisi Pimler (Batic1 Uclar)

Stirtlinme karigtirma kaynagi uygulamasi igin gelistirilen Skew-StirTM serisi pim, pim
ekseninin is mili eksenine gore biraz egim verilmesi ile diger pimlerden ayrilir. Skew- StirTM
serisi pimler, dinamik siiplirme hacmi ile statik hacim arasindaki orani pimin egik hareketi ile
artirabilmektedirler. Bu oran, bosluk olusumunu gidermede veya azaltmada ve islem
verimliligini yiikseltmede onemli bir faktordiir. Sekil 4.7.'de goriilecegi iizere, omuz ylizeyi,
egik takim ekseniyle belirli bir egim olusturmaktadir [15]. Omuz yiizeyi ise, plakanin ist
kismina bagl olarak sabit durmaktadir. Omuz, is pargasi {izerinde iken dairesel hareket yapar.
Takimin odak noktasi, is pargasi ylizeyine veya is parcasimnin herhangi bir noktasi {izerine
geldiginde, omuzun temas yiizeyi eksen digi1 bir yoriingede hareket eder. Ayrica, omuzun bu
yoriinge hareketi, omuzun egrilik acisina ve odak noktasi ile levhanin iist yilizeyi arasindaki
mesafeye baglidir. Egrilik acis1 ve aradaki mesafe arttikga, omuzun hareket sahasi da artacaktir.
Whorl™ ve MX Triflute™ takimlarmin omuzlart (shoulder) da 6zel profillere sahiptir. Omuz
profilleri, omuz ile is parcasi arasinda daha iyi bir temas ylizeyi saglamak maksadiyla kullanilir.
Siirtlinme temasi ile akan malzemenin kaynak bolgesinden ayrilmasi dnlenmektedir (Sekil 4.8)

[14].
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Sekil 4.7 Skew-Stir metodunun ¢alisma prensibi ve A-Skew ucunun resmi [14]

Omuz Dizaynlan

Sekil 4.8 Whorl™ ve MX Triflute™ takimlarinin omuz profilleri [14]

Kaynak sonunda parga iizerinde genellikle kiiciik delikler kalabilmektedir. Pim, iki
parca arasinda kaynak bagini olusturmak i¢in yavasca daldirilir ve yiiksek hizda dondiiriiliir.
Kaynak sonunda tek parcali pim takimi geri g¢ekilir ve delikten uzaklastirilir. Bunlardan
bazilarinda yani tamburlar, borular ve stok tanklarinda da bdyle bir kaynak kabul edilemez.
Diger bir geri ¢ekme, degisen kalinliklarindaki malzemeler kaynatildiginda farkli uzunlukta pim
takimlar1 gereklidir. Bu geri ¢ekme problemini ¢éziimleyebilmek icin NASA Marshall Uzay
Ucus Merkezi kaynak miihendisleri otomatik olarak geri ¢ekilebilir pim takimi dizaymi
yapmislardir. Kaynak sonrasindaki deligi 6nlemek i¢in takim omuzu igerisindeki pim bilgisayar
destekli sekilde otomatik geri c¢ekilebilir olarak kullanilmaktadir. Bu tasarim piminin agisal
ayarina ve malzeme kalinliklarma gore pim boyunda ayarlamaya imkan saglar ve kaynak

sonunda uygun bir kapal1 delik ortaya ¢ikarir [14].
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4.3 SKK’ da Kaynak Metaliirjisi

Sekil 4.9. da siirtiinme karistirma kaynaginda olusan simetrik olmayan kaynak dikisinin
kesitindeki tipik bir i¢ yap1 sematik olarak gosterilmistir [9]. Tipik olarak sogan halkalari1 veya
agaclardaki yas halkalar gibi pek ¢ok konsantrik halkalar olusmaktadir. Kaynak bolgesindeki i¢
yapi tipik olarak {i¢ farkli bolgeden olusur. Bu boélgeler, A: ark kaynagindaki ITAB’a benzer
dikisten uzakta 1smin tesiri altindaki bolge (ITAB), B: dikise bitisik termo-mekanik olarak
etkilenmis bolge (TEB) ve C: dinamik olarak yeniden kristallesen bdlge (DKB) olarak
adlandirilmaktadir. Dinamik olarak yeniden kristallesen bolgenin dinamik toparlanma (dynamic

recovery) sonucu olustugu kabul edilmektedir [14].

Sekil 4.9 Siirtlinme karistirma kaynaginda kaynak bolgesinde olusan i¢ yapinin sematik
gorliniimii. A: 1sinin tesiri altindaki bolge (ITAB), B: termodinamik olarak yeniden kristallesen

bolge (TEB), C: dinamik olarak yeniden kristallesen bolge (DKB) [14]

Belirli bir takim geometrisi kullanilarak yapilan siirtiinme karistirma kaynaginda elde
edilen birlestirme karakteristiklerini belirleyen ii¢ temel parametre vardir. Bunlar, takimin devir
hizi, ilerleme hizi ve batma derinligidir. Bunlardan ilk ikisi, devir ve ilerleme hizlar1 kontrol
edilebilir ve sabit takim geometrisi ile yapilan kaynaklarda kaynak sirasinda 6énemli oranda
degismezler. Fakat, takimm batma derinligi kritik ve kontrol edilmesi gili¢ bir parametredir.
Batma derinliginin kaynak islemi siiresince sabit kalmasi gerekmektedir. Fakat 6zellikle uzun
levhalarin birlestirme islemlerinde yilizeylerin ¢ok diizgiin olmamasi durumunda bunu saglamak
miimkiin olmayabilir. Bu yiizden kaynak 6ncesi yiizey hazirlama oldukga kritik olup, bu hususta
0zen gosterilmesi gerekmektedir. Kaynak igleminde iyi bir niifuziyet elde etmek igin, takim

ucunun arka yiizeye yaklasik olarak 0,508 mm mesafede sabit tutulmasi gerektigi deneysel
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olarak gosterilmistir. Takimin ucu ile is pargasinin arka ylizeyi arasindaki mesafe “niifuz etme
mesafesi” olarak bilinmektedir. Bundan dolay1 siirtiinme karistirma kaynaginda, ylizey
hazirlama klasik ve lineer siirtiinme kaynaklarindakinden daha kritiktir. Kaynak islemi siiresince
niifuz etme mesafesini sabit tutmak i¢in malzeme kalinligindaki degisimler minimum diizeyde
olmalidir. Takim 0lgiisti, diisiik 1s1 girdisi ve kii¢iik kaynak dikisi sagladigi ve dolayisiyla

biiziilmeyi azalttig1 i¢in miimkiin oldugunca kiigiik tutulmalidir [15].

Bu yontemde dikkat edilmesi gereken diger onemli bir husus, yeterli hidrostatik basing
elde edilemez ise, kaynaklanan levhalarin tabana yakin kisminda soguk birlesme (yetersiz
niifuziyet) olusumudur. Bu sorun yukari1 dogru hareket etme egilimindeki ¢camur kivamindaki
malzemenin agagiya dogru hareketini kolaylastirip kaynak dikisinde kalmasini saglayabilecek
optimum batic1 u¢ ve omuz dizayni yapilmasi, devir hizinin artirilmasi gibi dnlemler ile ortadan
kaldirilabilir. Bu baglamda, karistirict ug tizerine verilen profiller (spiral disler) sayesinde asag1
dogru itme hareketi saglanarak malzemenin yukari dogru akmasi onlenir. Bu 6nlemler ayni
zamanda kaynak bolgesindeki malzemenin omuz altindan kayb1 sonucu kaynak dikisi igerisinde
olusan tiinel seklinde bosluk (porozite) probleminin de giderilmesini saglar. Siirtiinme
karistirma kaynagi, otomatik cekilebilir takimlarin gelistirilmesiyle batici ucun islem sonunda
levhadan geri ¢ekildigi yerde delik olugsmamasi sonucu dairesel (¢evresel) kaynak iglemlerinde
ve takimin egik daldirilmasi sonucu farkli kalinliklardaki levhalarin kaynak islemlerinde de
kullanilabilmektedir. Farkli kalinliklardaki Al-Li alasimi 2195 levhalarin  Dbirlestirme
islemlerinde egik takim daldirma yontemi ile umut verici sonuglar elde edilmistir [9]. Egik
takim daldirma yontemi sekil 2.11° de Sematik olarak gosterilmektedir. Son yillarda otomotiv
endiistrisinde konstriiksiyona hazir levhalarin (tailored blanks) kaynak isleminde siirtiinme
karistirma kaynagi yonteminin kullanilmast biiylik bir ilgi ¢ekmektedir. Pimin farkli
kalinliklardaki levhalara agili daldirilmasi ile lazer kaynaginda elde edilenden daha diizgiin bir

ylizey elde edilebilmektedir [9].
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Sekil 4.10 Siirtiinme karigtirma kaynaginda batici ucun egik konumda daldirilmasi ile farkli

kalinliklardaki levhalarin birlestirilmesi [9]

Takim omuzu 6zellikle ince levhalarda siirtlinme islemini dolayisiyla gerekli 1sinin
bliyiik bir kismin1 saglar. Takim omuzlar1 dnceleri 1-2 derece egik yapilirken, daha sonralari
omuz profilleri, yani yilizeylerinde yivler (kanallar) bulunan omuzlu takimlar gelistirilmistir.
Omuz yiizeyindeki bu kanallar kaynak sirasinda disar1 kagmaya calisan malzemeyi engeller,
ayrica takim ucundaki sikistirmayr (hidrostatik basinci) arttirir. Dolayisiyla, omuz profili

bulunan takimlar kullanilarak daha yiiksek hizda kaynak islemi gergeklestirilebilir [11].
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Sekil 4.11 Siirtiinme karistirma kaynagi ile gergeklestirilen birlestirmeler, a) Kiit alin
birlestirme, b) Birlestirilmis ek ve bindirme birlestirme, ¢) Bindirme, d) Coklu bindirme, e) Iki
pasolu T- kose birlestirme, f) Tek pasolu T- kose birlestirme, g) Dis kdse birlestirme, h) I¢ kdse
birlestirme [11]

4.4 Kaynak Bélgesinin Mekanik Ozellikleri

Ergitme esashi kaynak yontemleri ile karsilastirildiginda, siirtiinme karistirma kaynagi
ile yapilan birlestirilmeler daha ideal bir kaynak profili ve daha piiriizsiiz bir yiizey kalitesi
gosteririler [17]. Kaynak isleminin uygun yapilmasi ve optimum kaynak parametrelerinin
kullanilmasi ile kusursuz kaynak elde etmek miimkiindiir. Batic1 ucun istikrarsiz hareketi ve
parametrelerin uygun olmamasi durumunda sirasiyla yiizey piiriizliligi ve daha once
bahsedildigi gibi kaynak dikisinin tabana yakin kisminda soguk birlesme gibi sorunlarla
karsilagilabilir. Bu yontemde olusabilecek bir bagska kaynak hatasi da kaynak dikisinde tiinel
seklinde bosluk (porozite) kalmasidir. Bu hatanin nedeni takim tasarimindaki hatadan dolay1
camur kivamina gelen malzemenin omuz altindan digar1 tagsmasidir. Karistiric1 ug {izerine ve
omuz {izerine uygun profillerin islenmesi ile bu sorun ortadan kaldirilabilir. Takim omzunun
doénmesi sonucu, bu metot ile elde edilen kaynagin iist ylizeyleri makine ile islenmis gibidir ki
bu da yorulma Omriinii arttirmaktadir. Siirtiinme karigtirma kaynagi ile yukarida bahsedilen
hususlar dikkate alinarak Al-alasimlarinda hatasiz kaynak dikisi elde edilebilir [15]. Sekil 2.13’¢
bu yontem ile elde edilmis hata i¢ermeyen bir Al-alasiminda kaynak dikiginin kesiti
gosterilmektedir. Bu kaynak yontemi ile kaynak edilmis Al-alasimlarinda elde edilen kaynagin

tipik 6zelligi, 6zellikle yaslandirma sertlesmesi yapilmig alasimlarda, kaynak bolgesinde sertlik



27

ve mukavemet diigiisiidiir (strength undermatching). Fakat, kaynak bolgesinde mukavemet

kaybi tiim ergitme kaynak yontemlerinde bu yontemden daha fazladir [9].

Sekil 4.12 Siirtiinme karistirma kaynag1 yapilmis kaynagin kaynak bolgesinin kesiti [9]

4.5 Siirtiinme Karistirma Kaynaginin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Mevcut uygulamalari oldukga yayginlasan bu yontemin ¢esitli avantajlari vardir.

Bu avantajlar asagida siralanmaktadir:

1. Ergitme kaynag1 zor olan 2XXX ve 7XXX serisi Al-Alagimlar1 ve Al-Li alasimlar1 kaynak
edilebilir [9].

2. Kaynak esnasindaki toplam 1s1 girdisi dusiiktiir, dolayisiyla mekanik ozelliklerdeki kayip
minimumdur [13].

3. Ozellikle ince levhalarda biiziilme, distorsiyon ve kalinti gerilmeler ¢ok diisiiktiir.

4. Kaynak Oncesi ylizey hazirlama asirt kritik degildir, yiizeyde ince oksit filmleri tolere
edilebilir.

5. Kati1 hal kaynagi oldugu icin c¢atlak ve porozite olusumu gibi ergitme kaynaklarmda
karsilagilan problemler s6z konusu degildir.

6. Kaynak sonrasi kaynak ylizeyi talas alinmig gibi diizgiindiir ve ylizey isleme gerektirmez.

7. Alin ve bindirme kaynag1 yapilabilir.

8. Kaynaktan hemen sonra oksit tabakasinin kaldirilmasina gerek yoktur.

9. Yontemin dogasi geregi ark, kivileim, gaz ve toz s6z konusu olmadigindan ¢ok temiz ve
cevreci bir kaynak yontemidir [16].

10. Enerji verimliligi yiiksek bir kaynak yontemidir.

11. Otomasyona ve robotik uygulamaya ¢ok uygundur.

12. Kaynak bolgesinde mukavemet nispeten yiiksektir (yiiksek kaynak performanst).

13. lave tel ve koruyucu gaza ihtiya¢ duyulmaz.

14. Hassas kaynak agzi1 hazirligina gerek yoktur.
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15. Cesitli metaller ve aliiminyumlarin (Al-ekstriizyon ve Al-dokiim) bir ¢ok pozisyonda
birlestirilebilmesi miimkiindiir.

16. Yatinm maliyeti lazer ve elektron kaynagi cihazlarindan diisiiktiir.

Yontemin dezavantajlari ise:

1. Kaynaklanacak pargalarin ¢ok sik1 baglanmalari sarttir.

2. Tek pargal1 karigtirict ug kullanildiginda kaynak sonunda delik kalir.

3. Ozellikle kalin levhalarin kaynagi icin ¢ok giiclii tezgahlara ihtiyac vardur.

4. Kaynaklama hizi malzeme cinsi ve levha kalinligina bagli olarak 50-1000 mm/dak
arasindadir. (Bu degerler, percinleme gibi mukavemetsiz birlestirme yontemlerine gore oldukga
diisiik, benzer mukavemetli ark kaynag ile es degerdir) Pim dizaynindaki hizli gelismeler ile
kaynak hizinin daha da arttirilmasi1 beklenmektedir.

5. Her kaynak sonunda takimin piminin girdigi delik kapatilmalidir [14].
4.6 Siirtiinme Karistirma Kaynaginin Uygulama Alanlari

Bu yontem gemi insaat1 ve denizcilik, havacilik, demir yolu, otomotiv, insaat, elektronik
endiistrilerinde ve diger bircok endiistri kurulusunda kullanilmaktadir. Kullanim alanlarindan
bazilar1 agagida verilmistir.

* Giiverte, kenar, bolme ve déseme panelleri
* Aliiminyum ekstriizyonlari

* Tekne elemanlart

* Helikopter platformu

» i¢ kistmdaki yatacak yerler

* Deniz tissii yapilar

* Gemi direkleri

* Soguk hava tesisleri

* Kanatlar, ugak gévdeleri, kuyruk takimi

* Tagitlar i¢in yakit tanklarini sogutma tinitesi
* Ucus yakit tanklar1

* Askeri ucaklar i¢in distaki atim tanklar

* Askeri ve arastirma roketleri

* Hatali MIG kaynaklarinin tamiri

* Yiiksek hizli trenler

* Tren yolunun mevcut yokuslu yerleri, pis altyapi, tramvaylar

* Demiryolu tankerleri ve vagonlar



» Konteynir gruplar

* Aliiminyum kdopriiler

* Aliiminyum, kursun veya titanyumdan yapilmis 6n cephe panelleri
» Cam gergeveleri

* Aliiminyum nakil borular

* Gii¢ fabrikalar1 kimya endiistrisi i¢in aliiminyum reaktorler
* Sicaklik degisimleri ve hava sartlandiricilar

* Boru iiretimi

* Elektrik motorlar1

* Motor dagitma ¢ubuklari

* Elektrik kondiiktorleri

* Motor ve sasi kizaklar1

* Hidroform olan tiiplerin baglanan pargalari

» Kamyon gdvdesi

* Mobil vingler

« Zirhl1 tasitlar

* Yakit tanklart

* Karavanlar

* Otobiis ve hava tagimacilig1 tasitlari

* Motosiklet ve bisiklet yapilar1

* Asansorler

* Aliiminyum arabalarin tamiri

* Magnezyum ve magnezyum/aliiminyum eklemleri
* Buzdolabi panelleri

* Pigirme ekipmanlar1 ve mutfaklar

* Beyaz egyalar

* Gaz tanklar1 ve gaz merdivenleri

Bazi uygulama alanlarindan resimler sekil 4.13, 4.14 de verilmistir [9].
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[9].

Sekil 4.14 Shuttle External tank projesi ve marshall space flight center laboratuarlarindaki

stirtiinme karistirma kaynak sistemlerinden goriintiiler [9]
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alismada AZ31 magnezyum alasiminin bir kat1 hal kaynak yontemi olan siirtiinme
karistirma kaynagi ile kaynak edilebilirligi arastirilmistir. AZ31 magnezyum levhalardan
100x150 mm ebatlarinda hazirlanan malzeme ¢iftleri 960 dev/dak, 1960 dev/dak, 2880 dev/dak
ve 10 mm/dak, 20 mm/dak ilerleme hizlarinda siirtinme karigtirma kaynagi yontemi ile freze

tezgahinda birlestirilmistir.

Karistirici ug olarak 2344 sicak is takim ¢eliginden Sekil 5.1°deki verilen 6lgiilerde imal
edilmistir. Imal edilen ve vakum altinda 1s1l islem yapilarak sertligi 57 HRC ye getirilmistir. Bu
uclar kullanilarak yapilan SKK islemi esnasinda her bir cm’de kaynak boyunca sicaklik
degerleri Olclilmiistiir. Kaynak numunelerinin SKK islemi sonrasinda, kaynak dikisi dis
yiizeylerinin goriiniisleri, gekme ve egme deneyleri, kaynak kesitindeki farkli bolgelerin mikro-

yapilar1 incelenmis ve bu bolgelerden mikro sertlik dl¢iimleri yapilmstir.
5.1 Kullanilan Malzeme

AZ31 magnezyum alagim levhalar 4 mm kalinliginda haddeleme yoOntemiyle
iretilmistir. Cekme mukavemeti max 283 MPa, uzamasi % 10°dur. Cizelge 5.1 AZ3l1

alagiminin kimyasal bilesimi ve oranlar1 verilmistir.

Cizelge 5.1 AZ31 alasiminin kimyasal bilesimi

Mn Co Si Cu Ni Fe Diger
AZ31 Al min. Zn max. max. max. max. max. max.
% 25-3.5| 0.20 |0.6-1.4 | 0.04 0.10 0.05 0.005 | 0.005 0.30

5.2 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

1000X1500 mm ebatlarinda 4 mm kalmliginda Kiitahya Organize Sanayinde VIG
Makine Itd.sti. tarafindan tretilen levhalar kaynak islemi icin, levhalarin tablaya baglanabilmesi
ve kaynak isleminden sonra ¢ekme, egme ve mikro yapilarin incelenebilmesi ve deney
numunelerinin uygun dlgiide ¢ikartilabilmesi igin giyotin makasi ile 120X150 mm ebatlarinda

kesilmistir.
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5.3 Kullanilan SKK ug tipleri

Siirtiinme karistirma kaynaginda kullanilan olan u¢ 2344 sicak is takim celiginden
yapilmistir. Bu ugun frezeye baglanan kismin ¢ap1 20 mm, boyu 80 mm’dir. Karistirict ug (pim)
malzemesi, ergime derecesi magnezyum malzemenin yaklasik ii¢ kat1 olan 2344 sicak is takim
celiginden imal edilmistir. Bunun igin 2344 sicak is takim celiginden pim istenilen Olgilide
kesilerek; daha sonra tornada belirlenen 6lgiilerde islenmistir. Istenilen 6lgiilere getirilen pimin
vida uglart M4 paftas: ile dis agilmistir. Uglar asagida belirtilen sartlarda 1sil isleme tabi
tutulmustur. Siirtlinen elamanin dis acilan u¢ kismi firin igerisine konulmadan once refrakter

camur ile kaplanip 1s1l iglemin yapilmasi saglanmustir.

Hazirlanacak karistirict uca (pim) sirasiyla; 1100 °C’de 45 dakika tavlanarak; yagda
hizli sogutma yapilmig, 1200 °C’de 2 saat temperleme yapilmistir. Sonug olarak elde edilen

karistirici ucun (pim) sertlik degeri HRC 55-57 Rockwell olmasi saglanmistir.

3.8 mm

Sekil 5.1 Siirtiinme karistirma kaynaginda kullanilan pim 6lgiileri

5.4 SKK Kkullanilan takim tezgah

Sekil 5.2.’de goriildiigii gibi kullanilan tezgah dik bash freze takim tezgahidir. Bu
tezgahin seciminde ki en biiyiik etken otomatik ilerleme ve devir sayisini ayarlanabiliyor
olmasidir. Bu tezgahlarda, freze ¢akisinin takildigi baslik ve konumu dik durumdadir. Ayrica
bashigr ¢esitli agilarda donebilir ve acili islemler yapmak miimkiin olmaktadir. Bagligin
donmesiyle yatay ve diisey konumdaki biitiin islemler yapilabilir. Tezgahin tablas1 yatay frezede

oldugu gibi hareket ettirilir.
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Ana govde ST b . Otomatik
' kumanda
paneli
Dik baslik :
Freze fv . | AP
cakisi ' )
Tabla

Sekil 5.2 SKK kaynaginda kullanilan freze tezgah

5.5 Kaynak yapilacak malzemenin tezgaha sabitlenmesi

Kaynak yapilacak malzemelerin kaynak yiizeyleri temizlendikten sonra alin alina
getirilmigtir. Alin alina getirilen levhalar 6zel olarak yapilmig tablaya konulmus ve freze
tablanin ilerleme dogrultusunda levhalarin kaynak ¢izgisi paralel olarak ayarlanmigtir. Baglama
pabugclartyla sikilmistir. Baglama pabuclarinin arka tarafina dengelemek i¢in parc¢a konulmustur.
Levhalar baglama pabuglarina takilan vida ve somunlarla siki bir sekilde tablaya montaj
edilmistir. Kaynak yapilacak levhalarin kenarlari pimin merkezini ayarlayarak sifirlamistir.

Frezede ayarlar sifirlanmis ve kaynak yapmaya hazir konuma getirilmistir.
5.6 SKK parametrelerinin belirlenmesi

Literatiirde ve 6n ¢alismadan elde edilen degerler, kaynak parametrelerini belirlemede
kullanilmistir. Kullanilan bu degerler ¢izelge 5.2.°de verilmistir. Cizelgedeki kodlama All,
Al12, A21,.. seklinde yapilmistir. A1 kodu kaynak yapacak olan pimin devir sayisini, ikinci
rakam ise ilerleme hizin1 gdstermektedir. Ornegin A22 ; 1960 dv/dk, 20 mm/dk dir.
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Cizelge 5.2 SKK kaynak parametreleri

ilerleme hizx

Devir sayisi

10 mm/dak |20 mm/dak
960 dev/dak All Al2
1960dev/dak A21 A22
2880dev/dak A3l A32

5.7 SKK kaynaginin yapihsi

Freze tablasinmm 120X150 mm boyutlarinda kesilerek hazirlanan numunelerin alin
yiizeyleri kaynak isleminden once kaba zimpara ile temizlenmistir. Tabla iizerine yerlestirilen
levhalar istten ve yanlardan bastirilarak pabuglar ve baglama aparatlariyla siki bir sekilde

tezgah tablasina sabitlestirilmistir.

Tezgahin devir ve ilerleme hiz ayarlandiktan sonra kaynak yapilacak sa¢ malzemeye
SKK ucu temas ettirilerek sifirlanmistir. Levha malzemenin yiizeyinden 3,8 mm karistirici ug
boyu kadar girerek kaynak islemine baslanmistir. Is1 olustuktan sonra ilerleme hizi sabit bir
sekilde otomatik olarak verilmistir. Bu esnada sicaklik degisimi K tipi (Cr-Ni) termokopul ve
infrared termometre ile siirekli olarak olgiilmiistiir. Kaynak yapilirken ortam sartlar1 ayni
tutulmaya g¢alisilmigtir. Deneylerde kaynak islemi esnasinda kullanilan freze pensi, SKK ucu,

baglama aparatlar1 ve kaynak isleminin yapilis1 fotograf olarak Sekil 5.3.”de verilmistir.
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Sekil 5.3 Siirtiinme karistirma kaynaginin yapilist

5.8 Mekanik test ve metalografik numunelerin hazirlanmasi

Farkli parametrelerde kaynak yapilan levhalar mekanik test numunelerinin ve
metalografik numunelerin hazirlanmasi i¢in kaynak yapildiktan sonra pargada kaynak sirasinda
olusan capaklar bir keski yardimiyla temizlenmistir. Kaynak yapilan ve 240X150 mm
boyutlarina gelen kaynakli numunelerden mekanik test ve metalografik deney numunelerinin
cikartilmas1 amaciyla tel erezyon yontemi kullanmilmistir. Kaynakli numuneler i¢in TS 287
standartlarina gore hazirlanan boyutlar ¢izilmistir (Sekil 5.4) ve tel erezyonda kesilmeye hazir

hale getirilmistir (Sekil 5.5)
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Sekil 5.4 Kaynakli numunelerin TS 287’ye gore levhadaki dagilim1

Sekil 5.5 Kaynakli numunelerin levhadaki dagilimi (kesilmeden dnce)
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Optik numunesi

Egme

Cekme .
numunesi

numunesi

SEM numunesi

Sekil 5.6 Kaynakli numunelerin levhadaki dagilimi (kesildikten sonra)

Tel erezyon cihazinda numuneler kesilerek ¢ekme, egme, optik, SEM ve mikrosertlik

numuneleri ¢ikartilmistir (Sekil 5.6).
5.9 Mekanik testler

Mekanik testler igerisinde en yaygin olani ¢ekme deneyidir. Bunun nedeni de ¢ekme
deneyinden hem malzemelerin mekanik davranislartyla ilgili sonuglar elde edilmesi hem de elde
edilen sonug¢larin miihendislik hesaplamalarinda dogrudan kullanilmasidir. Bu nedenle kaynak
numunelerine TS 287 ye uygun olarak ¢gekme deneyi yapilmistir. Cekme deneyi numunesi Sekil

5.7’de ve deneyin yapilisi da Sekil 5.7 *de gdsterilmistir.

Telerezyonda kesilen ¢ekme deney numunelerinin iizerine % uzamay1 cihazin
iizerindeki kameralarla hesaplayabilmek i¢in ¢izgi ile isaret konulmustur. Cekme deneyi

kamerali sistem ile ¢alisan Shimadzu AG-IS 250KN cihazi ile 4mm/dak hizlarda yapilmstir.

Egme deneyi 4 mm/dak ¢ekme hizlar1 kullanilarak Shimadzu AG-IS 250KN cihaz ile
yapilmigtir. Egme deneyi, deney numunelerinin kaynak bdlgesine ters taraftan kopana kadar
kuvvet uygulanmistir. Egme deneyinin yapilisi Sematik olarak Sekil 5.8’de verilmistir.
Malzemede ¢atlama goriildiigii an deneye son verilmistir ve grafikler yer degistirme dikkate

almarak ¢izilmistir.
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Sekil 5.7 Haddelenmis AZ31 Mg alagiminin egme deneyi

Mikrosertlik deneyi digital microhardness tester HVL 1000 cihaz1 ile 200 gr yiik ve 10
saniye siirede yapilmistir. Sertlik iglemi kaynak bolgesinin orta noktasindan 12 mm sivama

yoniinde ve ters yonde bir mm araliklarla 6lglim yapilmgtir.

Tel erozyon ile kesilen numunelerin kaynak kesitine dik olacak sekilde optik ve SEM
numuneleri alindiktan sonra mekanik zimparalama ve parlatma islemleri yapilmistir. Son
parlatma disk parlatma makinesi ile 0.03 pm elmas pasta kullanilarak parlatilmistir. Daha sonra
numuneler 5 g pikrik asit, 5 ml asetik asit, 10 ml su ve 100 ml etanol ile 5 saniye bekletilerek
daglanmistir [17]. Mikroyapisal analizler Shimadzu 2000 HMVL 1s1k mikroskobu ve JEOL
JSM 6060 SEM cihaz1 kullanilarak yapilmistir.
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMALAR

6.1 Cekme deney sonuclari

Kaynakli birlestirmelerin ¢ekme mukavemetini esas metal ile mukayese etmek amaci ile
AZ31 Mg alasimindan ¢gekme numunesi hazirlanarak ¢ekme mukavemeti ol¢lilmiistiir. Orijinal
AZ31 Mg alasimindan tel erezyonla cikartilan ve AO0O olarak kodlanan deney numunesinin

¢cekme deney grafigi Sekil 6.1.’de verilmistir. AOO deney numunesinin max. ¢ekme mukavemeti

210 MPa olarak ol¢iilmiigtiir.
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Sekil 6.1 Haddelenmis AZ31 Mg alagiminin A0O kodlu ¢ekme deney grafigi

Deneylerde 960 dev/dak ve 10 mm/dak ilerleme hizlarinda birbirlerinden ve A1l ile kodlanan
numunenin ¢ekme deneyi grafigi sekil 6.2°de verilmistir. Grafikten kaynakli birlestirmenin
gevrek bir kirilma sergiledigi agik¢a goriilmektedir. Bu numunenin maksimum g¢ekme
mukavemeti degeri olan 126 MPa, orijinal ana malzemenin ¢ekme mukavemetine gore (210
MPa) % 60’lik bir deger gostermistir. Buda kaynakli bir gekme mukavemeti agisindan oldukca
disiiktiir. Dolayisiyla 960 dev/dak ve 10 mm/dak siirtiinme karigtirma kaynak sartlarinda iyi bir
birlesme saglanamadigi tespit edilmistir. Bunun nedeninin ise bu sartlarda mekanik karistirma
islemi i¢in gerekli olan 1smin elde edilemediginden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Bu ise

ileride verilecek sicaklik grafigi ile teyit edilmistir.
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Sekil 6.2 SKK yapilmis AZ31 Mg alasimmin A1l kodlu ¢ekme deney grafigi

A12 Deney numunesinin ¢ekme deney grafigi Sekil 6.3.’de verilmistir. A12 kodlu
numune 960 dev/dak’da ve 20 mm/dak’da yapilan kaynagin en yiiksek ¢ekme mukavemeti 166
MPa olarak olgiilmiistiir. Birlesme mukavemeti ana malzemeye gore % 79 olarak ol¢ililmiistiir.
Ilerleme hizi arttigindan birim alana gelen 1s1 azaldigindan malzemenin mukavemeti

artmaktadir. Aym1 devirde, ilerleme hizina goére Sekil 6.3 ‘de goriildiigii gibi ilerleme hiz1
arttikga mukavemette artmistir.
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Sekil 6.3 SKK yapilmis AZ31 Mg alasiminin A12 kodlu ¢ekme deney grafigi
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A21 Deney numunesinin ¢ekme deney grafigi Sekil 6.4’de verilmistir. A21 kodlu
numune 1960 dev/dak’da ve 10mm/dak’de yapilan SKK max. ¢ekme mukavemeti 179 MPa
olarak ol¢iilmiistiir. A11 numunesine benzer sekilde gevrek kirilma goriilmiistiir. Ilerleme
hizinin diisiik olmasi nedeniyle birim alana birim zamanda giren 1s1 miktar1 arttigindan
malzemenin mukavemeti All (126 MPa) numunesine goére bir miktar artiy gdstermesine

ragmen orjinal malzemenin % 83 kadar ¢ekme mukavemeti degeri vermistir.
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Sekil 6.4 SKK yapilmis AZ31 Mg alasimmin A21 kodlu ¢ekme deney grafigi

Buraya kadar ki ¢aligmalarda devir sayisinin artisinin ¢gekme mukavemeti degistirdigi
Olciilmiistiir. Optimum devir sayisini ve ilerleme hizini tespit etmek amaciyla segilen 1960
dev/dak ve 20 mm/dak ilerlemede yapilan kaynakli birlestirmenin ¢ekme deney grafiginde sekil
6.5’de goriilmektedir. Deneyde max. ¢gekme mukavemeti olarak 197 MPa 6l¢iilmistiir. Bu deger
ise ana malzemeye gore %93.8 bir deger olup oldukga yiiksek bir degerdir. Malzemenin
stinekliligi artmustir. Is1 girdisi azaldik¢a haddelenmis ve daha gevrek bir yapida olan orijinal
malzemeye gore daha siirek bir gekme grafigi sergilenmistir. Bu da optimum devir ve ilerleme
hizina bagli olarak olusan istyla homojenize olmus bir yapinin varligini géstermektedir. Bu

sonug¢ mikroyapida daha da net bir sekilde goriilebilecektir.



42

o

0,5 1 1,5 2
Birim Uzama (%)

Sekil 6.5 SKK yapilmis AZ31 Mg alasimmin A22 kodlu ¢ekme deney grafigi

Stirtlinme karistirma kaynaginda devir sayisinin artisinin malzemede 1s1 artigina neden oldugu
bilinmekte ve yapilan deneylerde de goriilmektedir. Bu nedenle devir sayist artirilmis ve
deneyler 2880 dev/dak’da yapilmaya devam edilmistir. 2880 dev/dak ve 10 mm/dak ilerlemede
yapilan SKK birlestirilmis ¢cekme deneyi grafigi sekil 6.6’da verilmistir. Burada devir sayisinin
artisiyla, sicaklik Sekil 6.19°da goriildiigii gibi artmistir. Ancak artan sicaklik kaynakta
¢okmeye ve kenarlarda ¢apak birikmesine neden olmustur. Buda kaynak bdlgesinin incelmesine
ve de g¢entik etkisi olusumuna sebep olmustur. Bu nedenle de A22 numunesine gore daha diisiik
¢ekme mukavemeti degeri vermistir. Bu deneyin ¢ekme mukavemeti degeri 169 MPa olarak

Ol¢iilmiis olup, birlesme mukavemeti ana malzemeye gore % 80 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6.6 SKK yapilmis AZ31 Mg alasimmin A31 kodlu ¢ekme deney grafigi
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Yiiksek devirlerde ilerlemenin etkisinin goriilebildigi deney sartlarinda A32’de yapilan
SKK birlesiminin ¢ekme deneyi sonucu grafik olarak Sekil 6.7°de verilmistir. A32 kodlu
numune 2880 dev/dak ve 20 mm/dak’da yapilan SKK max. ¢cekme mukavemeti 189 MPa olarak
Olciilmiistiir. A31°e gore malzemenin siinekliligi artmis ve kenarda birikme ve ¢okme daha az

olarak tespit edilmistir. A31’e gore 1s1 girdisi az oldugundan mukavemeti daha iyi 6l¢lilmiistiir.
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Sekil 6.7 SKK yapilmis AZ31 Mg alasiminin A32 kodlu ¢ekme deney grafigi

Cizelge 6.1 SKK kaynak parametreleri ve gekme mukavemeti

Cekme mukavemeti (MPa)
Devir sayisi (dev/dak) Ilerleme hiz1 (mm/dak) A00
10 20
960 Al11-126 Al12-166
120
1960 A21-179 A22-197
2880 A31-169 A32-189

AZ31 Mg alasimi farkli parametrelerde SKK ile birlestirilmistir. Bu parametrenin
¢ekme mukavemetine etkisinin daha iyi anlasilabilmesi icin tek bir grafik {izerinde g¢izilerek
gosterilmistir (Sekil 6.8). Sonug olarak kaynak parametrelerinin ¢ekme mukavemetine direkt
olarak etkiledigi goriilmektedir. Karistirict ucun devir sayisi arttikca ¢ekme mukavemeti

artmistir. Ancak en list devir olarak segilen A32 kodlu numunede kenarlarda ¢okme ve yigilma
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olmustur (sekil 6.9). Grafikten en iyi birlesme mukavemetinin A22 kodlu numunede

goriilmektedir.
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Sekil 6.8 AZ31 Mg alagimin farkli parametrelerde yapilan kaynak birlesimlerinin ¢ekme

mukavemeti grafikleri

< ;. A
Sekil 6.9 Farkli devir ve ilerleme hizlarinda yapilan kaynaklarin yilizey goriiniimii; a) 960
dev/dak, 20 mm/dak (A12), b)1964 dev/dak, 20 mm/dak (A22), c¢) 2880 dev/dk, 20
mm/dak (A32).

Cekme deneyi sonucunda kopmus olan numuneler incelendiginde 6zellikle diisiik devir
(A11) kopma birlesme ¢izgisinden koparken daha yiiksek devirlerle ve iyi bir birlesme devrinde
(A22) kopma ITAB’den gerceklesmistir. Sekil 6.10 bu sekilde kopan bir numunenin makro

fotografi verilmistir.
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Sekil 6.10 A22 ¢cekme deney sonrasi goriiniisii

6.2 Egme deney sonuclari

Haddelenmis AZ31 Mg alasim levhasinin egme deneyinde hadde yoniine dik olacak
deneyler yapilmistir. AOO kodlu haddelenmis AZ31 Mg alasimmin egme diyagraminda
goriildigli gibi gevrek bir yapiya sahiptir. Egme deneyinde orijinal haddelenmis AZ31 alagimi
aniden catlamis ve kirilmistir. Bunun nedeni haddelenerek plastik deformasyonla yonlenmis ve

gevreklesmis tanelerden kaynaklandigi diisiintilmektedir.
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Sekil 6.11 Haddelenmis AZ31 Mg alasimmin A0OO kodlu egme deney grafigi

Devir sayisinin 960 dev/dak ve ilerlemesinde 10 mm/dak olarak uygulandigi A11 kodlu
numunede, kaynak esnasinda yeterli siirtiinme 1s1s1 olusmamis ve egme grafiginde de goriildiigii
gibi gevrek bir yapt olusturmustur. Ciinkii sicakligi grafiginde verilecegi gibi diisiik devirler
diisiik 1s1 girdisine sebep olmustur ve yeterli birlesme saglanamamigtir. Boylece daha diisiik

egme mukavemeti degeri vermistir (Sekil 6.12).
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Sekil 6.12 SKK yapilmig AZ31 Mg alagiminin A11 kodlu egme deney grafigi

A12 kodlu numunede diisiik devir ve yiiksek ilerleme hizlarinda da kaynakta Sekil
6.19’da goriildiigii gibi yeterli siirtlinme 1s1s1 olugmamis ve ¢gekme deneylerinde de verildigi gibi
gevrek bir kirilma sergilemistir. A1l ile kiyaslandiginda ilerlemenin artmasina ragmen egme
mukavemeti ayn1 devir i¢in artmamistir. Bunun nedeni ilerlemenin artisi ile birlikte olusan 1s1

dagilimi ile sicaklik grafiginde goriildiigii gibi, sicaklik artisinin yeteri kadar artmamasidir.

1200

1000

800 -

600 -

400 -

Kuvvet (N)

200 -

cm e e e e e e e e e e e e e e - -- 3

-200

Egilme miktari

Sekil 6.13 SKK yapilmis AZ31 Mg alagiminin A12 kodlu egme deney grafigi

A21 kodlu numunede 1964 dev/dak ve 10 mm/dak ilerleme hizlarinda yapilan kaynakta
All’e gore kiyaslandiginda ve sicaklik grafigi dikkate alindiginda olusan sicakligin artisiyla
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birlikte, haddelenmis mikroyap1 degiserek daha homojen hale gelmistir (mikroyapilarda
goriilebilmektedir). Buda yiiksek sicaklik neticesinde gevrekligi azalmis ve malzeme daha
stineklilik gostermistir. Boylece egme deneyi daha yiiksek degerler ve daha derin bir ¢okme

sekil degistirme meydana getirmistir.
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Sekil 6.14 SKK yapilmig AZ31 Mg alagiminin A21 kodlu egme deney grafigi

A22 kodlu numunede kaynak esnasinda siirtiinme 1sisinin artigi ile birlikte yeniden
kristallesen bolge genislemis ¢ekme deneyinde de goriildigi gibi siinekliligi artmis ve egme

deneyinde goriildiigii gibi egilme miktar1 artmistir.
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Sekil 6.15 SKK yapilmis AZ31 Mg alagiminin A22 kodlu egme deney grafigi
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Sekil 6.16°daki grafikte de goriildiigii gibi en yliksek egme mukavemetini A31 ile
kodlanmig olan 2880 dev/dak donme hizi ve 10 mm/dak ilerleme hizlarinda yapilan kaynagin
verdigi goriilmektedir. Sicaklik grafiginde A31 kodlu numunede daha yiiksek sicakliklarin elde
edildigi goriilmistiir. Buna bagli olarak egme grafiginde en yiiksek egilme miktar1 ve
maksimum kuvvette 1210 N olarak goériilmiistiir. Bu ise orijinal haddelenmis malzemeden daha
yiiksek egme mukavemeti ve daha genis bir egilme miktar1 degerini vermesine neden olmustur.
Bu ise kaynak metalinde olusan sicakliktan ve bunun nedeni olarak mikroyapilarda goriilecek
olan homojen tane yapisina sahip olan yeniden kristallesmis boélgeden  kaynaklandigi
diistintilmektedir. Malzemenin mikroyapisi incelendiginde es eksenli ve daha kiiglik tanelerin

olustugu icin malzemenin egme deneyinde malzemede kopma goriilmemistir.
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Sekil 6.16 SKK yapilmig AZ31 Mg alasiminin A31 kodlu egme deney grafigi

2880 dev/dak’da ilerleme hizinin 10 mm/dak’dan 20 mm/dak’ya artirilmasi neticesinde
elde edilen egme deneyi grafigi sekil 6.17°de goriilmektedir. Yiiksek devirden kaynaklanan 1s1
neticesinde yine egme deneyinde egilme miktar1 artmigtir. Fakat ilerleme hizinin artmasi
neticesinde A31 kodlu numuneye gore daha diisiik egme mukavemeti degeri Ol¢iilmiis ve
egilme miktart da azalmistir. A31 dikkate alindiginda ilerlemenin artmasina ragmen egme
mukavemeti ayni devir i¢in artmamistir. Bunun nedeni ilerlemenin artisi ile birlikte olusan 1s1
dagilimi ile birlikte sicaklik grafiginde (Sekil 6.19) goriildiigii gibi, sicaklik artiginin yeteri

kadar artmamasidir.



49

Kuvvet (N)

——A32

Egilme miktari

Sekil 6.17 SKK yapilmig AZ31 Mg alagiminin A32 kodlu egme deney grafigi

Farkli deney sartlarinda birlestirilmis kaynakli birlesimlerin egme deneyi sonuglari
deney sartlarinin etkisinin daha iyi belirlenmesi acisindan tek bir grafik olarak olusturulmus ve
Sekil 6.18°de verilmistir. Sekil 6.18’de gorildigi gibi devir sayisi arttiginda egme mukavemeti
artmis, ayni sekilde ilerleme hiz1 da arttiginda egme mukavemeti artmigtir [18]. Ancak ayni
devir i¢in ilerleme arttiginda ve 6rnek olarak A31 ile A32 karsilastirildiginda egme mukavemeti
artmistir. Buda birim zamanda birim alana giren 1s1 miktar1 ayni1 devir i¢in artmamaktadir. Bu
grafikte bunu agikca gostermektedir. Dolayisiyla bu 1s1 girdisine gore yiiksek devir ve diigiik
ilerlemede en iyi egme mukavemeti degeri elde edilmistir. Fakat bu artig ayn1 devir i¢in dikkate
alindiginda ilerlemenin artmasina ragmen egme mukavemeti ayni devir i¢in artmamistir. Bunun
nedeni ilerlemenin artisi ile birlikte birim alana birim zamanda aktarilan 1s1 azalmaktadir. En
yiiksek egme mukavemetini A31 ile kodlanmis olan 2880 dev/dak dénme hizi ve 10 mm/dak
ilerleme hizlarinda yapilan kaynagin verdigi goriilmektedir. AZ31 Mg alagiminin kaynaginda
kaynak parametrelerinin birlesimin egme mukavemetinde etkili oldugu ve belirli bir devir ve

ilerleme hizinin tespit edilmesi gerektigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.18 Farkli deney parametrelerinde birlestirilen numunelerin egme deney grafikleri

6.3 Mikrosertlik deney sonuglari

SKK esnasinda farkli devir ve ilerleme hizlarinin kaynak esnasinda malzemeler
tizerinde olusturdugu 1s1 farkliliklart mikroyapiy1 ve ¢ekme-egme mukavemetini etkiledigi gibi
bu sonug¢lardan bagimsiz olmayan sertlik degerini de etkilemistir. Sicaklik artiginin sertlikte de
onemli bir fark olusturdugu dikkati ¢ekmektedir. Isidan etkilenmis bolgede (ITAB) karistirict
ucun mekanik bir etkisi olmamasina ragmen, kaynak dinamik olarak yeniden kristallesmis

bolgeye yakin oldugu i¢in malzemede 1sidan dolay1 bir yumusama meydana gelmistir.

Mikro sertlik 6l¢timlerinde AZ31 haddelenmis magnezyum levhanin sertligi 83 HV
olarak ol¢lilmiistiir. SSK yapilmis malzemelerde 1s1 girdisinin malzemenin sertligine etkisinin

oldugu tespit edilmistir. Mikrosertlik deney sonuglar1 Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Mesafe (cm) |  A00 All Al2 A21 A22 A31 A32
12 83 83 83 83 83 83 83
11 83 80 75,1 82 78,5 72,4 81,9
10 83 79 76,8 79,4 82,4 68,3 73,2
9 83 83,5 62,4 75,2 83,9 70,4 72,2
8 &3 78,8 87,9 73,2 80 66,4 68,8
7 83 82,5 78,8 87,2 73,9 68,7 82,1
6 83 118 68,2 68,7 73,3 69,2 71,5
5 83 91,1 68,6 87,6 86,2 68,6 77,2
4 83 72,8 72 84 94,2 60,5 72
3 83 97,7 76,8 80 50 65,5 65,5
2 83 86,6 60,7 84 64,5 65 71,6

1 83 72,7 56,6 80 71,9 63,4 69,7
0 83 81,1 57,8 65,2 74,9 68 76,7
1 83 82,2 60 76 77,8 59,8 63,6
2 &3 101 69,2 64 76,6 65 76
3 83 96,7 60 85 71,6 77,9 74,6
4 83 94,8 70 77,6 75,5 69,2 65,8
5 83 86 80 92 64,4 68,2 68,3
6 83 87,9 75,5 78 60 65 82,8
7 83 83,7 66,6 95,5 63,2 71,5 83
8 83 91,3 68,3 76 86 65 77
9 83 87,7 83,1 82 82 55,3 80
10 83 80,7 83 83 83 80 83
11 83 80 83 83 83 83 83
12 83 82 83 83 83 83 83

Cizelge 6.2 da kaynak ve her iki tarafindan alinan sertlik 6lgiimlerinde ortalama olarak
tiim parametrelerde elde edilen sertlik degerleri (76 HV) ana malzemenin serliginden (83 HV)
disiiktiir. Isidan etkilenmis bolgede (ITAB) mekanik deformasyon olmamasina ragmen, kaynak
merkezine yakin oldugu i¢in malzemede 1sidan dolayi bir yumusama meydana gelmistir. Bu

sonuglarin diger, benzer ¢alismalarda da goriildiigii ifade edilmistir [19-20].

SKK esnasinda karigtirict ucun devir sayisinin olusan sertlik iizerinde etkili oldugu
gozlenmistir. Yani devir sayisinin artist ile birlikte sertlikte bir azalma meydana gelmektedir.
Bunun yiiksek devirlerde kaynak esnasinda olusan kaynak 1sisindan dolay1 olustugu
disiiniilmiis ve benzeri sonuglar alindigi ifade edilmistir [20]. Kaynak esnasinda ilerleme

hizinin artig1 ile birlikte devir sayisinin aksine, yeterli yumusamanin saglanamamasindan dolay1
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sertlikte daha az bir diisme goriilmiistiir [14]. Boylece A1l kodlu numuneye gore A31 kodlu
numunenin kaynak bdlgesindeki sertligi daha diisiik ¢ikmistir. Ayni sekilde ilerleme hizina
bagl olarak sertlik degisimi dikkate alindiginda, A31 kodlu numunede elde edilen sertlik
ortalama olarak A32 kodlu numunede elde edilen sertlikten daha diisiiktiir. Bunun sebebi de
yukarida da aciklandig1 ve sicaklik pratiginde goriildiigii gibi, kaynak esnasinda olusan 1s1
girdisinin malzemede olusturdugu sicakliktan dolayidir. Sekil 6.19 Farkli SKK parametrelerin

de olusan sicaklik degisimleri goriillmektedir.
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Sekil 6.19 Farkli SKK parametrelerin de olusan sicaklik degisimleri

6.4 Mikroyapi1 sonuglari

SKK kaynagi yapilan AZ31 mg alasiminin kaynaktan sonraki mikroyapilart Sekil
6.20.’de verilmistir. Burada ana malzeme tipik bir haddeleme sonrasi mikroyapiy1 sergilemistir
Sekil 6.20a. Burada uzun ve yoOnlenmis tanelerin, ince ikinci faz pargaciklar igerdigi
goriilmektedir. Ana malzemenin mikroyapisi esas olarak tane sinirlar1 boyunca yayilmis
intermetalik bilesikler ve mg icinde ¢Oziinmiis kati hal ¢ozelti tanelerinden olugmaktadir.
Termomekanik olarak etkilenmis bolgede (TEB), yeterli 1s1 olusmamasi ve yetersiz
deformasyon gerilimi nedeniyle yeniden kristallesme olusamamistir. Sekil 6.20c. Kaynak
dinamik olarak yeniden kristallesen bolge (DKB) ise SKK esnasinda olusan siirtiinme 1s1s1 ve
plastik deformasyon nedeniyle ince yeniden kristallesmis taneler yogun olarak olusmustur.
DKB nin tane boyutu ana malzemenin tane boyutundan oldukga kiiciiktiir. Isidan etkilenmis
bolgenin (ITAB) tane boyutu, matris igerisinde ¢dziinmils veya kabalagsmis olan taneler ile

dinamik olarak yeniden kristallesen bolge (DKB)’den daha kabadir. Bu yiizden 1sidan etkilenen
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bolge (ITAB), genellikle SKK da birlesimin en zayif bolgesidir. Bu bolgede SKK esnasinda
olusan ince ve homojen tane yapisi plastik davramig1 gelistirmekte ve yiiksek sicakliklarda
malzemenin sekillendirilebilirligini artirmaktadir [20]. Termal olarak 1sidan etkilenmis bolge
(TEB) ve dinamik olarak yeniden kristallesen bdlge (DKB) arasindaki ara yiizeyi de
gostermektedir sekil 6.20c. TEB de taneler ciddi sekilde deforme olmustur. Siirtiinme karistirma
kaynag1 esnasinda ayni devirde yiiksek ilerleme hizlarinda kaynakta diisiik 1s1 girdisi ile DKB

de kiiciik taneler olusmustur [16].

Haddelenmis AZ31 Mg alasgimmin SKK’inda ii¢ mikroyapisal bdlgeden olustugu
goriilmektedir. Bunlar; dinamik olarak yeniden kristallesen bolge (DKB), termomekanik olarak
etkilenmis bolge (TEB) ve 1sidan etkilenmis bolgedir (ITAB) ve Esas metal (EM) dir. DKB’si
strtlinme karigtirma kaynagi yapilmis AZ31 ve diger alasimlarmin kaynaginda oldugu gibi

havuza benzer bir kesit bolge sergilemistir [9].

Farkli parametrelerde kaynak yapilan AZ31 alagiminin, kaynak birlesme bolgesinde
alman mikroyapt ve SEM goriintiileri sekil 6.21 ve sekil 6.20’de goriilmektedir. Optik
goriintiilerde, Esas Metal (EM) tipik bir haddelenmis tane yapisini goétiirmektedir. Bu yapi
kaynak esnasinda karistirict ucun termomekanik etkisinden dolay1 tanelerinde incelme olarak
kendini gostermistir. Kaynagin merkezinde ise dinamik olarak yeniden kristallesen bolge
DKB’de goriildiigii gibi yeniden kristallesmis daha ince ve homojen goriiniimlii bir tane yapist
olustugu goriilmektedir. Bu da olusan 1sinin etkisini gdstermektedir. Bu es eksenli ve daha
kiigiik taneli yapt malzemenin haddelemeden dolay1 olusan ince uzun tanelerin sergiledigi
gevreklik 6zelliginin daha yumusak olmasina sebep olmustur. Béylece egme deneylerinde ve
cekme deneylerinde goriildiigli gibi siineklilik artmistir. Ayrica sertlikte ise esas malzemeye

gore daha diistik sertlik degerlerini vermistir.
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Sekil 6.20 SKK ile 2880 dev/dak ve 10mm/dk kaynak sartlarindaki birlesimi ve optik

mikroyapilart

()

I

Sekil 6.21 a) A22 SEM goriintiisii, b) A11 SEM goriintlisii

Boylece mikroyapilarda goriildiigii gibi SKK esnasinda olusan 1s1 malzemelerin kaynak
bolgesindeki ¢ekme ve egme mukavemet degerlerinin degisimine sebep olmustur. Homojen bir
tane yapisinin olusmasi egme Ozelliklerini gelistirmigtir, gevreklik ve kirilganlik daha da

azalmistir.
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Sekil 6.22 SKK kaynagi ile 1960 dev/dak ve 10 mm/dak kaynak sartlarinda yapilan
kaynagin mikroyapisi a) Esas metal (EM) b) esas metal ile ITAB bdlgesine gegis ¢) DKB, TEB

ve ITAB bolgelerine gegisleri
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Sonuglar

AZ31 magnezyum alagimmin  siirtinme  karistirma  kaynagi  ile

kaynaklanabilirliginin arastirildig1 bu ¢alisma sonuglar1 asagida siralanmustir.

Kullanim alanlarmin hizla gelistigi Mg alasimlarindan AZ31 alagiminin
siirtiinme karistirma kaynak yontemiyle basarili bir sekilde birlestirebildigi
gOriilmiigtiir.

Siirtiinen ucun devir sayisinin artist ile birlikte elde edilen kaynak ylizey
gorliniimii daha diizgiin ve homojen olmustur. Ancak yiiksek devir ve yiiksek
ilerleme hizlarinda kaynak yiizeyi ¢okme ve kenarda talas birikimi ile tekrar
bozulmustur.

Kaynaklarda en yiiksek egme mukavemeti A31 ile kodlanan 2880 dev/dak
devirde ve 10 mm/dak ilerleme hizlarinda yapilan numunede elde edilmistir.
Cekme deneyinde A22 ile kodlanan 1960 dev/dak devirde ve 20 mm/dak
ilerleme hizlarinda yapilan numunede en iyi ¢ekme mukavemeti degeri
Ol¢iilmiistiir. Bu deger ana malzemenin birlesme mukavemetinin % 93’gibi
yiiksek bir degerdir.

AZ31 magnezyum alagimmin silirtinme karnistrma kaynaginda yiiksek
devirlerde, karistirici ug¢ ile malzeme arasinda siirtinme ile sicaklik artisi
meydana gelmistir. Fakat yliksek devirlerde artan 1s1 girdisine bagli olarak
siirtiinme basinct deformasyon miktarinin artigina neden olmus bunun sonucu
malzemede ¢Okme ve kenarda capak birikmistir. Buda ¢ekme deneyini
sonucunu olumsuz etkilemistir.

Malzemede olusan sicaklik artis1 neticesinde yeniden kristallesme ile eseksenli
homojen ve ana malzemeye gore daha ince yapili taneler olusmustur.
Haddeleme esnasinda soguk deformasyonla olusan uzun ve yassi taneler yerini
daha homojen ve eseksenli tanelere birakmis bdylece de malzemenin
stinekliginin arttig1 goriilmiistiir. Buda egme deneyinde daha yiiksek bir egme
mukavemeti degerinin 6lgiilmesine sebep olmustur.

Diisiik devirlerde ve ilerleme hizlarinda yeteri kadar yiiksek sicakliklara
cikilmadigindan malzemede yeniden kristallesme olusamamis ve daha gevrek
bir yap1 kendini muhafaza etmistir. Boylece egme ve ¢cekme deneylerinde de

goriildiigli gibi daha az siinek bir grafik sergilemistir.
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o Mikroyapilarda ise siirtiinme 1si1s1 hadde yoniindeki tanelerin toparlanmasina
yol acarken, karistirict omuz ile esas metal yiizeyi arasindaki siirtiinme basinci

tane irilesmesini Onleyerek kii¢iik taneli bir yapiya neden olmustur.
7.2 Oneriler

Bir katt hal kaynak yontemi olan siirtiinme karigtirma kaynagi, ergitmeli kaynak
yontemleriyle olduk¢a zor olan Mg alasimli malzemelere basariyla uygulanabilmektedir. Bu
caligmada Mg AZ31 alasim malzemesi kaynak edilmis ve kaynak sonrasinda yapilan muayene
ve deneyler sonrasinda bu yontemin basarisi goriilmektedir. Birlesme 6zelliklerinin daha da

gelistirebilmesi asagida bazi 6nerilen ¢alismalarin yapilmasi ile daha iyi neticeler verecektir.

e Farkli malzeme kalinliklarinda da SKK uygulanabilir.
e SKK yapilmadan dnce malzemeye 6n 1s1 girdisi yapilabilir.
e Degisik devir ve ilerleme hizlarinda kaynak yapilabilir ve kaynak edilebilirlik

arastirilabilir.

Kullanilan ug profilleri degistirilerek kaynak kabiliyeti incelenebilir.
e SKK’nin Mg-AZ91 vb. gibi farkli malzemelerde uygulanabilirligi arastirilabilir.

Karistirici pimin omuz ¢aplar degistirilerek kaynak mukavemeti incelenebilir.

Mg alagimlarinda bindirme ve T kaynag1 yapilmasi arastirilabilir.
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