T.C
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

AZ31B MAGNEZYUM ALASIMLARININ SURTUNME
KARISTIRMA KAYNAK YONTEMi KULLANILARAK
BIiRLESTIRILEBILIRLIKLERININ ARASTIRILMASI

Veysel YAPICI

Yiiksek Lisans Tezi
Anabilim Dali: Metalurji Egitimi
Damisman: Prof. Dr. Sermin OZAN

OCAK-2017



T.C
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

AZ31B MAGNEZYUM ALASIMLARININ SURTUNME KARISTIRMA KAYNAK
YONTEMIi KULLANILARAK BiRLESTIRILEBILIRLIKLERININ
ARASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZIi
Veysel YAPICI
(092122104)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih:

Tezin Savunuldugu Tarih:

Tez Damismani . Prof. Dr. Sermin OZAN (F.U)
Diger Jiiri Uyeleri :  Prof. Dr. Sedat KOLUKISA (M.U)
Doc. Dr. Tiilay YILDIZ (F.U)

OCAK-2017



ONSOZ

Bu tez calismasinda 6zgiil agirligiin diisiik olmasi sebebiyle tiim diinyada kullanimi
gittikge artan Ozellikle de Otomotiv sektoriinlin ¢ok fazla ilgi gosterdigi Magnezyum
alasimlarindan AZ31B metalinin kat1 hal kaynak yontemlerinden biri olan Siirtinme
Karistirma Kaynagi ile birlestirilebilirligi incelenmistir.

Oncelikle tez konusunu segerken isteklerimi géz éniinde bulundurup bana yardimci
olan, ¢alismalarimda yol gosteren ve karsilastigim problemlerde yardimlarini esirgemeyen
saym hocam Prof. Dr. Sermin OZAN’a, kaynagi yaparken Elaz1g Gazi 100. Y1l Mesleki ve
Teknik Anadolu Lisesi Makina Boéliimii Ogretmeni Celal BICER’e, deneysel
calismalarimdan SEM ve Optik Mikroskop fotograf goriintiilerimde bizlere yardime1 olan
TUBITAK MAM’ dan sayin hocam Dog. Dr. Havva KAZDAL ZEYTIN’e, Cekme deneyi,
Mikrosertlik deneyi, Optik Mikroskop goriintiilerini almamda ve tez yazarken yardimlarini
esirgemeyen Ars.Gor. Dr. Nida KATTI’ya, tezimin dizayn1 ve diizenlenmesinde bana yardim
eden Yiik. Lisans Ogr. Miih. Semih TASKAYA’ya ve manevi desteklerini esirgemeyen
her zaman yanimda olan sevgili esim Melek YAPICI’ya, cocuklarim Nurefsan ve Mustafa

Fatih’e tesekkiir ederim.

Veysel YAPICI
ELAZIG-2017



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ.......oiiii |
ICINDEKILER .........oooviviiieceteeeeeeeeteee ettt ene st I
OZET ... \Y
SUMMARY e Vi
SEKILLER LISTESI.........cooiiiiitiiieeeee ettt VIl
TABLOLAR LISTESI.......cooiiiiiiiiiiices e X
SEMBOLLER ve KISALTMALAR LISTESI ........cccccooconiininnine, X1
1. GIRIS ..ottt 1
1.1. MAGNEZYUIM ...ttt e e ba e e be e e be e e anneas 3
1.2. Magnezyum Alagimlari ve OzelliKIeri ...........coocevrvveverrreirerereceennnn, 6
1.2.1. ME UN AKICIIZT .o 8
1.2.2. Sontimleme Kapasitesi ......ccovivriiiiiiiiiiiiiiiicisienee e 8
1.2.3. SUrtinme Dayanimi........cccocvviiiiiiniii i 9
1.2.4. Yorulma Dayanimi ..........ccoeiiiiiiiniiiice e 9
1.2.5. Mg Alagimlarinin Standart GOSEETIMI ........cceevvverviiieenieieee e 12
1.2.6. Magnezyum Alagimlart .........ccocoovviiiiiiiie e 12
1.2.6.1. Mg-Al DOKiim Alagimlart ..........cccoocieiiiiiiiiieeeeeeee e 13
1.2.6.2. MQ-Al-Zn DOKGM AlagimIari..........ccceevrieiierierieie e 13
1.2.6.3. MQg-Zn-Zr DOkiim Alagimlarti........ccoccoivveiiiiiiiiiieiineseeeee e 14
1.2.6.4. Mg-Zn-Nadir Toprak-Zr Dokiim Alagimlart...........ccocevvrerinniieeniennn, 14
1.2.6.5. Ddvme Magnezyum Alagimlart .........coccoevvviiiiiiiiiiiiice 14
1.2.6.6. Yiiksek Sicaklik Mg Dokiim Alagimlart .........cccoovvvviiveiiiiiniciieeen 14
1.2.7. Alasim Elementlerinin Magnezyum Alagimina Etkisi...........cccoceenee. 14
1.2.7. 1. ATUMINYUIN oottt 15
12720 CINKO oo 15
1.2.7.3.  Diger Elementler.........ccoooiiiiiiiiiiiiiiciee 15
1.2.8. Mg Alagimlarinin Korozyonu..........cccceeviiieiiiieiiiie e 16
1.2.9. Korozyon Onleme YOntemIer .......c.coeveveveverereeeieeeieeeeeeeseeseesesesennn, 16
1.2.10. Magnezyum Alasimlarinin Kullanim Alanlart.........c.ccoooviiiiiiinnnne 17
1.3.1. Mg Alasimlarinin Kaynak Kabiliyeti ........ccccvviiiieiiiiiiiiciiiiiiie, 20



1.3.2.
1.4.
1.4.1.
1.4.1.1.
1.4.1.2.
1.4.1.3.
1.4.2.
1.4.3.
1.4.4.
1.4.5.

3.1

3.2.

3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.2.4.
3.2.5.
3.2.6.
3.2.7.
3.3.

3.3.1.
3.3.2.
3.3.3.

4.1.
4.1.1.

4.1.1.

4.1.2.

Magnezyum Alasimlarmin Siirtinme Karigtirma Kaynagi .................
Stirtlinme Karigtirma Kaynagi .........cccoovviiiiiiienieese
Stirtiinme Karistirma Kaynaginda Kullanilan Ug Tipleri....................
Whorl™ Serisi Pimler (BaticiUglar) .........ccccoceviiiiiiiiiiiiiie i,
MX Triflute™ ve Flared-Triflute™ Serisi Pimler (BaticiUglar) ........
Skew-StirTM ve A-SkewTM Serisi Pimler (BaticiUglar) ..................
SKK’ da Kaynak Metallirfisi .....ccueeirvvieiiieeiiiesiiiesiieessiee e ssinee s
Kaynak Bolgesinin Mekanik OzelliKIeri ...........ccoovvvveveriveiinrcreriinennne,
Stirtinme Karistirma Kaynaginin Avantajlar1 ve Dezavantajlari........
Stirtinme Karistirma Kaynaginin Uygulama Alanlart ...,
LITERATUR TARAMASL.......cccooooiiiiiiniininniissisnsseeseanns
MATERYAL VE METOT ....cciiiiiiiiii e
CalISMANIN AMACT ...eeiuviiiiiieiie ittt sttt sen e be e e
Kaynak Oncesi ISIemler..........cccceveveveicrerieereieceeeeie e,
Deneylerde Kullanilan Malzeme ve OzelliKIeri ........cc..cvevrvriverninnnane,
Kaynak Numunelerinin Hazirlanmast .........cccocoviiiiiiiiiciiiine,
Stirtinme Karigtirma Kaynagi Takim Tezgahi............cccocoviieninnnn
Stirtlinme karistirma kaynaginda kullanilan ug tipleri...........cc.ccoee.e.
Numunelerin tezgaha baglanmast.........c.c.cccoooviiieniiiic i
Stirtlinme Karistirma Kaynak Parametreleri..........ccoocovviciiiiiiinnnnnn,
Stirtlinme karigtirma Kaynaginin yapilist.......ccooveininiiiiiiiiiennnn,
Kaynak Sonras1 Yapilan Incelemeler ...........c.coovevrvivirviireveresiescnnnns
Metalografik Incelemeler ............cocevviviiueueriiiieicecieeeeeeee e
Mikrosertlik Analizi ..........ccccooiiiiiiii
CeKme DENEYT ....ovviiiiiiiiiiciic e
BULGULAR ..ot
Kaynakli Baglantilarin Mikroyap1 Degerlendirmesi.............ccoeeveninnns
1500 dev/dk, Disli Ug ile Kaynatilan Numunelerin Mikroyap1
Degerlendirmeleri........ccoooeiiiiiiiiiiii
1500 dev/dk, Uggen Ug Ile Kaynatilan Numunelerin Mikroyapi
DegerlendirmeEleri.......ccuveiiiiiiiiie e
2300 dev/dk, Disli Ug Ile Kaynatilan Numunelerin Mikroyapi

Degerlendirmeleri........ccoooveiiiiiiiiiiiiic e

21
22
23
23

26
27
30
31
32
33
37
37
37
37
38
38
39
41
41
42
43
43
45
47
49
49

51

54

S7



4.1.3.

4.2.

4.2.1.

4.2.2.

4.2.3.

4.2.4.

4.2.5.

4.2.6.

4.2.7.

4.2.8.

2300 dev/dk, Uggen Ug ile Kaynatilan Numunelerin Mikroyap1
Degerlendirmeleri........ccooveiiiiiiiiiiciic e
Mikrosertlik SONUGIAIL.........cccvveeiiiiiii e
1500 dev/dk, Disli Ug Ile Kaynatilan Numunelerin Mikrosertlik
Degerlendirmeleri........cooveiiiiiiiiiicec e
1500 dev/dk, Uggen Ug ile Kaynatilan Numunelerin Mikrosertlik
DegerlendirmEleri.......ccvveiiiiiiiiie e
2300 dev/dk, Disli Ug ile Kaynatilan Numunelerin Mikrosertlik
Degerlendirmeleri........coiveiiiiiiieiicice e
2300 dev/dk, Uggen Ug ile Kaynatilan Numunelerin Mikrosertlik
Degerlendirmeleri........ccoiviiiieiiiiiieiie e
1500 dev/dk, Disli Ug ile Kaynatilan Numunelerin Cekme Deneyi
SONUGIATT ...ttt
1500 dev/dk, Uggen Ug ile Kaynatilan Numunelerin Cekme Deneyi
N Te) 118 o1 F: 3 B RPN
2300 dev/dk, Disli Ug ile Kaynatilan Numunelerin Cekme Deneyi
SONMUGTATT ...
2300 dev/dk, Uggen Ug ile Kaynatilan Numunelerin Cekme Deneyi
SOMUGTATT ...
SONUCLAR ve TARTISMA .......ccooiiiiiiieeee s
KAYNAKLAR ...t s
OZGECMIS ...ttt

60
63

63

66

68

71

75

78

80

83

87

92
96



OZET

AZ31B MAGNEZYUM ALASIMLARININ SURTUNME KARISTIRMA KAYNAK
YONTEMIi KULLANILARAK BIiRLESTIRILEBILIRLIKLERININ
ARASTIRILMASI

Bu calismada haddelenmis AZ31B magnezyum alagim levhalarinin siirtiinme
karistirma kaynagi ile birlestirilebilirligi incelenmistir. Siirtinme karistirma kaynaginda
tiggen ve disli ug profili, 1500 - 2300 dev/dk déonme hiz1 ve 100, 160 ve 190 mm/dk, ilerleme
hiz1 segilerek farkli parametrelerde kaynak yapilmistir. Deneyde karistirict ug ile ana metal
arasinda olusan sicakliklarin malzemenin mikro yapisin1 ve mekanik &zelliklerini nasil
etkiledigi incelenmistir. Deneysel calismanin sonunda, devir sayisinin artisiyla birlikte
dinamik olarak yeniden kristallesen bolgede sicakligin yiikseldigi tespit edilmistir. Bunun
sonucu olarak dinamik olarak yeniden kristallesmis bolge sertligi ana malzemenin
sertliginden daha diisiik 6lciilmiistiir. 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 % 83’liik
bir kaynak mukavemet degeri vermistir. Deneyler sonucunda en iyi baglant1 tiggen profilli

ug, 1500 dev/dk ve 160 mm/dk hizindaki yapilan kaynak numunelerinde elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AZ31B, Magnezyum Alagimi, Siirtiinme Karistirma Kaynagi,
Mekanik Ozellikler



SUMMARY

THE INVESTIGATION OF WELDABILITY OF THE AZ31 MAGNESIUM
ALLOYSBY FRICTION STIR WELDING

In this study, the weldability of rolled AZ31B magnesium sheets has been investigated
by friction stir welding. Samples have been welded at different welding parameters such as
the 1500, 2300 rpm rotational speeds and 100,160 and 190 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 beenmeasured 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 83%
compared with that of base material. As a result of the experiments, the best connection was

obtained at weld specimens with triangular profiled tip, 1500 rpm and 160 mm / min.

Keywords: AZ31B, Magnesium Alloy, Friction Stir Welding, Mechanical Properties.
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1. GIRIS

Magnezyum, hafifligi ve mukavemeti nedeni ile otomotiv sanayi, savunma sanayi ve
tagimacilik sektorii gibi sanayinin bir¢ok kolunda kullanimi1 oldukga yaygin olan bir metaldir
[1]. Magnezyum metali 1.74 g/cm? olan diisiik yogunlugu ile miihendislik uygulamalari
agisindan bilinen en hafif yapisal metaldir. Tiim konstriiksiyon metalleri i¢inde en hafif olan
metal magnezyumdur. Magnezyum alagimlar: birim hacimde Aliiminyumdan % 36, ¢elikten
ise % 78 oraninda daha hafiftir ve konvansiyonel metalik alagimlara ve plastiklere alternatif
olarak 6zellikle otomotiv ve elektronik esya endiistrileri i¢in cazip olan, hafiflikleri ve daha
yilksek mukavemet/agirlik oranlar1 nedeniyle kullanimlari giderek yayginlasan
malzemelerdir [2]. Alasimsiz olarak diisik mukavemet ve tokluk degerlerine sahip
oldugundan dolay1 anlamlandirilarak kullanilmaktadir. Magnezyum ayrica yiiksek 1sil
iletkenlik, yiiksek boyutsal kararlilik, iyi elektromanyetik koruma, yiiksek soniimleme, iyi
islenebilme ve kolay geri doniisiim 6zelliklerine de sahip bir metaldir [1].

Bu malzeme bir plastik kadar hafif ama bir metal kadar da mukavemetlidir.
Magnezyum 6zellikle otomobil sanayisindeki giicii ile dikkat cekmekte ve ihtiyaca binaen
magnezyum Uretiminde biiyiik kapasite artislar1 yagsanmaktadir. Son yillarda ara¢ hafifletme
caligmalar1 onem kazanmis, bu dogrultuda yakit tiilketimini azaltmak ve giivenligini artirmak
amactyla yeni malzemelerin gelistirilmesi yoniinde caligmalar yapilmaktadir. Otomobil
agirhi@inin artmasi, atmosfere salian CO2 gaziin da artmasina sebep olmakta ve kiiresel
1sinmay1 hizlandirmaktadir. Yakit tasarrufunun o6nemliligi ve c¢evre ile ilgili Kyoto
hiikiimlerinin yakin gelecekte tiim diinya tarafindan uygulanacak olmasi, son yillarda
otomotiv sanayisinin daha hafif malzeme ile iiretime yonelmesine neden olmaktadir. Ayrica
magnezyum alasimu; sivil ve askeri havacilik, savunma sanayi, elektronik sanayi (bilgisayar
ve cep telefonu gibi cihazlarin kasalar1), her tiir metal esya, spor gerecleri, beyaz esya,
matbaa, klise ve mobilya i¢in son derece cazip hafif bir metal olmas1 bu sektorler i¢in
alternatiflik saglamaktadir [3].

Tiim diinya ekonomik ve cevresel nedenlerle, otomotiv sektdriinde hafif ve geri
dontisebilir malzemelere yonelmis durumdadir. Tiirkiye’ye de bu durumun yansimasinin
olacag1 tahmin edilmektedir. Magnezyum alagimlarinin otomotiv sektoriindeki hizli
kullanimi arttik¢a, Tiirkiye’de de magnezyum alasim iirlinlerin ithalatina yonelecek, ya da

bu malzemeleri iiretme ihtiyacit dogmasi kacinilmaz olacaktir.



Atmosfere dnemli miktarda zararli atik (CO2) salan otomobillerin artik “ Daha az

2

agirhik daha az yakit tiiketimi ” amaci gliderek {iretilmeleri zorunlu hale gelmektedir.
Otomobillerde diisiik gaz emisyonu, bir baska deyisle disiik yakit tiiketimi demektir.
Oniimiizdeki yiizyilda Avrupa Birligi iilkelerinde yakit sarfiyati igin 3 litre/100 km hedefi
ulagilmas1 gereken dnemli bir nokta olarak karsimizda durmaktadir. Daha az zararl gaz
emisyonu daha az yakit tiiketimi, daha az yakit tiikketimi daha diisiik agirlik, daha diisiik
agirlik ise daha hafif malzeme demektir [4].

Otomobil sanayinde diisiik emisyon diisiik yakit tiiketimi konusunda siirekli ARGE
calismalar1 yapilmaktadir. Ozellikle ara¢ agirligim azaltarak motor performansini artirma
hususunda ¢aligsmalar yapilmaktadir. Aracin agirhigini 50 kg azaltmak demek, ayni yakitla
80-200 metre aras1 daha fazla yol anlamina gelmektedir. Magnezyum alagimi kullanimi

diisiik yogunlugu sebebiyle arag¢ agirligini azaltabilecek bilinen en iyi metal olarak karsimiza

cikmaktadir [2].

Tablo 1.1. Magnezyumun sagladigi agirlik kazanci

PARCALAR
MOTOR BLOGU DiSLi KUTUSU VE KARTER 4 TEKERLEK | MOTOR KIZAGI
DOKME | AL | KAVRAMA MUAHAFAZASI . AL . AL
) (AL ALS. | CELIK CELIiK
DEMIR | ALS. (AL ALS.) ALS. ALS.
KLASIK UYG.
32 23,5 21.5+3 3 36 23 25 17,5
(KG)
MG ALASIMI
19 19 15+3 2 18 18 15 15
(KG)
AGIRLIK
KAZANCI 13 45 6,5 1 18 5 10 25
(KG)
AGIRLIK
40 19 30 33 50 22,5 40 30
KAZANCI (%)

Tablo 1.1 incelendiginde otomobilin 6zellikle motor kisminin degisik metallerle
magnezyum agirligr arasindaki farki gostermektedir. Otomobilin motor aksaminda
magnezyum alasimi kullaniminda aracin 100 km’lik yolda 0,25 It yakit tasarrufu yaptigi
belirleniyor. Otomobil iireticileri orta ve uzun vadeli teknoloji gelistirme birimlerinde
magnezyum kullanimini 6nemsemektedir [1].

TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisii, VIG Makine San.Tic. Ltd. Sti. isbirligi ile ¢ift
merdaneli direkt levha dokiim sistemi (Twin Roll Casting TRC) kullanarak 1500 mm (1.5m)

eninde magnezyum alasim siirekli (continuous) levha dokiimiinii yapmis bulunmaktadir. S6z



konusu olgek ayni yontemle uzak doguda erisilen 50 cm eninde levha iiretimini geride
birakan diinyadaki tek drnektir. Boylece, hafif olmasi nedeniyle 6zellikle elektronik esya ve
otomotiv sektoriinde kullanimi hizla yayginlasan magnezyum alasimlarinin ekonomiklik
Olceginde de alliminyum ve ¢elik karsisindaki rekabet giicli artmis ve agirlik azaltimina
yonelik yepyeni uygulamalar i¢in olanak dogmustur [5].

Bu proje gerek tiretilmis olan siirekli dokiim iiriinii levha genisligi ve gerekse iiriin/yar1
irlin imalat1 i¢in kurulu tek bir sistemdeki ergitme kapasitesi ile dikkat ¢cekmektedir. Ayni
zamanda, hafif metal teknolojilerinde tilkemizde atilmis ¢ok 6nemli bir adimdir [5].

Avrupa Birligi iiye iilkeleri ve Uzak dogu iilkeleri basta olmak iizere geri doniisebilir
yapisal malzeme iiretimi ve gelisimine bliylik 6nem vermektedir. Japonya'da ise yeni
otomobillerde % 95 geri doniisebilir malzeme kullanimi1 zorunlu hale getirilmistir. Otomotiv
sektorlindeki siirekli yenilenme Magnezyum alasiminin gelisimine neden olmustur. Bu
gelisim Magnezyumun kaynaklanma ihtiyacini dogurmustur. Kaynak yontemlerinin
gelisimi malzemenin kullanim alanlarini da gelistirmistir. Bu nedenle de en iyi birlestirme
yonteminin tespit edilmesi gerekmektedir. Kaynak yontemlerinde, ergitmeli kaynaklardaki
olumsuzluklar nedeniyle ergitmesiz kaynak yontemine yonelinmistir. Siirtiinme karigtirma
kaynag1 ergitmesiz bir kaynak yontemi olup, giiniimiizde kullanimi hizla gelismektedir [6].

Bu caligsmada, kullanim alan1 giderek yayginlasan Mg alasimlarindan AZ31B alagim
yeni bir kaynak yOntemi olan siirtiinme karistirma (SKK) kaynagi ile birlestirilmeye
calisilmistir. Calismada 1500 ve 2300 dev/dk’da, disli ve liggen olmak iizere iki karistirict
uc profili ve her devir ve karistirict ug profilinde 100 mm/dk, 160 mm dk ve 190 mm/dk
olmak tizere ii¢ farkli ilerleme hizinda birlestirme islemi gergeklestirilmistir. Numuneler
1500 dev/dk iiggen ug, 1500 dev/dk disli ug, 2300 dev/dk ticgen ug ve 2300 dev/dk disli ug
olmak iizere dort farkli grupta incelenmistir. Kaynak isleminden sonra, kaynakli

baglantilarin mikroyapi fotograflart alinmis ve EDS analizleri yapilmistir.

1.1. Magnezyum

Diinyada bilinen ve endiistride kullanilabilen en hafif malzeme magnezyumdur [7].
Magnezyum elementi 1808 yilinda Sir Humphrey Davey tarafindan kesfedilmistir.
Magnezyum yer kabugunun % 2.7’ sinde ve okyanuslarin % 0.13° {inde bulunmasi
nedeniyle, (diinyamizin % 1 deniz oldugundan) gezegenimizde en ¢ok bulunan

elementlerden biridir. Bu alkali element Periyodik Tabloda IIA grubunda yer alir [8].



Bir¢ok sektdrde magnezyumu cazip kilan 6zellikleri diisiik yogunlugu, yiiksek 6zgiil
1s1 kapasitesi ve yiiksek ses absorbsiyonu gibi nitelikleridir. Otomotiv ve havacilik
sektoriinde hafifligi dolayisiyla ¢ok fazla tercih edilmektedir [9]. Sektérde magnezyumun
liretiminin yaygin olmamasi ve zor olmasi, aliiminyuma gore daha maliyetli olmasindan
dolay1 magnezyumun kabul gérmesi uzun zaman almistir. Uretimde diisen maliyetler
sebebiyle magnezyum da endiistride kendine fazlasiyla yer bulmaya baglamistir. Yeryiizii
kaynaklan diisiiniildiigiinde magnezyum, aliiminyum ve demirden sonra en ¢ok bulunan
elementten biridir. Fakat Okyanuslarda bulunan magnezyum elementi diigtiniildiigii zaman
gezegenimizde bulunan en fazla element olarak goze carpmaktadir. Diinyamizda 330 milyon
mil kiip deniz suyu oldugu ve bu deniz suyunun 1 mil kiipiinde, 6 milyon ton magnezyum
elementinin oldugu tahmin edilmektedir.

Ayrica magnezyum; sivil ve askeri havacilik, savunma sanayi, elektronik sanayi
(bilgisayar ve cep telefonu gibi cihazlarin kasalar1), her tiir metal esya, spor gerecleri, beyaz
esya, matbaa, klise ve mobilya i¢in son derece cazip hafif alternatif bir malzemedir [1].

Magnezyumun {istiin ve tercih edilebilir 6zelliklerinden dolay1, otomobil iireticileri de
magnezyum alasimli parcalar iiretmeye baslamislardir. BMW otomobil firmast R6 ismini
verdigi yeni motorunda, motor blokunun tamamini magnezyum alasimindan yapmistir. Eski
tirettigi motoruna gore 10 kg daha hafiflik saglamaktadir [10].

Diisiik agirlik kadar 6nemli olan bir konu olan geri doniisebilirlik, diinya hammadde
ve enerji kaynaklarinin korunmasi i¢in malzeme se¢iminde etken bir faktor haline gelmistir.
Otomotiv  endiistrisinde ~ kullanilabilecek =~ malzemeler = arasinda  plastiklerle
karsilastirildiginda daha kat1 ve daha ¢ok geri doniisiimii miimkiin, aliiminyum ve ¢elik ile
karsilastirildiginda ¢cok daha hafif ve yeterli dayanima sahip magnezyum metalinin bazi
fiziksel 6zellikleri Tablo 1.2°de, avantajlar1 Tablo 1.3’de ve dezavantajlari ise Tablo 1.4°de
verilmistir [11].



Tablo 1.2. Magnezyumun fiziksel 6zellikleri

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 iletkenligi 36,5 ohm.cm
Elastite Modiilii 4570 kgf/mm?
Kristal Yapist Hegzagonal SD

Tablo 1.3. Magnezyum metalinin avantajlari

Dogada kolay bulanabilir.

Metalik malzemeler i¢inde en diisiik yogunluga sahiptir.

Ozgiil agirhig yiiksektir.

Yiiksek mekanik ozelliklere sahiptir.

Korozyon direnci yiiksektir.

Yaglanmaya kars1 direnci yiiksektir.

Geri doniisiim 6zelligi vardir.

Yiiksek hizlarda tornalanabilme ve frezelenebilme yetenegine sahiptir.

O 0| N o O | W N -

Dokiilebilirligi iyidir ve yiiksek basingli kalip dokiimlerine uygundur

Tablo 1.4. Magnezyum metalinin dezavantajlari

1 Diistik elastite modiiliine sahiptir.

2 Soguk sekillendirilmesi sinirhdir.

3 Katilasmada yiiksek derecede kendini c¢eker.
4 Kimyasal reaksiyona girme egilimi ytiksektir.
5 Stirtinme direnci yiiksektir.




1.2. Magnezyum Alasimlar1 ve Ozellikleri

Magnezyum alasimlari, 160—-300 N/mm? ¢ekme dayanimi, 80—190 N/mm? % 0,2 akma
dayanimi ve % 2—15 kopma uzamasina sahiptir [12]. Bu alagimlar otomotiv sanayinde, sivil
ve askeri havacilik, savunma sanayi, elektronik sanayi ve spor geregleri endiistrisinde
kullanilmaktadir. Konvansiyonel magnezyum alasimlar1 bu asrin ilk on yilinda
gelistirilmeye baslanmis ve 1930°Iu yillarin sonunda bir zirveye ulasmistir [13].

Ikinci zirve ise 1950‘lerde goriilmektedir. Son 40 yilda daha ziyade aliiminyum ve
celik iizerinde c¢aligmalar yogunlagsmistir. Ancak plastik ve fiberle giiclendirilmis
plastiklerde konvansiyonel magnezyum alagimlarinin ikamesi bu malzemeyi Yyeniden
giindeme getirmistir [13].

Diinya enerji kaynaklarinin ve ekolojik dengenin korunmasi, yakit tiiketiminde
zorunlu kisitlamalar1 diinya {ilkelerinin giindemine getirmis olup, bunun i¢in ¢ok sistematik
calismalar yapilmaktadir. Oniimiizdeki yiizyillda Avrupa Birligi iilkeleri motorlu binek
araglarda yakit tiikketiminde 3 litre/100km hedefine ulagsmak icin karar almiglardir. Yakat
tiiketimini azaltmak i¢in, otomotiv endiistrisinin mutlaka hafif fakat ayn1 zamanda giivenilir
malzeme kullanmasi zorunludur. Otomobillerde yakit tiiketiminin % 60’1 otomobil
agirhigindan  kaynaklandigindan  agirh@in  azaltilmasit  dogrudan yakit tasarrufu
saglamaktadir. Agirliktaki % 10°luk bir azalma %35°lik yakit tasarrufu saglar. Arag¢ agirhigini
diistirmek, hem yakit tiiketimini azaltmak hem de HC/CO: emisyon oranini diigiirmek
agisindan onemlidir [13]. Bu amagla kullanilacak malzemeler arasinda magnezyum
alagimlar1 6n plandadirlar. Potansiyel olarak magnezyum alagimlar1 otomobillerdeki her tiir
metal aksam uygulamasinda kullanilmaya adaydir ve geri doniisebilir olmalar1 nedeniyle
plastiklere de rakiptir. Otomotivdeki uygulamalar i¢ ve dis govde panelleri, koltuk iskeleti,
direksiyon simidi, motor blogu ve transmisyon kutusu vs. gibi, talepleri birbirinden farkli,
¢ok zorlu ve g¢esitli miihendislik Ozelliklerini bir arada gerektiren genis bir yelpaze
olustururlar. Ekonomik ve cevresel nedenlerle tiim diinyada, ozellikle de otomotiv
sektoriinde hafif ve geri doniisebilir malzemelere yonelisin Tiirkiye’ye de yansiyacagi
ongoriilmektedir. Magnezyum alasimlarinin otomotiv sektoriindeki kaginilmaz kullanimi
arttikga, Tiirkiye ya magnezyum alasim triinlerin ithalatina yonelecek, ya da bu malzemeleri
tiretmek zorunda kalacaktir.

Yapisal mihendislik uygulamalarinda hafif olmalarinin yani sira magnezyum

alagimlarini ¢ekici kilan diger 6zellikler kisaca sunlardir:



e Ses ve titresim sontiimleme 6zelligi ile giirtiltiiniin ve titresiminin azaltilmasi,

¢ Dokiim ve islemede cok siitiin boyutsal hassasiyet ve ekonomiklik saglanmasi,

e Cok ince kesitlerde dokiilebilir olmalari, dokiim veya sicak sekillendirme sonrasi
tavlama veya gerilme giderme gerektirmemeleri,

o Yiiksek gociliklenme direnci nedeniyle biikiilmezlik (stiffness) saglamalari,

e Yiiksek 1s1 iletkenligi sayesinde 1s1y1 biriktirmemeleri,

¢ Antimanyetik oluslari (manyetik yalitim 6zelligi nedeniyle elektronik cihaz kasasi
yapimina elverislidir).

Ozon tabakasindaki yirtilmanin en biiyiik sebeplerinden biri de CO3, azot oksit, su
buhari, siilfiir dioksit ve diger gazlarin etkileridir. Ozon tabakasindaki delinmenin 1994
yilinda maksimum seviyeye ¢iktigi, Avrupa Cevre Komisyonu Raporlari'nda
bildirilmektedir.

Ozon tabakasina zarar veren gazlarin kullanimi 1996 Montreal protokolii ile
yasaklanmistir. Fakat Oniimiizdeki yilizyilin ortalarina kadar atmosferde biriken gazlar
etkisini stirdiirecektir. Avrupa Birligi 1998 'de bir rapor halinde otomobillerden kaynaklanan
CO; emisyonunun azaltilmasi ile ilgili bildirisini yaymlamistir. Bu rapora gore: 2003 yilina
kadar CO2 emisyonunun 165-170 g/km olmasi amaglanirken, 2008 yilina kadar 140 g/km,
2012 yilinda ise 120 g/km CO2 emisyonu ulagilmasi gereken hedefler olarak belirtilmistir.
Tasit araglarinin sadece CO2 emisyonu degil atmosfere biraktigi diger gaz ve kati yakitlarin
miktarinda da biiyiik sinirlamalar ve hedefler getirilmistir [14].

Otomobil iireticileri artik iirettigi otomobillerde bu emisyon degerlerine bagli kalarak
iiretim yapmalar1 gerekmektedir. Otomobillerde diisiik CO2 salinimi, diisiik yakat tiikketimi
demektir. Oniimiizdeki yiizyilda Avrupa Birligi ve Uzak dogu iilkelerinde yakit tiiketimi igin
3 litre/100 km hedefi ulagilmasi gereken bir hedeften ¢ikip zorunlu hale gelmistir. Daha
diisiik zararl1 gaz emisyonu daha diisiik yakit tiiketimi, daha diistik yakit tiiketimi daha diistik
agirlik, daha diisiik agirlik ise daha hafif malzeme demektir [14].

Otomobil sanayisinde yakit tiiketimini diisiirmek i¢in yillardan beri ¢ok yogun
caligmalar yapilmaktadir. Bu amagla lastiklerin yol ile siirtlinmesinin azaltilmasi, araglarin
toplam agirliginda azalma, motor performansinin arttirilmasi, arag motor hacminin
kiictiltiilmesi gibi ARGE calisilmalar1 yapilmaktadir. Arag agirligini azaltmanin en kolay
yolu ise, diisiik yogunluklu malzeme kullanmaktir [14].

Magnezyum alasiminda kullanilan alasim elemanlar1 aliiminyum, ¢inko, zirkonyum

ve toprak alkaliler olarak bilinirler. Ama en fazla kullanilan metal aliiminyum ve ¢inko



grubudur. Magnezyum alasimlari, gekme dayanimi 160-300 N/mm?, akma dayanimi 80-190

N/mm? %0.2 ve kopma uzamasi % 2-15 sahip alagimlardir.

1.2.1. Mg’un Akicihigi

Magnezyumu cazip hale getiren 6zelliklerden biri de akicit olmasi ve ¢ok kolay
dokilebilirligidir. Cogu zaman talas kaldirmaya dokiimden sonra gerek kalmaz. Bu sayede
iiretim maliyeti diiser. Magnezyumun harika islenebilir ve yiiksek kesme hizina olanak verir
[13]. Aliiminyumla karsilastirirsak 4 kat daha yiiksek isleme hizlariyla ¢alismay1 miimkiin
kilmaktadir. Bu nedenle daha az maliyetle tretilir ve islenebilir. Kesme basincinin disiik
olmasi, 1s1l iletkenliginin yiiksek olmasi ve hizli 1s1 dagilimi, aliiminyuma gore 4-5 kat daha
uzun bir takim dmrii saglamaktadir. Uygulamada makine ve is verimliligi arttirabilmek i¢in
miimkiin oldugunca yiiksek hizlarda ¢alismak istenmektedir fakat bunun 6nemli bir riski
vardir. Buda yiiksek hizlarda calisilirken ¢ikan talasin tutusma riskidir. Diisiik kesme
ilerlemelerinde is parcasina siirtlinen kesici takimlar, talaslar1 tutusturmaya saglayacak
miktarda 1s1 aciga ¢ikarabilirler. Bu durumda magnezyum talasi kaldirarak caligiliyorsa
sogutma s1visi kullanmak gerekir [12].

Magnezyum metali otomotiv endiistrisinde plastiklerle karsilastirildiginda daha kati
ve daha ¢ok geri doniisiimii miimkiin goriinmektedir. Magnezyum alagimlari, aliiminyum ve

celik ile karsilagtirildiginda ¢ok daha hafif ve yeterli dayanima sahip oldugu goriilmiistiir

[2].

1.2.2. Soniimleme Kapasitesi

Bir metalin titresim enerjisini yutma ve metalsel yapilarda iletilen titresimleri tutma
ozelligine soniimleme kapasitesi denir. Soniimleme 06zelligi, bir noktada max. degere
ulastiktan sonra azalmaktadir. Diger metallerle magnezyum ve alagimlar karsilastirildig
zaman, miikemmel soniimleme kapasitesine sahip oldugu anlasilmaktadir. Titresim ve
giirtiltiiyli birgok uygulama igin azalttig1 gézlenmistir [15].

Magnezyumun kalin parga tiretimini diisiik yogunlugu, daha az titresen ve daha sessiz
calismasindan dolayr miimkiin kilar. Tablo 1.5’de magnezyum alasimlarinin, aliiminyum

alasimlar1 ve dokme demir ile soniimleme kapasitesi karsilastiriimigtir [15].



Tablo 1.5. Uygulanan gerilme degeri

UYGULANAN GERILME DEGERI (MPa)
MALZEME 35 MPa 25 MPa 20 MPa 14 MPa 7MPa
Magnezyum Al.
AMG60A.B-F 52 35 24 13,33 5,33
AS21 A-F 60 53,33 48 33,33 16
AZ31B-F 2,72 2,38 2,04 1,57 1,04
AZ91A.B.D-F 29,33 26 12 5,33 2,67
HK31-T6 -- - 1,12 0,66 0,37
Aliiminyum Al
355-T6 - 1 0,67 0,51 -
356-T6 1,2 0,82 0,62 0,48 0,3
Do6kme Demir 16,5 14,2 12,2 5 -

1.2.3. Siiriinme Dayamim

Yiiksek sicakliklarda magnezyum alagimlarinin siiriinme direnci diistiktiir. Yiiksek
sicakliklarda siirekli yiik altinda kullanilacak bir¢cok par¢anin dizayni, en biyiik
deformasyona gore yapilmaktadir. Bu nedenle magnezyum alagimlarinin siirlinme direnci
ve gerilmeden dolayi, sekil degistirme 6zellikleri iyi degildir [15].

Aliiminyum alagimlariyla karsilagtirirsak sagladig agirlik avantajina ragmen, yliksek
sicakliklarda dayaniminin azalir. Bu da yiiksek sicaklikta dayanim gerektiren yerlerde
aliminyumun gerisinde kalmasina sebep olmaktadir. Fakat bir otomobil motorunda max.
caligma sicakliklar degerlendirildiginde, 150 °C civarinda bir sicaklia ulagildigi bunun da
magnezyum alagiminda dayanim diismesine sebep olmayacagi bilinmektedir. Magnezyum
alasgimlarimin yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in gelisimi yoniindeki g¢alismalar devam

etmektedir [13].

1.2.4. Yorulma Dayanim

Diger tiim metallerde oldugu gibi magnezyum alasimlarinin da yorulma dayanimlari

cekme dayanimi ile alakalidir. Lakin yorulma dayanimi ile ¢ekme arasinda tam bir



matematiksel iliski bulunmamaktadir. Bunun sebebi ise mukavemeti farkli miktarlarda
arttiran diizeneklerin olmasidir. Soguk sekillendirme ile magnezyum alasimlarinin yorulma
dayanimlar1 min. arttirilir. Konvansiyonel magnezyum alagimlart iki ana mekanizma ile
dayanimi artirilabilir [13].

e Kat1 Eriyik Sertlestirmesi

e (Cokelti Sertlestirmesi

Kat1 eriyik sertlestirmesi tamamen elementlerin atomik boyutlar1 ile alakalidir.
Magnezyum i¢inde maksimum ¢oziinebilen elementler ¢inko ve kadmiyum elementleridir.
Magnezyum ile kadmiyum yiiksek sicakliklarda (253°C) siirekli kat1 eriyik olusturur.
Magnezyumun baglica alasim gruplart magnezyum-aliiminyum, magnezyum-¢inko ve
magnezyum-toprak alkali olarak gruplandirilirlar. Ama en fazla kullanilan alagimlari

aliminyum ve ¢inko grubudur (Tablo 1.6) [13].

Tablo 1.6. Magnezyuma ilave edilen elementlerin genel etkileri

Alasim | Ergitme ve Dokiim Ozellikleri, Mekanik ve Teknolojik Ozellikler,

elementi | Korozyon Ozellikleri

A e Yiiksek sicaklikta gekme ve siiriinme 6zelliklerini artirir.
g

Korozyon direncini diisiiriir.

e Dokiilebilirlik 6zelligini artirir.
Al e Mikroporozite egilimi kati eriyik sertlestiricidir, diisiik sicakliklarda
cokelme sertlesmesi yapar (120°C).

e Az etkili.

e (Cok diisiik derisimlerde (30ppm) erimis metal yilizeyinde oksidasyonu
Be azaltir.

e Kaba tane.

e Etkili tane inceltme, ergimis metalin oksidasyonuna engel olur.
Ca e Siirlinme 6zelliklerini iyilestirir.

e Korozyon 6zelliklerini azaltir.

e Metalik parlaklik sistemi olusturur.
Cu e Dokiilebilirlik 6zelligini artirir.

e Korozyon direncini azaltir, sinirli kullanilmali.
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Fe

Magnezyum ¢elikten imal edilmis kaliplarla ¢ok kuvvetli reaksiyona girer.

Korozyon direncini azaltir. Sinirli kullanilmali.

Li

Buharlasma ve alev alma 6zelliklerini arttirir.

Ortam sicakliginda kati eriyik sertlestirmesi, yogunlugu azaltir,

stinekligi artirir.

Korozyon direncini kuvvetli olarak azaltir. Kaplamalari nem etkilerinden

korumak i¢in gereklidir.

Mn

Fe-Mn cokeltilerinde demir kontrol edilmelidir.
Stirtinme dayanimini arttirir.

Demirin korozyon etkilerini kontrol etmek i¢in gerekli bir elementtir.

Ni

Islenebilir metalik cam sistemleri olusturur.

Korozyon o6zelliklerine zararhidir, sinirli kullanilmali.

Toprak
alkali

Dokiilebilirligi yiikseltir, mikroporoziteyi diistiriir.
Kat1 eriyik ve ortam - yiiksek sicakliklarda ¢okelti sertlestirmesi; yiiksek
sicakliklarda ¢gekme siirtinme 6zelliklerini 1yilestirir.

Korozyon direncini artirir.

Si

Dokiilebilirligi azaltir. Bazi alasim elementleri ile kararli bilesikler
olusturur.
Stirtinme 6zelliklerini artirir.

Kotu etki.

Th

Mikroporoziteyi bastirir.
Yiiksek sicaklik c¢cekme ve siirlinme dayanimlarini artirir, stinekligi

iyilestirir, en etkili alasim elementidir.

Zn

Ergimis metalin akigkanligin arttirir.

Kuvvetli tane incelticidir. Mikroporozite egilimi.

Cokelme sertlesmesi ortam sicak.

Mukavemeti arttirir, Zr olmadiginda sicak kullanimi kisa ve kirilganlik

egilimi vardir. Diisiik etkili. Bakirin kotu etkisini kontrol etmek.

Zr

Etkili tane inceltici, Si-Al-Mn ile uyumlu degil bir arada kullanilamaz. Fe-
Al-Si 'u uzaklastirir.

Ortam sicakliginda ¢gekme dayanimini artirir.
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1.2.5. Mg Alasimlarinin Standart Gosterimi

Magnezyum alasimlari iki biiylik harfi ve iki veya ii¢ numara ile tanimlanir [13].
(Ornek; AZ31B). Harfler, alasimda en fazla bulunan iki ana alasim elementi ile ilgilidir.(
Omek AZ31B A: Aliiminyum Z: Cinko) ilk harf en yiiksek alasim elementini, ikinci harf
ikinci yiiksek alagim elementini gosterir. Harfleri takip eden ilk numara, ilk harf elementinin
agirlik¢a yiizde oranini (yalniz iki numara varsa) ve ikinci numara da ikinci harf elementinin
agirlikca yiizde oramidir. ( Ornek AZ31B Aliiminyum: %3, Cinko: %1) A,B gibi harfler
numaralar takip ederse bu, genellikle impurite (katisiklik) seviyelerinde alagim icin A, B
gibi bir modifikasyonu belirtir. Orn: AZ31B Bu tanim magnezyum alasiminin nominal % 3

aliminyum ve %1 ¢inko igerdigini, gostermektedir ve alasim B modifikasyonudur [4].

1.2.6. Magnezyum Alasimlari

Tablo 1.7. Magnezyum alasimlari

SERI ADI ALASIM iCERIiGi ORNEK
AE SERISI Magnezyum - Aliiminyum - Toprak alagimlari AE42
AJ SERISI Magnezyum - Aliiminyum - Stronsiyum AJ52 HP
AM SERISI Magnezyum - Aliiminyum - Mangan alagimlari AM60B
AS SERISI Magnezyum - Aliiminyum - Silisyum alagimlari AS31
AZ SERISI Magnezyum - Aliiminyum - Cinko alagimlari AZ91D
EQ SERISI Magnezyum - Toprak giimiis- Bakir alagimlar EQ21
EZ SERISI Magnezyum - Toprak - Cinko alagimlari EZ33A
HM SERISI | Magnezyum - Toryum - Mangan alagimlari HM 21A
HZ SERISI Magnezyum - Toryum - Zirkonyum alagimlari HZ32A
QE SERISI Magnezyum - Gilimiis - Toprak alagimlar1 QE22A
QH SERISI Magnezyum - Giimiis - Toryum alasimlari QH21
WE SERISI Magnezyum - Irityum - Toprak alasimlar WE43
ZC SERISI Magnezyum - Cinko - Bakir alagimlari ZC71
ZK SERISI Magnezyum - Cinko - Zirkonyum alasimlari ZK11
ZT SERISI Magnezyum - Cinko - Toryum alagimlari ZT32
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Tablo 1.7°’de Magnezyum alagimlar1 gosterilmistir. Bu gosterimden bagka
Magnezyum Aragtirma Enstitiistiniin (MRI) gelistirmis oldugu yeni standart gosterimler de
vardir. Magnezyum Arastirma Enstitisi yeni alasimlart “MRI-1, MRI-2, MRI-
3 MRI- 230D” seklinde gosterilmistir. Yapilan arastirmalarla her gecen giin
kesfedilen alasimlar artmaktadir. Bu alagimlar temel alasimlarin yenilesimi ile
gelistirilmistir. Ornegin, MRI-1’in temel alasimi AM60 iken, MRI-2’nin temel alasimi
AM70’tir [13].

Genellikle magnezyum alagimlar1 dokiim alasimlar ve dovme alagimlar olmak iizere
ikiye ayrilir. Magnezyum dokiim alagimlart genellikle kuma ve kaliba dokiilerek iiretilir.
Dovme alagimlar ise serit, plaka ekstriizyon ve dovme seklinde tiretilir. Dokiim magnezyum
alasimlar1 magnezyum akicilik, besleyicilik, dayanim ve korozyon direnglerinin
tyilestirilmesi bakimindan Al, Zn, Zr ve nadir toprak elementleri ile dokiim yontemiyle

tiretilir [13].

1.2.6.1. Mg-Al Dokiim Alasimlar:

Magnezyum alagimlarinda en fazla kullanilan alasim metali aliiminyumdur.
Aliiminyum, magnezyum alagimlarinda mukavemeti, dokiilebilirliligi ve korozyon direncini
artirir [13]. Fakat stinekliligi ve darbe dayanimini azaltir. Aliiminyum miktarinin %6’ y1
asmast alasimda 1s1l islem kabiliyetini artirir. Mg-Al alagimlarindan ticari 6nem arzeden
birkac alasim vardir. Bunlardan biri de AM60 diisiik agirlik ve {istlin siineklik 6zelligiyle

otomobil jantlar1 i¢in uygulama alani bulur [13].

1.2.6.2. Mg-Al-Zn Dékiim Alasimlar

Magnezyum alagimlarinda aliiminyumdan sonra en fazla kullanilan alasim elementi
cinkodur. Bu alasimlar hafiflik, dayanim ve nispeten i1yi korozyon direnci 6zelliklerinden
dolay1 endiistride ticari 6neme sahiptirler. Bu alasimlar kokil kaliba dokiilerek iiretilirler.
Magnezyum alagimlarma c¢inko ilavesi dayanimi, kati ergiyik mukavemetlenmesi ve
¢okelme sertlestirilmesini artirir. Magnezyum alasimlar1 en fazla % 10 Al+Zn
alasimlandirilir.  Bunun nedeni ise alasimin siinekligi ve gevrek metaller arasi bilesik

olusumudur. [13].
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1.2.6.3. Mg-Zn-Zr Dékiim Alasimlari

ZK51 ve ZK61 alasimlar %5-6 yiiksek c¢inko igerirler. Yiiksek ¢inko i¢cermesinden
dolayr smurli kullanilirlar. Bunun sebebi dokiim sirasinda bosluk olusturmalar1 ve kaynak

yapilma kabiliyetlerinin yok denecek kadar az olmasidir [13].

1.2.6.4. Mg-Zn-Nadir Toprak-Zr Dokiim Alasimlari

EZ33 ve ZE43 kismi olarak iyi dokiilebilirlige sahiptir. Toprak elementlerinin

eklenmesi mikro bosluk olusumunu engeller. Bu da dokiilebilirligi iyilestirir [13].

1.2.6.5. Dévme Magnezyum Alasimlari

Magnezyum alasimlart dovme olarak levha, folyo, ¢ubuk, boru, v.b. gibi sekillerde
tretilebilirler [15]. Bu dovme magnezyum alagimlarimin en 6nemli avantaji liretim
maliyetinin disiik olmasi, yiiksek dayamim ve siineklilik gostermesidir. Bu mekanik

Ozelliklerinden dolayi, dovme magnezyum alasimlar1 daha fazla alanda kullanilmaktadir
[13].

1.2.6.6. Yiiksek Sicaklik Mg Dokiim Alasimlar:

Bu magnezyum alasimlar1 200-250 °C arasinda sicakliga maruz kalan alagimlar i¢in
ozel tretilmistir. Alasiminda irityum elementi igermesi sayesinde yliksek sicakliklarda bile
mukavemet degerlerini koruyabilir [13].

1.2.7. Alasim Elementlerinin Magnezyum Alasimina Etkisi

Magnezyum dogada seyrek olarak saf halde bulanabilir [16]. Magnezyumun mekanik

ozelliklerini gelistirmek i¢in Mg alagimi iiretilirken Al, Zn, Mn, Si, Cu, Fe, Ni, Zr, Ca, Be,

Ag ve Sn gibi elementler katilarak alagimlandirilirlar [17].
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1.2.7.1. Aliiminyum

Magnezyum alasimlarinda en fazla kullanilan element aliiminyum’dur. Aliminyum
alasimda ¢cekme dayanimini, katilasma zamanini ve sertligi artirir. Bunun yani sira bazi

ozelliklere de olumsuz etkiler yapar. Bunlar darbe dayanimi ve stinekliligi diigiirmesidir [8].

1.2.7.2. Cinko

Alagimin katilagma sicakligini diisiiriir. Korozyon direncini yiikseltir. Sertlik, ¢cekme

dayanimi ve akiciligr artirir [8].

1.2.7.3. Diger Elementler

Mn: Alagimda % 0,1-0,5 arasinda kullanilarak korozyon direncinin artmasini saglar.
Ayrica Mn siiriinme direncini azaltir. [18].

Sn: Alasimin islenebilirligini artirir. Siinekligine olumlu etki yapar, ¢catlama egilimini
azaltir.

Pb: Alasim iginde yiiksek sicakliklarda ¢6ziiniir.

Si: Alasimin yiiksek sicakliklarda mukavemetini artirir. Fakat Fe ile birlikte korozyon
direncini distirlir. Alasimin kirillgan olmasina sebep olur.

Ti: Alasimda tane incelticidir.

Zr: Mekanik ozellikleri gelistirir. Tane incelticidir.

Ca: Magnezyum alasimi igerisinde yiiksek sicakliklarda ¢oziiniir. Alagimin ergime
sicakligint artirir. Siiriinme direncini gelistirir. Oksidasyonu azaltir.

Cu: Magnezyum alagimlarinin dokiilebilirligini artirir. Korozyon direncini azaltir.

Y: Dayanimi artirir. Siirlinme direncini gelistirir.

Ag: Sertligi artirir.

Sr: Mekanik ozellikleri ve korozyonu artirir.

Th: Siiriinme direncini artirir. Kaynaklanma 6zelligini gelistirir [8].
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1.2.8. Mg Alasimlarinin Korozyonu

Korozyon direncine bakildiginda magnezyum alasimlar1 diger metallere gore direnci
distiktir [1]. Hatta saf magnezyum alasiminin hava ile temasinda magnezyumun yiizeyinde
magnezyum oksit olusur. Tablo 1.8’de %3-6 NaCl iceren ¢ozeltide farkli metallerin

korozyon potansiyelleri verilmistir.

Tablo 1.8. %3-6 NaCl igeren ¢ozeltide farkli metallerin korozyon potansiyeli

METAL v METAL v
Koor. (O.IN.KE.) Koor. (O.IN.KE.)

Mg -1,73 Pb -0,55
Mg Alasimlari -1,63 Sn -0,50
Cinkosuz Celik -1,14 Krom Celigi Aktif -0,43
Zn -1,05 Piring (60/40) -0,33
Kadmiyumlu Celik -0,86 Cu -0,22
Al (%99,99) -0,85 Ni -0,14
Al (%12 Si) -0,83 Krom Celigi Pasif -0,13
Celik -0,78 Ag -0,05
Dokme Demir -0,78 Au +0,18

1.2.9. Korozyon Onleme Yéntemleri

Magnezyum alagimlarinin korozyon direncini artirmak i¢in asagidaki ¢6ziim Onerileri
yapilabilir.

e Uretim sathasinda Fe, Cu, ve Ni’den arindirilarak yiiksek saflikta iiretilen
magnezyum alasimlarinin korozyon direnci daha yiiksek olur.

e Uretilen magnezyum alagimlar1 nikel kaplama veya kromatlama gibi yiizey
kaplama yontemleriyle yiizeyleri kaplanirsa korozyona ugramalari daha gii¢ olur.

e Magnezyum alasiminin bakir, nikel demir ve paslanmaz celikle temasi
engellenmelidir. Miimkiin oldugunca izolasyonla metalik temas engellenebilir.

e Magnezyum alagimlar1 1slak ortamda kullaniliyorsa farkli metallerle arasina

plastik konmalidir.

16



e  Magnezyum alasimlari ile elektrolite maruz kalan baska tiir bir metal varsa bu iki

metal distan boyanmalidir [13].

1.2.10. Magnezyum Alasimlarinin Kullanim Alanlari

Magnezyum metali saf olarak kullanilamaz. Saf olarak kullanilirsa dayanimi diisiik
olur. Bu nedenden dolayr magnezyum alasimlandirilarak kullanilir [18].

Magnezyum alagiminin en ¢ekici 6zelligi tabi ki agirligimin diisiik olmasi ve ¢ekme
dayaniminin aliiminyum ve ¢elige gore daha yiiksek olmasidir. Bu nedenle metal sanayinin
bir¢ok kolunda yaygin halde kullanilmaya baglanmstir.

Ugak-uzay ve otomotiv sanayinde agirlik tasarrufunun oOneminden dolay1r Mg
alasimlar1 genis yer bulmakta ve kullanilmaktadir. Son yillarda 6zellikle otomotiv tireticileri
Mg alasimlari iizerine calismalarini artirmislardir. Oniimiizdeki yiizyilda otomobil iireticileri
glines enerjisi, elektrik, hidrojen gibi alternatif ¢evreci enerjilerle ¢alisan otomobiller
tireteceklerdir. Bu da otomobillerin daha da hafif iiretilmek zorunda oldugunu gosteriyor.
Magnezyum alagimlarinin 6nemi bir kez daha artmaktadir.

Magnezyum alasimlarin tiretilmesi daha maliyetli olmasina ragmen dokiim pargalarda

net liretimlerinin olmasi kullanilmasini hizlandirmigtir (Sekil 1.1) [19].

Kapr Direksivon Direksivon Kutusu
Mg =5,4kg Mg =0,9kg Mg =1,4kg
Motor _ A1=8,2kg Celik =1.4kg Celik =2,3ke
Mg =15kg Kazang =%33 Kazang =%33 Kazang =%40
Al=22kg
Celik =60kg

Kazang =%22-70

Giic Aktarma Organlan

Mg =11,dkg Mg=18ks  Celik =5kg
Celik =15,6kg Celik =5kg Kazan¢ =%64
Kazang =%28 Kazang =%64

Sekil 1.1. Otomobil iiretiminde Mg alagimindan dokiilmiis pargalar [2].
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Otomotiv, havacilik ve elektronik sanayinde genellikle AZ serisi alagimlar

kullanilmaktadir (Sekil 1.2) [20].

Tekerlek jann Bisiklet catah Gaverte destegi

Silindir ana kapaZ: Direksiyon icten yanmal motor pistonlan

Sekil 1.2. AZ alasimi dokiim pargalari [2].

Yiiksek tokluk ve enerji absorbe etme yeteneklerinden dolay1 direksiyon, tekerlek ve
koltuk iskeleti gibi otomobil pargalarinda AM serisi alasimlar kullanilmaktadir (Sekil 1.3)
[20].

Sekil 1.3. AM alasimi dokiim pargalar1 [20].
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Yiiksek sicakliga maruz kalmak zorunda olan otomobil motoru ve transmisyon

elemanlarinda AE42 alagimlari kullanilmaktadir (Sekil 1.4) [8].

Sekil 1.4. WE43 alasimindan dokiilmiis helikopter vites kutusu [8].

Elektronik sanayinde kamera kasasi ve telefon kasasi gibi yerlerde siiper hafif Mg-Li

esasl alagimlar kullanilmaktadir (Sekil 1.5) [8].

Kamera kutusu Cep telefonu kutusu

Sekil 1.5. Li katkili Mg alasimi dokiim pargalar1 [8].
1.3. Magnezyum Alasimlarinin Kaynag
Magnezyum metalinin ergime sicakligi 650°C dir. Alasimlar ise igerigine gore ergime

sicakligr 483-600 °C arasindadir. Alasim igerigi bilinmeden ergime sicakligima gelip

gelmedigi gozle kontrol edilemez [13].
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Yiiksek 1s1 iletkenliginden dolay1 ergime kaynaklar1 yapilirken fazla 1s1 verilmesi ve
On 1s1tma yapilmasi gerekir. Yine yiiksek elektrik iletkenliginden dolay1 diren¢ kaynaginda
kaynak siiresi kisa tutulmalidir. Magnezyum alasimi havayla temas ederse hemen yiizeyinde
oksit tabakasi olusur. Ergitme kaynagi yapilirken bu oksit tabakasi kirilmalidir. Kaynak
sirasinda koruyucu gaz, mekanik veya kimyasal yontemlerle bu oksit filmi giderildikten
sonra kaynak yapilir [21].
Magnezyumun kaynak kabiliyeti;
e Alasimin yiizeyinde oksit filmi olugsmasindan dolay1 kaynaga pek elverisli degildir.
Bu tabakanin varlig1 kaynak dikisinin siirekli ve erimis damlaciklarin birbirine
kaynamasini engelleyecektir. Bu durumu o6nlemek i¢in kaynak sirasinda veya
oncesinde magnezyum OKksidi ortadan kaldiracak veya eritecek bir ciiruf-ortii
kullanilmalidr.
e Kaynak esnasinda ana malzeme ve kaynak bolgesinde ¢okme olusabilir. Bu da
mukavemet degerleri ve alasimin kimyasal 6zelliklerini zayiflatir [22].
Koruyucu gaz kullanilarak yapilan kaynak yontemlerinde Mg dovme alasimlari
kolayca kaynak edilebilir. Ergitme kaynaklarinda bilindigi gibi kaynak bolgesi ii¢ ana
kisimda incelenir. Kaynak (ergime) bolgesi, Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB) ve Isidan

Etkilenmemis ana metaldir [13].

1.3.1. Mg Alasimlarimin Kaynak Kabiliyeti

Magnezyum alagimlarinin  kaynak kabiliyeti asagidaki Tablo 1.9’ da
derecelendirilmistir. Tabloda dereceler; A: Miikemmel B: Iyi C: Fena Degil D: Sinirli olarak
verilmistir. Catlamaya olan egilim ve kaynak verimi bu derecelendirmenin kriterleridir. En
uygun kaynak sartlarinda yapilan Mg alasimi kaynagi %60-100 arasi birlesme kalitesi
vermektedir [12].
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Tablo 1.9. Mg alagimlariin goreceli kaynak kabiliyetleri

ALASIM DERECE ALASIM DERECE
AM100A B+ AZ10A A
AZ63A C AZ31B,C A
AZ81A B+ AZ61A B
AZ91C B+ = AZ80A B
AZ92A % HK31A A
= EK30A = HM21A A
% AKALA é’ HM31A A
; EZ33A E ZE10A A
a HK31A B+ 'E ZK21A B
2 HZ32A C EJ
K1A A >
QE22A B &
ZE41A C
ZH62A C
ZK51A D
ZK61A D

Mg alagimlarinda aliiminyum orani (%10’a kadar) i¢yapida taneleri incelterek kaynak
kabiliyetini artirir. Cinko oran1 % 1°1 gegerse ergitme kaynaklarinda gevrek catlama riski
dogurur. AZ serisi Mg alasimlarindan AZ31B, AZ61B, AZ80A, AZ81A ve AZ91C kaynak
kabiliyeti 1yi olan alagimlardir. Cinko igerigi fazla olan ZH62A ve Zk51A alasimlar1 kaynak
siras1 veya sonrasi ¢atlama riski olan alagimlardir. Alasiminda Thorium iceren Mg alagimlari
miilkemmel kaynak kabiliyetine sahiptir. Bunlara 6rnek HK31A, HM21A VE HM31A
verilebilir [12].

1.3.2. Magnezyum Alasimlarimin Siirtiinme Karistirma Kaynag

Stirtinme karigtirma kaynak metodu genis uygulama alanlarina yayilmis ve farkli
geometrilerde kaynak olanagi saglayan 1991 yilinda Ingiliz Kaynak Enstitiisii'nde (TWI),

W.Thomas tarafindan gelistirilen, patenti alinan ve halen gelistirilmeye devam edilen bir
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kati faz kaynak yontemidir [23]. Bir¢ok kurulus siirtiinme karistirma kaynagi (SKK)
alaninda pilot kurulus olarak metodun gelistirilmesi i¢in projelerine devam etmektedir.
Kaynak metodunun dayandigi temel, asinmaya dayanikli donel bir ug sayesinde alliminyum,
magnezyum, bakir ve Kkursun gibi malzemelerin birlestirilmesinin saglanmasidir [24].
Laboratuar kosullarinda ana metal olan aliiminyum kompozitler, magnezyum alasimlar,
¢inko, titanyum alagimlar1 ve ¢eliklerin siirtiinme karistirma kaynagi ile basarili bir sekilde
kaynakli imalatlar1 yapilmistir. Kaynak kati fazda, ergime noktasinin altinda gerceklesir.
Ergimenin olmamasina ve 1s1 girdisinin az olmasina ragmen, siirtiinme karistirma kaynagi
ile birlestirilen malzemeler ¢ok iyi mekanik 6zellikler ve korozyon dayanimi géstermektedir.
Bu kaynak kat1 fazda gergeklestigi i¢in 1s1 girdisi ile kaynagi yapilamayan malzemelerin
kaynaginin yapilmasinda oldukg¢a islevseldir. Ayrica siirtlinme karistirma kaynagi ile yapilan
kaynaklarda enerji sarfiyatinin az olmasi, islemin hizli gerceklesmesi, imalatin ucuzlugu ve

seri liretimde avantajli olmasi bu kaynak metodunun 6nemini oldukga artirmaktadir [25-26].

1.4. Siirtiinme Karistirma Kaynag

Stirtiinme karistirma kaynagi, kat1 hal kaynak yontemlerinden biridir. Sekil 1.6’daki
gibi kaynag1 yapan kisim kaynak takimi1 donme hareketi yapmakta olup iki kisimdan olusur.
Bunlar kaynak sirasinda kaynak bolgesinde 1s1 olusmasini saglayan omuz kismi ve kaynakta
karistirmay1 saglayan karistirict u¢ kismidir. Freze makinasina baglanan kaynak takimi
secilen bir hizda dondiiriiliir. Kaynak yapilacak malzeme frezenin tablasina baglanir.
Karstirict u¢ donme hareketine devam ederken kaynak yapilacak malzeme ¢iftini
ortalayacak sekilde batirilir. Kaynakta ilerleme, kaynak yapilacak malzemenin baglandigi
tablanin ilerlemesi ile saglanir. Omuz kismi kaynatilacak malzemenin dis yiizeyi ile
strtiiniirken karigtirict u¢ kismi iki malzeme arasinda karigtirma yaparak plastik
deformasyon olusmasina sebep olur [27]. Kaynak yapilirken en 6nemli kisim siirtiinme ile
sicakligin olusmasidir. Bunu da omuz kismi saglar. Olusan bu 1s1 sayesinde malzemeler
akigkan hale gelir. Bu sayede karistirict pim plastik deformasyon yaparak iki malzemeyi
birbirine karigtirir [28].

Pim iizerine degisik geometrilerde sekiller verilebilir. Bunlardan biride dis a¢ilmasidir.
Karistirma sirasinda dis agilmis pim malzeme kaybina neden olmadan malzemenin diizgiin
bir sekilde karigmasini saglar. Kaynakta kok kisminda ¢ok fazla bosluk kalmamasi igin

pimin ucunun malzeme arkasina en yakin noktadan ge¢mesi saglanmalidir [23].
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Sekil 1.6. Siirtlinme karistirma kaynak takimi sematik gosterimi

1.4.1. Siirtiinme Karistirma Kaynaginda Kullanilan Ug Tipleri

1.4.1.1. Whorl™ Serisi Pimler (BaticiUglar)

Yapilan bir¢ok uygulama sonrasinda Whorl™ konfigilirasyonu saptanmistir. (Sekil
1.7) Ucu kesik koni seklindeki Whorl™ pim plastik deformasyona ugramis metali dis yonii
asagiya oldugu i¢in asagiya dogru yonlendirerek ekstiizyon yapar. Boylece malzemenin daha
iyi akmasini saglar. Pimin hizt donme hizindan daha az olmasi gerekir [26]. Sekil 1.8 de
AA6082-T6 75 mm kalinliktaki aliminyum alasimi i¢ine ge¢mis olan Whorl™ serisi pim
kullamilmistir. ~ Sekle bakildiginda kaynak kesiti ile kaynak takimi arasindaki iliski
goriilmektedir. Malzemenin kaynak sirasinda daha iyi akmasi i¢in disli ucun tizerindeki

helisel dislerin kademeli olarak asagiya dogru azalmasi gerekir [23].
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Sekil 1.7. Cesitli whorl™ konfigiirasyonlari [23].

Sekil 1.8. 75 mm kalinligindaki AA6082 T6 alasiminin kaynaginda whorl™ takimini
kullanilmasi, kaynagin bitmis hali ve kaynak dikisinin goriintiisii [23].

1.4.1.2. MX Triflute™ ve Flared-Triflute™ Serisi Pimler (BaticiUclar)

Multi-Helix (MX Triflute™) pim uglari iizerinde bulunan yivlerin ¢evresinde helisel
sirt kisimlart vardir. Ucun asagiya dogru helisel olmasi ucun takim hacmini diisiiriir.
Malzeme akisinin daha iyi olmasini saglayarak yiizeydeki oksitleri dagitir. Karistirici ug
tizerinde helisel sirtlar ve oluklar bulunur. Bu sekil ucun hacmini diisiiriir ve daha iyi bir
karistirma saglar. Ayrica sirt kismi yiizey oksitlerinin ylizeyden atilmasina yardimci olur

(Sekil 1.9, Sekil1.10) [24].
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Sekil 1.9. MX Triflute™ pimin esin kaynagi1 deniz kabuklaridir, MX Triflute™ serisi

pimin resim ve sematik ¢alisma sekli [24].

Heligel Sut

Triflute | . (Flased)

b)

Sekil 1.10. MX Triflute™ ve Flared-Triflute™ dizaynlari [24].

Bindirme kaynaginda karistirici pim kaynak ylizeyine dik konumdadir. Kaynak
yapilacak alttaki malzemeye kadar niifuz etmesi i¢in daha genis bir kaynak bolgesi ve daha
uzun bir karistirict ucun segilmesi gerekir. Ug iizerinde bulunan girintilerin kaynakta
kesistigi a¢1 da 6nem arz eder. Bu malzemenin yorulma direncini direk etkiler. Akan
malzeme miktar1 Ve ucun hacmi arasinda fark artarsa malzemenin akis yonii asagiya dogru
¢cokme seklinde olur (Sekil 1.11) [29].
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Sekil 1.11. Flared Triflute Probe ile yapilmis olan bindirme kaynaginda kaynak ara

ylizeyinin goriiniimii [29].

1.4.1.3. Skew-StirTM ve A-SkewTM Serisi Pimler (BaticiUclar)

Skew-StirTM serisi pimleri diger pimlerden ayiran 6zelligi pimin ucunun egimli
tiretilmesidir. Pimin egik olarak iretilmesi dinamik siipiirme miktar ile statik siipiirme
miktar1 arasindaki orani artirir. Bu oranin artmasi bosluk olusumunun giderilmesi veya
azalmasi ve kaynak veriminin artmasinda dnemli bir etkendir. Sekil 1.12” de goriildigii gibi
omuz kismui ile u¢ kismi arasinda egim vardir. Omuz, plakalarin yiizeyine sabit kalarak
donme hareketi yapar ve siirtlinme olusturur. Mesafe ve egrilik agis1 arttikga karistirilan
akigkan miktar1 da artma gosterecektir. Omuz siirtlinme yaparken malzemenin kaynak

bolgesinden ayrilmasini da engeller [23].
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Sekil 1.12. Skew-Stir metodunun ¢aligsma prensibi ve A-Skew ucunun resmi [23].
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Omuz Dizaynlan

Sekil 1.13. Whorl™ ve MX Triflute™ takimlarinin omuz profilleri [23].

Kaynak sonunda parca lizerinde genellikle kiigiik delikler kalabilmektedir. Pim, iki
parga arasinda kaynak bagini olusturmak i¢in yavasca daldirilir ve yiiksek hizda dondiirtiliir.
Kaynak sonunda tek pargali pim takimi geri ¢ekilir ve delikten uzaklastirilir. Bunlardan
bazilarinda yani tamburlar, borular ve stok tanklarinda da bdyle bir kaynak kabul edilemez.
Diger bir geri cekme, degisen kalinliklarindaki malzemeler kaynatildiginda farkli uzunlukta
pim takimlar1 gereklidir. Bu geri ¢ekme problemini ¢6ziimleyebilmek icin NASA Marshall
Uzay Ucus Merkezi kaynak miihendisleri otomatik olarak geri ¢ekilebilir pim takimi dizayni
yapmislardir. Kaynak sonrasindaki deligi onlemek i¢in takim omuzu igerisindeki pim
bilgisayar destekli sekilde otomatik geri gekilebilir olarak kullanilmaktadir. Bu tasarim
piminin agisal ayarina ve malzeme kalinliklarina gére pim boyunda ayarlamaya imkan saglar

ve kaynak sonunda uygun bir kapali delik ortaya ¢ikarir (Sekil 1.13) [23].

1.4.2. SKK’ da Kaynak Metaliirjisi

Siirtlinme karigtirma kaynaginda olusan simetrik olmayan kaynak dikisinin kesitindeki
tipik bir i¢yap1 Sekil 1.14°de ki gibi gosterilmistir [25]. Sekil olarak sogan halkalar1 veya
agaclardaki yas halkalara benzerlik gosteren halkalar olusmustur. Kaynak bodlgesindeki
icyap1 tipik olarak {i¢ farkli bolgeden olusur. Bu bolgeler, A: ark kaynagindaki ITAB’a
benzer dikisten uzakta 1sinin tesiri altindaki bolge (ITAB), B: dikise bitisik termo-mekanik
olarak etkilenmis bolge (TEB) ve C: dinamik olarak yeniden kristallesen bolge (DKB) olarak
adlandirilmaktadir. Dinamik olarak yeniden kristallesen bdlgenin dinamik toparlanma

(dynamic recovery) sonucu olustugu kabul edilmektedir [23].
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Sekil 1.14. Sirtinme karistirma kaynaginda kaynak bdlgesinde olusan igyapinin
sematik goriiniimi. A: 1sinin tesiri altindaki bolge (ITAB), B: termodinamik olarak yeniden

kristallesen bolge (TEB), C: dinamik olarak yeniden kristallesen bolge (DKB) [23].

Siirtlinme karistirma kaynagini belirleyen 3 temel parametre vardir. Bunlar devir hizi,
ilerleme hiz1 ve takim geometrisine bagli batma derinligidir. Bunlardan devir hiz1 ve ilerleme
hiz1 kontrol edilebilir. Fakat batma derinligi kaynak yiizeyi uzun levhalar, ylizeyi diizgiin
olmayan levhalar da sabit tutulmasi zor olabilir. Kaynak siiresince batma derinliginin sabit
kalmasi gerekir. Bu nedenden dolay1 kaynak oncesi kaynak yapilacak ylizeyin ve kaynak
diizeneginin 1yi hazirlanmasi gerekir. Kaynak bolgesinde iyi niifuziyet olmasi i¢in takim
ucunun alt ylizeye en fazla 0,508 mm mesafede sabit tutulmasi gerekir. Niifuz etme mesafesi
ismi verilen bu mesafenin kaynak sirasinda siirekli sabit ve kiiciik bir degerde tutmak gerekir
[29].

Yine siirtlinme karistirma kaynaginda karsilagilan diger bir sorun ise yetersiz basing
sebebiyle levhalarin alt kisminda 1s1 miktariin yeteri seviyeye ¢ikmamasindan kaynaklanan
soguk birlesme olusmasidir. Bu da yetersiz niifuziyete sebep olur. Bu sorun omuz dizayninin
diizgiin yapilmamasi, devir hizinin artirilmasi: ve omuz basincinin yeterince yapilmasi ile
giderilebilir. Ayrica batici ug tizerinde ki dislerin asagi yonlii olmas1 hamur kivamindaki
malzemenin yukar1 yonlii akmasini engeller [25].

Siirtlinme karistirma kaynagi, otomatik ¢ekilebilir takimlarin gelistirilmesiyle batici
ucun islem sonunda levhadan geri cekildigi yerde delik olusmamasi sonucu dairesel
(¢evresel) kaynak islemlerinde ve takimin egik daldirilmasi sonucu farkli kalinliklardaki
levhalarin kaynak islemlerinde de kullanilabilmektedir. Farkli kalinliklardaki Al-Li alagimi

2195 levhalarin birlestirme islemlerinde egik takim daldirma yontemi ile umut verici
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sonuglar elde edilmistir [9]. Egik takim daldirma yontemi Sekil 1.15°de sematik olarak
gosterilmektedir. Son yillarda otomotiv endiistrisinde konstriiksiyona hazir levhalarin
(tailored blanks) kaynak isleminde siirtiinme karistirma kaynagi yonteminin kullanilmasi
bliytik bir ilgi ¢ekmektedir. Pimin farkli kalinliklardaki levhalara ag¢ili daldirilmasi ile lazer
kaynaginda elde edilenden daha diizgiin bir yiizey elde edilebilmektedir [25].

Sekil 1.15. Siirtiinme karistirma kaynaginda batici ucun egik konumda daldirilmasi ile

farkli kalinliklardaki levhalarin birlestirilmesi [25].

Takim omuzu 6zellikle ince levhalarda siirtiinme islemini dolayisiyla gerekli 1sinin
biiyiik bir kismini saglar. Takim omuzlari 6nceleri 1-2 derece egik yapilirken, daha sonralari
omuz profilleri, yani ylizeylerinde yivler (kanallar) bulunan omuzlu takimlar gelistirilmistir.
Omuz yiizeyindeki bu kanallar kaynak sirasinda disar1 kagmaya ¢alisan malzemeyi engeller,
ayrica takim ucundaki sikistirmay1 (hidrostatik basinci) arttirir. Dolayisiyla, omuz profili
bulunan takimlar kullanilarak daha yiiksek hizda kaynak islemi gerceklestirilebilir [24].
Strtinme karigstirma kaynagi ile gerceklestirilen birlestirme sekilleri Sekil 1.16 ‘da

goriilmektedir.
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Sekil 1.16. Siirtiinme karigtirma kaynagi ile gergeklestirilen birlestirme sekilleri [24].

1.4.3. Kaynak Bolgesinin Mekanik Ozellikleri

Ergitme esasl kaynak yontemleri ile karsilastirildiginda, siirtlinme karistirma kaynagi
ile yapilan birlestirilmeler daha ideal bir kaynak profili ve daha piirlizsiiz bir ylizey kalitesi
gosterirler [27]. Kaynak isleminin uygun yapilmasi ve optimum kaynak parametrelerinin
kullanilmasi ile kusursuz kaynak elde etmek miimkiindiir. Batic1 ucun istikrarsiz hareketi ve
parametrelerin uygun olmamast durumunda sirasiyla yilizey piiriizliilligi ve daha 6nce
bahsedildigi gibi kaynak dikisinin tabana yakin kisminda soguk birlesme gibi sorunlarla
karsilasilabilir. Bu yontemde olusabilecek bir baska kaynak hatas1 da kaynak dikisinde tiinel
seklinde bosluk (porozite) kalmasidir. Bu hatanin nedeni takim tasarimindaki hatadan dolay1
camur kivamina gelen malzemenin omuz altindan disar1 tagmasidir. Karistirici ug tizerine ve
omuz lizerine uygun profillerin iglenmesi ile bu sorun ortadan kaldirilabilir. Takim omzunun
donmesi sonucu, bu metot ile elde edilen kaynagin {ist yiizeyleri makine ile islenmis gibidir
ki bu da yorulma Oomriinii arttirmaktadir. Siirtiinme karigtirma kaynagi ile yukarida
bahsedilen hususlar dikkate alinarak Al-alasimlarinda hatasiz kaynak dikisi elde edilebilir
[29].

Sekil 1.17°de bu yontem ile elde edilmis hata igermeyen bir Al-alasiminda kaynak
dikisinin kesiti gosterilmektedir. Bu kaynak yontemi ile kaynak edilmis Al-alagimlarinda
elde edilen kaynagin tipik 6zelligi, 6zellikle yaslandirma sertlesmesi yapilmis alasimlarda,

kaynak bolgesinde sertlik ve mukavemet diististidiir (strength undermatching). Fakat kaynak
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bolgesinde mukavemet kaybi tiim ergitme kaynak yontemlerinde bu yontemden daha
fazladir [25].

Sekil 1.17. Siirtiinme karistirma kaynagi yapilmis kaynagin kaynak bolgesinin kesiti

[25].

1.4.4. Siirtiinme Karistirma Kaynaginin Avantajlari ve Dezavantajlar:

Siirtinme Karistirma Kaynaginin Avantajlari;

1.
2.

10.

11

12.

Ergitme kaynagi zor olan metallerin birlestirilmesi kolaylikla yapilabilir [25].

Is1 girdisinin diisiik olmasi kaynagi yapilan metallerin mekanik 6zelliklerinde
fazla bir degisim olmamasini saglar [28].

Ince levhalarin kaynaginda rahatlikla kullanilir.

Aliiminyum ve magnezyum alasimlar1 gibi yiizeyinde oksit filmi bulunduran
metaller kolaylikla kaynak edilebilir.

Ergitme kaynaklarinda sikg¢a rastlanan porozite ve g¢atlak olusumu bu kaynak
yonteminde goriilmez.

Kaynak sonras1 yiizeyleri diizgiindiir, baska bir isleme gerek kalmaz.

Kaynak otomasyon ve robotlariyla alin ve bindirme kaynag1 yapilabilir.

Kaynak islemi temiz ve ¢evrecidir. Atmosfere zararli gaz salinimi, kivileim, ¢apak
s6z konusu degildir [29].

Mukavemet nispeten iyidir. Yiiksek enerji verimi saglar.

Ilave tel ve koruyucu gaza gerek yoktur.

. Ozellikle kalin kesitli parcalarin kaynaginda bile kaynak agz1 agmaya gerek

kalmaz.

Yatirim maliyetleri bir¢ok kaynak yonteminden daha diistiktiir.

Stirtiinme Karistirma Kaynaginin dezavant
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ajlart ;

1. Kaynagi yapilacak malzemelerin tezgaha ¢ok siki baglanmasi gerekir. Bu kaynak
yonteminde is kazalarinin olmamasi i¢in ¢ok dikkatli olmak gerekir.

2. Kaynak sonrasi karistirici u¢ malzemeden ¢ekildigi zaman kaynagin sonunda delik
birakir.

3. Kaynaklanma hiz1 diger kaynak yontemlerinden diisiiktiir. Kalin kesitli

malzemelerin kaynaginda giiglii tezgahlara gerek vardir.

1.4.5. Siirtiinme Karistirma Kaynagimin Uygulama Alanlar:

Bu yontem gemi insaati ve denizcilik, havacilik, demir yolu, otomotiv, insaat,
elektronik endiistrilerinde ve diger bir¢ok endiistri kurulusunda kullanilmaktadir. Kullanim
alanlarindan bazilar1 agsagida verilmistir [25].

» Gemi — Giiverte Endiistrisi

* Ucak — Uzay Endiistrisi

* Rayl Sistemler

* Aliiminyum Kopriiler

 Aliminyum cephe giydirme sistemleri

* Aliiminyum boru hatlar1

Kimya Sanayisi

+ Otomotiv Sanayisi

* Yiik Kaldirma Sistemleri
* Beyaz Esya Endiistrisi

Bazi uygulama alanlarindan resimler Sekil 1.18” de verilmistir [25].

Sekil 1.18. SKK ile Aliiminyum panellerinin iiretimi [25].
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2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde siirtiinme Karistirma Kaynagi ile alakali birgok ¢alisma bulunmaktadir. Bu
calismalar islem parametreleri, u¢ geometrisi ve bunlarin mekanik 6zelliklere etkisi seklinde
basliklar altinda toplanabilir. Son donemlerde aliiminyum gibi hafif olan magnezyum
alasimlarinin Siirtiinme Karistirma Kaynagi ile birlestirilebilirligi tizerine ¢alismalar artmistir.
Magnezyum alagimlarinin kullanim alanlar1 her gegen giin artmaktadir. Bu da magnezyum
alagimlarina olan ilgiyi artirmaktadir.

Padmanaban ve Balasubramania, AZ31B magnezyum alasiminin 1200 ve 2000 dev/dk
araliginda degisen devir sayilari ile 0,37-2,25 mm/sn arasinda degisen ilerleme hizlarinda
sirtinme karistirma kaynagi iizerine ¢alisma yapmiglardir. Kaynak sonucunda makro
seviyede hatasiz kaynak yapilari elde etmislerdir. Kaynakli baglantilarin igyap1 ve ¢ekme
dayamimlarm incelemislerdir. icyapida kiiciik hatalarin oldugunu belirlemis ve kaynak
islemi yapilirken diisey yonlii olusan kuvvet degerlerini almiglardir [30].

Zhang, Lin, Feng ve Ma, 5 mm kalinligindaki magnezyum alasimlarini 1000 dev/dk.
donme hiz1 ile 40-600 mm/dk. araliginda ilerleme hiz1 kullanarak kaynak islemi
gerceklestirmislerdir. Yaptiklari calisma sonucunda magnezyum alasimlarinin kaynaginda
sikca karsilasilan kaynak bolgesinde bosluk olusumu ile ilgili hatasiz bir kaynak bélgesi igin
yaptiklar1 deneyler sonucu bir matematiksel bir model olarak ortaya koymuslardir. 200
mm/dk. ilerleme hizindan sonra ilerleme hizinin artmasi ile bosluklarin olusmaya
bagladiklarini tespit etmislerdir [31].

Fu, Ji, Li ve Liu, AZ31 magnezyum alasimini farkli devir ve ilerleme hizlarinda
kaynak ucunun saat yoniinde ve saat yoniiniin tersine doniisii ile iki farkli sekilde siirtiinme
karistirma kaynagi yapmislardir ve durumun mekanik 6zelliklere etkisini aragtirmislardir.
Yaptiklart calismada donme hizinin i¢yap: ve mekanik 6zellikler {izerine 6nemli etkisinin
oldugu ve saat yoniinde donen kaynak ucu ile kapilan kaynaklarda 1s1 girisinin az oldugunu
dolayisiyla daha fazla boslugun oldugunu tespit etmislerdir. Yapilan mekanik testler
sonucunda saat yoniinde donen ugla yapilan kaynaklarda % 92 saat yoniiniin tersine yapilan
kaynaklarda %96 kaynak performansi elde etmislerdir [32].

Afrin, Chen Cao ve Jahazi, AZ31B —H24 ¢iftinin siirtiinme karistirma kaynaginda
ilerleme hizi ve donme hizlarinin mikroyapr ve ¢ekme mukavemeti iizerine etkilerini

arastirmiglardir. Caligsmalar sirasinda 1-4 mm/sn araliginda farkli ilerleme hizlar1 500, 750,



1000 dev/dk. olmak {izere li¢ farkli donme hizi kullanmiglardir. Calisma sonucunda tane
boyutlarinin ve mikrosertlik degerinin kaynak bolgesinde arttigini ve diisiik 1s1 girdisinden
dolayi ilerleme hiz1 arttikga akma ve gekme gerilmelerinin arttigi gézlemlemislerdir [33].

Sik, 4 mm kalinligindaki magnezyum alagimina 20 mm omuz ¢apina sahip kaynak ucu
kullanarak siirtinme karistirma kaynagi uygulamistir. Yaptigt c¢alisma sonucunda
malzemeye giren 1s1 miktarinin artmasi ile donme yoniinde siireksizlikler ve bozulmalar
meydana geldigini ve artan donme hizi1 ile kaynak bolgesinde sertlik degerlerinin arttigini
¢ekme mukavemetinin azaldigini tespit etmistir [2].

Cao ve Jahazi, 2 mm kalinligindaki magnezyum alasimina farkli kaynak hizlarinda
kaynak iglemi gergeklestirmislerdir ve bu kaynak hizlarinin malzeme {izerinde mikroyapi,
sertlik ve ¢ekme mukavemetinde meydana gelen degisimlerini incelemislerdir. Yapilan
calisma sonrasinda kaynak bolgesinde bosluklara rastlanmig; karisim bolgesi ve
termomekanik olarak etkilenen bdlgede es eksenli tane yapilarinin olustugu kaynak hizinin
artmasi ile 1s1 girdisinin azalmasindan dolayr karisim bolgesinde tanelerin kiiciildiigii ve
sertlik degerlerinin arttigin1 gézlemlemislerdir. Akma mukavemetinin kaynak hizinin armasi
ile yiikseldigini tespit etmislerdir [34].

Gharacheh, Kokabi, Daneshi, Shalchi ve Sarrafi, AZ31 magnezyum alagimini
stirtlinme karistirma kaynagi ile birlestirmis ve uygun donme hizi ve ilerleme hiz oranini
tespit etmeye calismiglardir. Calisma sonucunda bu oranin kaynak kalitesi a¢isindan 6nemli
bir parametre oldugunu ve bu oran arttik¢a, artan 1s1 girisi nedeni ile malzeme akiginin
kolaylagmas1 sonucu kaynak bolgesinin genisledigini ve bunun kaynak performansini
etkiledigini belirtmiglerdir [35].

Xunhang ve Kuaishe, AZ31 magnezyum alagimini siirtiinme karistirma kaynak
yontemi ile birlestirmisler ve en iyi kaynak performansini tespit etmeye caligmislardir.
Calisma sonucunda karisim bolgesinde yeniden kristallesmeden dolay1 esas malzemeden
daha diizenli ve es eksenli tane yapilarinin ¢iktigini 1sidan etkilenen bélgede esas metalden
daha diisiik bir sertlik profili meydana geldigini belirtmislerdir [36].

Darras, Khraisheh, Abu-Farha ve Omar, AZ31B- H24 malzeme ¢iftini siirtiinme
karistirma kaynak yontemi ile birlestirmisler, kaynak parametrelerinin 1s1 olusumu, i¢ yap1
ve mekanik 6zelliklere etkisini incelemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda artan donme hizi
ile sertlik dagiliminin distiigii, artan kaynak hizi ile de sertlik dagilimin yiikseldigini tespit
etmiglerdir [37].
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Commin, Dumont, Masse ve Barrallier, AZ31 magnezyum alasimlar ile yaptiklar
calismada uygulanan kuvvet, kaynak hizi ve donme hizinin artmasi ile kaynak
performansinin arttigini tespit etmislerdir. Plastik deformasyon sonucu olusan 1s1 girisinin
etkisi ile olusan sicaklik dagilimlarinin ilerleme tarafi ve yigma tarafi boyunca simetrik
olmadigin1 kaynak hatti boyunca ise simetrik oldugunu belirmisler ve olusan sicakligi
formiilize etmislerdir [38].

Albakri, Mansoor, Nassar ve Khraisheh, AZ31 magnezyum alasimi kullanarak hem
deneysel hem de niimerik bir ¢alisma yapmuslar, niimerik caligmalarinda akigkanlar
mekanigi tabaninda fiziksel olaylar1 géz Onilinde bulunduran {ii¢ boyutlu kaynak
parametrelerinden plastik deformasyon, sicaklik ve malzeme akiginin etkilerini gosteren
termomekanik bir model gelistirmislerdir. Bu etki sonunda donme hizinin sicaklik alaninda
deformasyona ve ilerleme hizina gére daha etkin oldugu sonucuna varmislardir. Yaptiklar
deneysel calismada da kaynak esnasinda sicaklik dagilimini, malzeme akisini ve tane
yapilarini incelemislerdir. Deneysel ¢alisma sonucunda kaynak yapilirken ilerleme yoniinde
20 K daha fazla sicaklik oldugunu tespit etmislerdir. Tane yapilarinin yiiksek ilerleme ve
diisiik donme hizlarinda daha iyi oldugunu saptamislardir [39].

Chao ve Jahazi, magnezyum alagimini siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirmis,
devir sayist ve u¢ uzunlugunun birlesme kalitesi iizerine etkisini incelemislerdir. Devir
sayisinin artmasi ile ¢cekme kesme yiikiinlin baslangicta arttigin1 fakat daha sonrasi devir
artiglarinda azaldigini tespit etmislerdir [40].

Azizieh ve dig., AZ 31-Al;03 nanokompozitlerini siirtiinme karigtirma kaynagi ile
imal etmis, devir sayisi ve ug profilinin mikroyapi ve sertlik iizerine etkisini aragtirmiglardir.
Her bir siirtlinme karistirma islemindeki pasoda matrisin tane saflig1 ve nano parcalarinin
dagiliminin iyilestigini belirtmislerdir. Devir sayisinin artmast ile 1s1 girdisinin arttigini buna
bagl olarak esas alasimin tane boyutunun arttirildigini ve devirin daha fazla pargalayici
etkisiyle daha iyi bir nano parc¢a dagilimina sebebiyet verdigini diistinmiislerdir [41].

S.S. Yutaka ve ark., AZ 31 magnezyum alasimi ve 1050 aliiminyum alagimini
sirtinme karistirma kaynagi ile birlestirmislerdir. Calismada karistirict u¢ devrini ve
ilerleme hizini sabit tutmuslardir. Karigtirma esnasinda ug ile is parcasi arasinda 3 derecelik
bir a¢1 ile saat ibresi tersi yoniinde karistirma yapmuslardir. Calisma sonucunda kaynak
bolgesinde yiiksek miktarda Al12Mgl7 intermetalik bilesiginin olustugunu ve kaynak
merkezinde sertligin arttigini tespit etmislerdir [42].
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G.Kohn ve ark., AZ91 magnezyum alagiminit HSS ¢eliginden imal edilen karistirici ug
kullanarak 1700 dev/dk. donme hizi 50 mm/dk. ilerleme hizi kullanarak lazer destekli
stirtinme karistirma kaynagi yapmiglardir. 1 cm ¢apinda lazer 1511 olusturmak i¢in donen
karistiric1 uca 5 metre uzunlugunda optik fiber kullanmislardir. Yapilan ¢alisma sonucunda
lazer destekli SKK basariyla gergeklestirilmistir. Levhalarin 6n tavlama isleminde lazer
enerjisinin kullaniminin takim ve levhalar i¢in gerekli kuvveti azalttig1 ve daha diisiik oranda
takim asinmasi oldugunu belirtmislerdir [43].

W. Xunhong ve W. Kuaishe, AZ31 magnezyum alasimini 12 mm omuz ve 4 mm
karistirict ug¢ kullanarak SKK ile birlestirmislerdir. Karisim bolgesinde mikrosertlik ana
metalin sertliginden yiiksek ¢ikmigtir. Kirilmalar ITAB bolgesinde gergeklesmistir. Karisim
bolgesinin dinamik rekristalizasyondan dolayr ince eksenli tanelere sahip oldugunu

belirtmislerdir [44].
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Calismanin Amaci

Yakin gelecekte diinyada ¢ok onemli bir yere kavusmasi beklenen magnezyum
alasimlarindan biri olan AZ31B alasiminin Siirtiinme Karistirma Kaynak yontemi ile kaynagi
incelenecektir. Levhalar alin pozisyonunda birlestirilecek, olusan baglantinin mekanik
ozellikleri incelenecektir.

Kaynak esnasinda devir sayisi, karistirict ug profili ve kaynak ilerleme hizlar1 degisken
parametreler olarak segilecektir. Kaynakli baglantilarin mekanik ve mikroyap1 6zelliklerini
belirlemek amaciyla numunelere mikrosertlik dl¢limii, ¢ekme testi, mikroyap1 goriintiisti,
SEM goriintiisti ve EDS analizi uygulanacaktir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda; secilen malzemeye siirtiinme Karigtirma kaynak
yontemi ile yapilan kaynakta 2 farkli devir sayisi, 2 farkl karistirict ug profili ve 3 ayn
kaynak ilerleme hizlar1 kullanilarak parametrelerinden en uygunlariin belirlenmesi

amaglanmaktadir.
3.2. Kaynak Oncesi islemler
3.2.1. Deneylerde Kullamilan Malzeme ve Ozellikleri
Deneyler sirasinda kullanilan AZ31B magnezyum alasimi1 VIG Makine Sanayi Ticaret

Limitet Sirketi’nden 400x1000x5 mm Ool¢iilerinde plaka seklinde ticari olarak temin

edilmistir (Sekil 3.1). Bu alagima ait kimyasal kompozisyon Tablo 3.1’ de verilmistir.

Sekil 3.1. Piyasadan temin edilen AZ31B Magnezyum alagiminin boyutlari



Tablo 3.1. AZ31B magnezyum alagiminin 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

3.2.2. Kaynak Numunelerinin Hazirlanmasi

VIG Makine Sanayi Ticaret Limitet Sirketi’nden 400x1000x5 mm’lik plaka seklinde
ticari olarak temin edilen malzememiz kaynak islemi i¢in 200x70 mm ebatlarinda giyotin

makas yardimiyla kesilmistir. (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Siirtiinme karistirma kaynagi i¢in hazirlanan numune 6l¢iileri

3.2.3. Siirtiinme Karistirma Kaynag Takim Tezgahi

Kaynak islemi i¢in hazirlanan numunelerin siirtlinme karistirma kaynak (SKK)
islemleri, Elazig Gazi Meslek ve Teknik Anadolu Lisesi Makine Teknolojisi Boliimii
atelyesinde bulunan freze tezgahinda gergeklestirilmistir. Sekil 3.3’de goriilen
BRIGGEPORT marka freze tezgah1 max. 4600 devir ¢alisma kapasitesine sahiptir. Bu freze
tezgahinda devir sayisi ayari yapilabilmektedir ve ilerleme hizi otomatik konumda

ayarlanmaktadir.
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Sekil 3.3. Siirtlinme karistirma kaynaginda kullanilan freze tezgahi

3.2.4. Siirtiinme karistirma kaynaginda kullanilan ug tipleri

Sirtiinme karigtirma kaynagi sirasinda dis ve tiggen olmak tizere iki farkli ug tipi
kullanilmistir. Uglar omuz kismi ayri, u¢ kismi ayr1 olacak sekilde tasarlanmistir. Omuz
kisimlar1 C1040 c¢eliginden ug¢ kisimlart ise; disli ug icin M5 klavuz, liggen ug i¢in ise M5
matkap ucundan (HSS ¢eligi) yapilmistir.

Disli ug i¢in Sekil 3.4 de goriildiigii tizere omuz kismi1 boydan boya delinmis, @ 5 mm’

lik kilavuz omuz igine gegirilmis ve tistten kaynatilmistir.
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Sekil 3.5. Uggen karistirict ug tasarimi

Ucggen ug igin ise, @ 5 mm’ lik matkap ucu omuzdan gecirilmis, u¢ kismi taglama

tezgahinda liggen hale getirilmis ve son olarak iistten omuza kaynatilmistir. Sekil 3.5 de
gorildiigii izere omuzlar kademeli yapilmistir. Bunun sebebi, kaynak sirasinda pimin hava

ile temas alanin1 artirarak siirtinmeden dolay1 olusan 1sinin tahliyesini kolaylastirmaktir.
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3.2.5. Numunelerin tezgaha baglanmasi

Kaynak yapilacak malzemelerin kaynak yiizeyleri temizlendikten sonra alin alina
getirilmistir.  Alim alma  getirilen levhalar tablaya baglanmis ve freze
tablanin ilerleme dogrultusunda levhalarin kaynak ¢izgisi paralel olarak ayarlanip baglama
pabuglariyla sikilmistir. Baglama pabuglarinin arka tarafina dengelemek i¢in parca
konulmustur.

Levhalar baglama pabuglarina takilan disli ve somunlarla siki1 bir sekilde tablaya
montaj edilmistir. Kaynak yapilacak levhalarin kenarlar1 pimin merkezini ayarlayarak
stfirlanmigtir. Frezede ayarlar sifirlanmis ve kaynak yapmaya hazir konuma getirilmistir

(Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Malzeme ciftinin freze tezgahina baglanma diizenegi

3.2.6. Siirtiinme Karistirma Kaynak Parametreleri

Yapilan literatiir caligmalarindan sonra, freze tezgahinin teknik 6zellikleri de dikkate
alinarak birtakim 6n denemeler yapilmistir. Bu 6n denemelerden sonra, ilk olarak freze
tezgah1 1500 dev/dk. devir sayis1 ve 100 mm/dk. ilerleme hiz1 ayarlar1 yapilarak N1 nolu
numune birlestirilmistir. Daha sonra Tablo 3.2°de ki kaynak parametrelerinde devir sayisi,

ilerleme hiz1 ve karistirici ug profili degiskenlerine goére SKK ile 12 numune kaynatilmistir.
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Degisken parametre olarak devir sayisi, ug profili ve ilerleme hizinin se¢ilme nedeni, devir

sayisinin ve ug profilinin baglant1 kalitesini belirleyen en 6nemli parametreler olmasidir.

Tablo 3.2. Siirtiinme karistirma kaynak parametreleri

NUMUNE NO | DEVIR SAYISI | KARISTIRICI UC PROFILi |ILERLEME HIZI
NO
N1 100 mm/dk
N2 DIS 160 mm/dk
N3 190 mm/dk
1500 dev/dk.
N4 100 mm/dk
N5 UCGEN 160 mm/dk
N6 190 mm/dk
N7 100 mm/dk
N8 DIS 160 mm/dk
N9 190 mm/dk
2300 dev/dk.
N10 100 mm/dk
N11 UCGEN 160 mm/dk
N12 190 mm/dk

3.2.7. Siirtiinme karistirma Kaynaginin yapihisi

Kaynak yapilacak numuneler freze tezgahma baglandiktan sonra freze tezgadhinin
devir sayisi ve ilerleme hiz ayarlari yapilmistir. Omuz kaynak isleminde her iki levhanin
tizerine oturdugu kisim oldugundan omuz kisminin plakalara oturmasi kontrol edildi.
Stirtlinme karistirma kaynak ucunun omuz kismi, birlestirilecek her iki levha ylizeyine
stirtiindiigiinden, siirtiinme karistirma kaynaginda kritik olan siirtiinme 1sisinin elde
edilmesinde rol oynamaktadir. Kaynak dikigini iistten orterek, kaynak esnasinda hamur
kivamina gelen ve ucun donmesinden dolayr yukari dogru hareket eden malzemenin
hareketini kisitlar; bu durumda malzeme omuz tarafindan asagir dogru itilir. Siirtiinme

karistirma kaynagi isleminde magnezyum alagimi malzemeye kaynak islemi Oncesinde
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herhangi bir oksit giderme islemi yapilmamistir ve Sekil 3.7°de gosterilen agamalarda

kaynak islemi gerceklestirilmistir.

Kuv+vet
<)
Omuz,
T
223
Pim«— l -
Pimin Dénmesi Pimin pargaya batmasi Kaynagmn vapilisi

Sekil 3.7. Siirtiinme karistirma kaynagi yapim asamalari

3.3. Kaynak Sonrasi Yapilan Incelemeler
3.3.1. Metalografik incelemeler
Stirtinme  karigtirma kaynagi ile birlestirilmis numuneleri makroskobik olarak

incelemek i¢in Fujifilm Fiepix J 38 marka fotograf makinasi ile makroskobik fotograflar

¢ekilmigtir. Kaynak igleminden sonraki numune fotografi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Metalografik incelemeler dncesi kaynakli numune

43



Farkli parametrelerde kaynak yapilan levhalar kaynak isleminden sonra, birlesme
bolgesinde meydana gelen yapisal degisiklilerin incelenmesi ve mekanik test numunelerinin
hazirlanmasi i¢in CNC freze ile hazir hale getirilmistir. Numuneler CNC frezede Sekil 3.9
da ¢ikarilan olgiilerde kesildikten sonra mikroyapisal analiz igin, sirasiyla 240, 400, 600,
800, 1000 ve 1200 mesh’lik zimpara ile zzimparalandiktan sonra 3 um’ lik elmas pasta ile
parlatilarak daglamaya hazir hale getirilmistir. Daha sonra numuneler 5 g pikrik asit, 5 ml
asetik asit, 10 ml su ve 100 ml etanol ile 5 saniye bekletilerek daglanmistir. Mikroyap1

incelemeleri i¢in kullanilan numunenin son hali Sekil 3.10° da goriilmektedir.

140

200

y °

GEKME DENEYi
NUMUNESI

METALOGRAFIK MUAYENE
NUMUNESI

Sekil 3.9. Metalografik incelemeler ve mekanik test numunelerinin hazirlanmasi
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Sekil 3.10. Metalografik incelemelerde kullanilan numune boyutlar

Daglama islemi gerceklestirildikten sonra, kaynak bolgesi ve kaynaga yakin
bolgelerde meydana gelen mikroyapisal degisikliklerin gozlemlenmesi i¢in numuneler
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Bu incelemeler, TUBITAK Marmara
Arastirma Merkezi laboratuarlarinda bulunan Sem Jeol Jsm-6510lv diisiik vakumlu taramali
elektron mikroskobu ile gergeklestirilmistir. Daha sonra ise, ayni cihaz yardimi ile kaynak
bolgesinde ve kaynaga yakin bolgelerde olusan fazlarin kimyasal icerikleri Enerji Dagilim

Spektrometresi (EDS) analizleri ile tespit edilmistir.
3.3.2. Mikrosertlik Analizi

Stirtinme  karigtirma kaynagi ile birlestirilmis numunelerin sertlik degisimlerini
incelemek amaci ile mikrosertlik dl¢timleri yapilmistir. Mikrosertlik dl¢timleri yapilmadan
once numuneler metalografik olarak hazirlanip daglanmistir. Daglanan numunelerin
mikrosertlik 6l¢iimleri Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme
Miihendisligi boliimii laboratuarlarinda bulunan EMCOTEST DuraScan marka mikrosertlik
cihazi ile 500 gr yiik uygulanarak, numunelerin tam orta ekseninden ve kaynak kesitine dik
olacak sekilde bir hat iizerinden 1 mm araliklarla ve 10 sn’lik yiikleme hizinda
gerceklestirilmistir.  Mikrosertlik  Olclimiiniin - gergeklestirildigi cihaz Sekil 3.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Mikrosertlik cihazi

Olgiimlerde 136° taban1 kare olan piramit uc kullanilmistir. Mikrosertlik lgiimlerinin

yapildig1 bolgeler Sekil 3.12°de gdsterilmistir.

Sekil 3.12. Mikrosertlik 6l¢limii yapilan noktalarin sematik gdsterimi
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3.3.3. Cekme Deneyi

Stirtiinme karistirma kaynagi yapilmis numunelere ¢ekme testi uygulamak amaci ile
kaynak yapilmis numuneler CNC freze makinasinda kesilerek hazirlanmistir. Sekil
3.13’deki gibi igslenmis ve TS 287’ye (EN 895) uygun 6l¢iilere getirilmistir. Her kaynakl
numuneden 5 adet ¢cekme deneyi numunesi ¢ikmig bunlardan da 2 adetine ¢ekme deneyi

uygulanmustir.
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Sekil 3.13. Cekme deney numunelerine ait dl¢iiler

Stirtinme  karnigtirma  kaynagi yapilmis numunelerin ¢ekme deneyleri, Firat
Universitesi Teknoloji  Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii
laboratuarlarinda bulunan, SHIMADZU AG-X 50 KN marka ¢ekme cihazi ile Imm/dk ¢ekme
hizinda standartlara uygun olarak yapilmistir. Tiim deneyler oda sicaklifinda

gerceklestirilmistir. Deneylerin yapildigi ¢ekme cihazi Sekil 3.14°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.14. Cekme deney cihazi
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4. BULGULAR

4.1. Kaynakh Baglantilarin Mikroyap1 Degerlendirmesi

S S ) DL IR L2
Sekil 4.1. AZ31B Mg alasiminin mikroyap1 fotografi

AZ31B Mg alasiminin kaynaktan Onceki mikroyapt fotografi Sekil 4.1.°de
goriilmektedir. Bu alasim fotografi incelendiginde es eksenli ve homojen tane yapilari

goriilmektedir.

TEB

Sekil 4.2. Siirtinme karistirma kaynaginda kaynak bdlgesinde olusan i¢cyapinin

sematik goriinlimii.
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Stirtlinme karistirma kaynagi yapilmis numuneler incelenirken kaynakli numunenin
mikroyap1 bolgesinin dort farkli bélgeden olustugu gézlemlenmistir. Bu bolgeler sekildeki
gibi; Esas Metal (EM), Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB), Termomekanik Olarak Etkilenmis
Bolge (TEB) ve Dinamik Olarak Yeniden Kristallesen Bolge (DKB) olarak incelenir. DKB
bolgesi de Crown ve Nugget olarak ikiye ayrilir. (Sekil 4.2).

Dinamik olarak yeniden kristallesen bolge (DKB): SKK islemi esnasindaki yogun
plastik deformasyon ve siiriinme ile olusan 1s1 karigtirma bolgesinde yeni kristallesmis kiigiik
taneli bir mikroyap1 olusturur. Bazi1 durumlarda bu bolgede “sogan halkasi1” seklinde bir
mikroyap1 olusur. Yeniden kristallesmis tanelerin i¢inde genelde diisiik bir dislokasyon
yogunlugu vardir. Bununla birlikte bazi arastirmacilar bu bolgedeki kiiciik yeniden
kristallesmis tanelerin yiiksek yogunluktan alt sinirlar, alt tanecikler ve dislokasyonlar
icerdigini saptamistir. Yeniden kristallesmis DKB bdlgesi ve ana malzeme arasindaki
araylizey, takimin firar kenarinda daginik iken hiicum kenarinda oldukga keskindir.

Termomekanik Olarak Etkilenmis Bolge (TEB): SKK islemine 6zgiin bir sekilde,
karistirma bolgesi ile ana malzeme arasinda “termo-mekanik etkilenmis bolge” (TEB) ad1
verilen bir gegis bolgesi olusur. Bu bolge hem sicakliktan hem de deformasyondan
etkilenmistir. Bu bolgede plastik deformasyon goriilmekle birlikte yeterli deformasyon
uzamasit olmadigindan yeniden kristallesme gergceklesmez. Bununla birlikte yiiksek
sicakliktan otiirii baz1 ¢okelti fazlarinin ¢oziilmesi gozlenmistir. Coziilmenin miktar1 bu
bolgenin maruz kaldigi termal ¢evrime baghidir. TEB deki taneler genelde yiiksek
yogunlukta alt sinirlar igerir.

Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB): TEB’in hemen yaninda 1sidan etkilenmis bir bolge
bulunmaktadir, bu bolge termal ¢evrime maruz kalmaktadir. Ancak plastik deformasyon
yoktur. Bu bolge alinan malzeme ile ayni tane yapisina sahiptir. Fakat 250 °C ‘nin iizerindeki

sicakliklar ¢okelti yapisint 6nemli 6lglide degistirmektedir [45].
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41.1. 1500 dev/dk, Disli Uc¢ Ile Kaynatlan Numunelerin Mikroyapi

Degerlendirmeleri

Sekil 4.3. N1 no’lu numunenin araylizey SEM goriintiileri

1500 dev/dk devir sayisi, disli u¢ ve 100 mm/dk ilerleme hizinin kullanildig1 kaynakli
baglantilara ait kaynak sonrasi arayiizey SEM fotograflart Sekil 4.3’de verilmistir.
Numunede ilk olarak genel SEM fotografi alinmis, daha sonra ise DKB, TEB, ITAB ve EM
bolgelerinden SEM fotograflari alinmistir.

Sekil 4.4. N2 no’lu numunenin araylizey SEM goriintiileri
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1500 dev/dk devir sayisi, disli u¢ ve 160 mm/dk ilerleme hizinin kullanildigi N2
numunesine ait kaynak sonrasi arayiizey SEM fotograflar1 Sekil 4.4’de verilmistir.
Numunenin 6ncelikle genel SEM fotografi alinmis, daha sonra ise DKB, TEB, ITAB ve EM
bolgelerinden SEM fotograflar: alinmastir.

Sekil 4.5. N3 no’lu numunenin arayiizey SEM goriintiileri

1500 dev/dk devir sayisi, disli u¢ ve 190 mm/dk ilerleme hizinin kullanildigr N3
numunesine ait kaynak sonrasi arayiizey SEM fotograflar1 Sekil 4.5°de verilmistir.
Numunenin 6ncelikle genel SEM fotografi alinmis, daha sonra ise DKB, TEB, ITAB ve EM
bolgelerinden SEM fotograflari alinmistir. Ayn1 zamanda bu numuneye EDS analizi

yapilmustir (Sekil 4.6).
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Z00pm Electron Image 1

Element o Zn Al Mn Mg
% Agwrhk 351 0.92 3.00 0.37 92.20
% Atomik 5.29 0.34 2.69 0.16 91.52

Sekil 4.6. N3 no’lu numunenin EDS analizi

Farkli ilerleme hizlarinda kaynak yapilmis olan N1,N2 ve N3 numunelerinin SEM
fotograflari incelendiginde N1 numunesindeki boslugun N2 ve N3 numunesine gore daha az
oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni diisiik ilerleme hizinin yiiksek 1s1 girdisine sebep
olmas1 dolayisiyla malzemenin daha fazla yumusayarak tasinmanin kolaylasmasidir. DKB
bolgesine yaklastik¢a yeniden kristallesmis daha ince ve homojen goriiniimlii bir tane yapisi
olusmustur. ITAB boélgesine yaklastikca tanelerde irilesme gozlenmistir. Bu yiizden ITAB
bolgesi SKK de birlesmenin en zayif oldugu bolgedir. EM bolgesi resimlerine bakildiginda
ise DKB bolgesinden EM boélgesine yaklastik¢a yine ana malzemenin mikroyapisinin tane
sinirlart boyunca yayilmis ve tanelerin irilestigi gézlenmistir. Artan kaynak hizi ile kaynak
metalinde yonlenmelerinin arttig1 gériilmiistiir. Literatiir incelmelerinde AZ31 magnezyum
alagimlarinin SKK da genellikle kaynak hatasit ( bosluk) ortaya ¢ikmistir. Bu durum
magnezyum alasimlarmin  SKK da goriilen karakteristik bir hatadir. N2 ve N3
numunelerindeki bosluk hacimleri birbirine yakin olmasina ragmen N3 numunesinin ¢ekme
dayanimi daha yiiksek c¢ikmistir. N1,N2 ve N3 numunelerinin ¢ekme dayanimlari

karsilastirildiginda kaynakli numunelerdeki bosluk miktar1 ve literatiir bilgileri esas
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alindiginda N1 numunesinin ¢ekme dayaniminin en yiiksek degerde olmasi gerekmektedir.
Caligmada bunun aksine N1 numunesinin ¢gekme dayanimin diisiik ¢ikma sebebi Nuggetin
sol iist kenarindan baglayarak yilizeye kadar devam eden kaynak hatasidir. (Catlak)

Bu guruptaki numunelerden kaynak acisindan en iyi baglantinin saglandigini
diisiindiigiimiiz N3 numunesinin DKB bolgesinde EDS analizi yapilmistir. Bu EDS analizi
incelendiginde AZ31B Mg alasiminin igeriginde bulunan elementlerin disinda herhangi bir

element gegisi tayin edilmemistir.

41.1. 1500 dev/dk, Uggen Ug¢ Iile Kaynatilan Numunelerin Mikroyapi

Degerlendirmeleri

Sekil 4.7. N4 no’lu numunenin arayiizey SEM goriintiileri

1500 dev/dk devir sayisi, liggen u¢ ve 100 mm/dk ilerleme hizinin kullanildigi N4
numunesine ait kaynak sonrasi arayiizey SEM fotograflar1 Sekil 4.7°de verilmistir.
Numunenin 6ncelikle genel SEM fotografi alinmis, daha sonra ise DKB, TEB, ITAB ve EM
bolgelerinden SEM fotograflar1 alinmigtir. Ayrica bu numuneye EDS analizi yapilmigtir
(Sekil 4.8.).

54



Electron image 1

200;: m
Element O In Al Mn Mg
% Agwrhk 4.52 072 3.10 041 91.25
% Atomik 6.78 026 275 0.18 90.02

Sekil 4.8. N4 no’lu numunenin EDS analizi

Sekil 4.9. N5 no’lu numunenin arayiizey SEM goriintiileri

1500 dev/dk devir sayisi, tiggen u¢ ve 160 mm/dk ilerleme hizinin kullanildigi N5

numunesine ait kaynak sonrasi arayiizey SEM fotograflar1 Sekil 4.9°da verilmistir.

Numunenin 6ncelikle genel SEM fotografi alinmis, daha sonra ise DKB, TEB, ITAB ve EM

bolgelerinden SEM fotograflari alinmastir.
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Sekil 4.10. N6 no’lu numunenin arayiizey SEM goriintiileri

1500 dev/dk devir sayisi, tiggen u¢ ve 190 mm/dk ilerleme hizinin kullanildigi N6
numunesine ait kaynak sonrasi arayiizey SEM fotograflar1 Sekil 4.10°da verilmistir.
Numunenin 6ncelikle genel SEM fotografi alinmis, daha sonra ise DKB, TEB, ITAB ve EM
bolgelerinden SEM fotograflar: alinmstir.

Farkli ilerleme hizlarinda kaynak yapilmis olan N4,N5 ve N6 numunelerinin SEM
fotograflar1 incelendiginde 1500 dev/ dk devir sayisinda iiggen ug kullanildigi zaman disli
uc¢ kullanimima gore kaynak profili agisindan daha iyi birlestirmelerin elde edildigi
gozlemlenmistir. Bunun nedeni tiggen ug profili ile siirtiinme sonucu yuusayan malzemenin
daha kolay taginmasidir. N4 numunesinde en diisiik ilerleme hizi kullanilmasina ragmen
DKB’ nin N5 ve N6 numunelerine gére daha genis oldugu ve N5 numunesinin de N6
numunesine gore daha genis bir DKB bolgesine sahip oldugu ve daha iyi baglanti saglandigi
gbzlenmistir. Cekme deneyi sonuglart da bunu desteklemektedir. Diisiik kaynak hizinin
uygulandig1 birlestirmelerde 1s1  girdisinin artmasi ile daha iyi bir birlestirme
gerceklestirildigi literatiir bilgisine paralellik gostermektedir. Bu durum N4,N5 ve N6 ya ait
ara yiizeysel fotograflarinda acik¢a goriilmektedir. N6 numunesinin ¢ekme mukavemetinin
N4 ve NS5 numunelerinin ¢ekme mukavemetinden diisiik olmasinin nedeni N6
numunesindeki birlesme hatasidir.( Nuggetin sag kenarindan baslayip ylizeye kadar uzayan
catlak) DKB, TEB ve ITAB boélgesinden alinmis SEM fotograflari incelendiginde tiim
numunelerde DKB bolgesine yaklastikga yeniden kristallesmis daha ince ve homojen

goriiniimlii bir tane yapisi olusmustur. TEB ve ITAB boélgelerinde tanelerin yonlendigi ve
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EM bolgesi resimlerine bakildiginda ise DKB bdlgesinden EM bdlgesine yaklastikga ana
malzemenin mikro yapisinin tane sinirlart boyunca yayilmis ve tanelerin irilestigi
gbzlenmistir.

Bu guruptaki numunelerden kaynak agisindan en iyi baglantinin saglandigini
diistindiigiimiiz N4 numunesinin DKB boélgesinde EDS analizi yapilmistir. Bu EDS analizi
incelendiginde, oksijen elementinin miktarinin ana malzemenin oksijen elementi
miktarindan fazla ¢iktig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni 1s1 girdisiyle birlikte magnezyumun

oksijen elementine olan afinitesinin artmasidir.

41.2. 2300 dev/dk, Disli U¢ Ile Kaynatlan Numunelerin Mikroyapi

Degerlendirmeleri

Sekil 4.11. N7 no’lu numunenin arayiizey SEM goriintiileri

2300 dev/dk devir sayisi, disli u¢ ve 100 mm/dk ilerleme hizinin kullanildigr N7
numunesine ait kaynak sonrasi arayiizey SEM fotograflar1 Sekil 4.11°de verilmistir.
Numunenin 6ncelikle genel SEM fotografi alinmis, daha sonra ise DKB, TEB, ITAB ve EM
bolgelerinden SEM fotograflar1 alinmigtir. Ayrica bu numuneye EDS analizi yapilmistir
(Sekil 4.12).
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X tmrm ¢ Electron Image 1

Element O Zn Al Nn Mg
% Agirhk 5.70 0.40 293 0.41 30.59
% Atomik 8.48 0.14 2.59 0.18 88.63

Sekil 4.12. N7 no’lu numunenin EDS analizi

Sekil 4.13. N8 no’lu numunenin arayiizey SEM goriintiileri

2300 dev/dk devir sayisi, disli u¢ ve 160 mm/dk ilerleme hizinin kullanildigi N8
numunesine ait kaynak sonrasi arayiizey SEM fotograflart Sekil 4.13’de verilmistir.
Numunenin 6ncelikle genel SEM fotografi alinmis, daha sonra ise DKB, TEB, ITAB ve EM
bolgelerinden SEM fotograflart alinmistir.
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Sekil 4.14. N9 no’lu numunenin arayiizey SEM goriintiileri

2300 dev/dk devir sayisi, disli u¢ ve 190 mm/dk ilerleme hizinin kullanildigr N9
numunesine ait kaynak sonrasi arayiizey SEM fotograflar1 Sekil 4.14’de verilmistir.
Numunenin 6ncelikle genel SEM fotografi alinmis, daha sonra ise DKB, TEB, ITAB ve EM
bolgelerinden SEM fotograflar: alinmugtir.

Farkli ilerleme hizlarinda kaynak yapilmis olan N7, N8 ve N9 numunelerinin SEM
fotograflar1 incelendiginde disli u¢ kullaniminda ilerleme hizinin artmasi ile kaynak profili
acisindan daha iyi kaynakli birlestirmeler elde edilmistir. 100 mm/dk ilerleme hizinin
kullanildigr N7 numunesinde DKB bdlgesi ile TEB bolgesi arasinda ciddi bir bosluk
olusmustur. N8 Numunesinde bu bosluk daha az iken, N9 numunesinde nerdeyse bosluk
bulunmamaktadir. DKB, TEB ve ITAB bolgesinden alinmis SEM fotografi incelendiginde
tiim numunelerde DKB boélgesine yaklastikca yeniden kristallesmis daha ince ve homojen
goriiniimlii bir tane yapisi olusmustur. TEB ve ITAB bolgelerinde tanelerin yonlendigi ve
EM bolgesi resimlerine bakildiginda ise DKB bolgesinden EM bolgesine yaklastikca ana
malzemenin mikro yapisinin tane smirlar1 boyunca yayilmis ve tanelerin irilestigi
gozlenmistir.

Bu guruptaki numunelerden kaynak profili agisindan diizgiin olmayan fakat grubun en
1yl cekme mukavemetine sahip N7 numunesinin DKB bolgesinde EDS analizi yapilmistir.
Bu EDS analizi incelendiginde N4 numunesinde oldugu gibi oksijen elementi miktarinin ana

malzemenin oksijen elementi miktarindan fazla ¢iktig: tespit edilmistir.
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4.1.3. 2300 dev/dk, Uggen Ug¢ Iile Kaynatilan Numunelerin Mikroyapi

Degerlendirmeleri

Sekil 4.15. N10 no’lu numunenin araylizey SEM goriintiileri

2300 dev/dk devir sayisi, liggen u¢ ve 100 mm/dk ilerleme hizinin kullanildigi N10
numunesine ait kaynak sonrasi arayiizey SEM fotograflar1 Sekil 4.15°de verilmistir.
Numunenin 6ncelikle genel SEM fotografi alinmis, daha sonra ise DKB, TEB, ITAB ve EM
bolgelerinden SEM fotograflar: alinmastir.
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Sekil 4.16. N11 no’lu numunenin araylizey SEM goriintiileri

2300 dev/dk devir sayisi, liggen u¢ ve 160 mm/dk ilerleme hizinin kullanildigr N11
numunesine ait kaynak sonrasi arayiizey SEM fotograflari Sekil 4.16°da verilmistir.
Numunenin 6ncelikle genel SEM fotografi alinmis, daha sonra ise DKB, TEB, ITAB ve EM
bolgelerinden SEM fotograflari alinmistir.

Sekil 4.17. N12 no’lu numunenin arayiizey SEM goriintiileri

2300 dev/dk devir sayisi, tiggen u¢ ve 190 mm/dk ilerleme hizinin kullanildigi N12
numunesine ait kaynak sonrasi arayiizey SEM fotograflar1 Sekil 4.17°de verilmistir.
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Numunenin 6ncelikle genel SEM fotografi alinmis, daha sonra ise DKB, TEB, ITAB ve EM
bolgelerinden SEM fotograflart alinmustir.

1mr-"1 Electron Imawge 1
Element O Zn Al Mn Mg
% Agirhk 4.58 0.75 3.04 0.34 91.28
% Atomik 6.87 028 2.70 0.15 30.01

Sekil 4.18. N12 no’lu numunenin EDS analizi

Farkli ilerleme hizlarinda kaynak yapilmis olan N10, N11 ve N12 numunelerinde devir
sayisini artmasi ile iggen ug kullaniminda ilerleme hizinin artmasi, hem kaynak profili hem
de cekme gerilmesi agisindan daha iyi kaynakli birlestirmeler elde edilmistir. DKB, TEB ve
ITAB bolgesinden alinmig SEM fotograflari incelendiginde, tim numunelerde DKB
bolgesine yaklastik¢a yeniden kristallesmis daha ince ve homojen goriiniimlii bir tane yapisi
olusmustur. TEB ve ITAB bolgelerinde tanelerin yonlendigi ve EM bdlgesi resimlerine
bakildiginda ise DKB bdlgesinden ITAB bolgesine yaklastikca tanelerin irilestigi
gozlenmistir.

Bu guruptaki numunelerden hem kaynak profili agisindan diizgiin hem de en iyi gekme
mukavemetine sahip N12 numunesinin DKB bdlgesinde EDS analizi yapilmistir (Sekil
4.18). Bu EDS analizi incelendiginde N4 ve N7 numunelerinde oldugu gibi oksijen elementi

miktarinin ana malzemenin oksijen elementi miktarindan fazla ¢iktig1 goriilmiistiir.
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4.2. Mikrosertlik Sonuclari

AZ31B Mg alasimina kaynak islemi gerceklestiriimeden 6nce mikrosertlik analizi
yapilmistir. Bunun i¢in malzemenin 10 farkli noktasindan 6lgiim yapilmis ve ortalama sertlik
degeri hesaplanmigtir. Bu analizin sonucunda AZ31B Mg alasiminin ortalama sertlik
degerinin 65 HV oldugu tespit edilmistir. Sirtiinme karistirma kaynagi yapilmisg
numunelerin farkli devir sayisi, farkli ug tipleri ve farkli ilerleme hizlarindaki sertlik
degisimlerini gdzlemlemek amaciyla mikrosertlik 6l¢iimleri yapilmistir. Bu sertlik degerleri
incelendiginde tiim numunelerde kaynak bolgesine yaklastik¢a sertlik degerinin arttigi
gozlemlenmis ve kaynak bolgesinden uzaklastik¢a ana malzemenin sertlik degerine yakin

sonuglar elde edilmistir.

4.2.1. 1500 dev/dk, Disli Uc¢ lile Kaynatilan Numunelerin Mikrosertlik

Degerlendirmeleri
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Sekil 4.19. N1 no’lu numunenin kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimi
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Sekil 4.20. N2 no’lu numunenin kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimi
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Sekil 4.21. N3 no’lu numunenin kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimi
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Sekil 4.22. N1-N2-N3 no’lu numunenin kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilim1

1500 dev/dk disli u¢ ve 100 mm/dk ilerleme hiz1 kullanilarak birlestirilen numunenin
mikrosertlik grafigine bakildiginda max. sertlik degeri 78 vickers, 160 mm/dk ilerleme hiz1
kullanilarak birlestirilen numunenin max. sertlik degeri 82,6 vickers ve 190 mm/dk ilerleme
hizinda ise max. sertlik degeri 77,1 vickers olarak dl¢iilmiistiir (Sekil 4.19, 4.20, 4.21) N1,
N2 ve N3 numunelerinde max. sertk degerleri DKB bolgesinde 6l¢iilmiistiir. 1500 dev/dk
disli u¢ ve 100 mm/dk, 160 mm/dk ve 190 mm/dk ilerleme hizindaki parametrelerde
birlestirilen N1, N2 ve N3 numunelerine ait mikrosertlik grafikleri Sekil 4.22’de verilmistir.
Biitiin numunelerin DKB bélgesinde sertlik degeri ara malzemenin sertliginden yiiksektir.
Bunun sebebi plastik deformasyonun ve 1sinin etkisiyle yeniden kristallesmenin olugmasi ve
tane yapisinin incelmesidir.Kaynak araylizeyinden esas malzemeye yaklastik¢a sertlik
degerleri diismiis ve esas malzemenin sertlik degerine yakin sonuglar elde edilmistir.

Sertlik dagilimi incelendiginde kaynak bolgesinden baslayip takim omuz ¢evresine
yakin bir bolgede sertlik diisiisii goriilmektedir. Takim omuz uzunlugunda merkezden
disartya dogru uzaklastik¢a sertlik degerlerinin arttigi goriilmistiir. Bu durum ise nedenin

ise bu bolgelerde 1s1 etkisinin azalmasina baglanmistir.
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4.2.2. 1500 dev/dk, Ucgen Ug¢ Ile Kaynatilan Numunelerin Mikrosertlik

Degerlendirmeleri
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Sekil 4.23. N4 no’lu numunenin kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilim1
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Sekil 4.24. N5 no’lu numunenin kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimi
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Sekil 4.25. N6 no’lu numunenin kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimi
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Sekil 4.26. N4-N5-N6 no’lu numunelerinin kaynak boélgesindeki mikrosertlik dagilimi

1500 dev/dk tiggen ug ve 100 mm/dk ilerleme hiz1 kullanilarak birlestirilen numunenin
mikrosertlik grafigine bakildiginda max. sertlik degeri 72,2 vickers, 160 mm/dk ilerleme hiz1
kullanilarak birlestirilen numunenin max. sertlik degeri 80,1 vickers ve 190 mm/dk ilerleme

hizinda ise max. sertlik degeri 80,7 vickers olarak Sl¢tilmiistiir (Sekil 4.23, 4.24, 4.25).
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1500 dev/dk tiggen ug ve 100 mm/dk, 160 mm/dk ve 190 mm/dk ilerleme hizindaki
parametrelerde birlestirilen N4, N5 ve N6 numunelerine ait mikrosertlik grafikleri Sekil
4.26°da verilmistir. N4 numunesine ait sertlik dagilimi incelendiginde numunede de farkli
bir dagilimin oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi dl¢iim alinan noktalarin bir kisminin
kismen rekristalizasyona ugramis (Nugget) bolgeye bir kisminin ise tamamen deformasyona

ugramis bolgeye denk gelmesidir.

4.2.3. 2300 dev/dk, Disli Uc¢ ile Kaynatilan Numunelerin Mikrosertlik

Degerlendirmeleri
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Sekil 4.27. N7 no’lu numunenin kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimi
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Sekil 4.29. N9 no’lu numunenin kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimi
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Sekil 4.30. N7-N8-N9 no’lu numunelerin kaynak bdlgesindeki mikrosertlik dagilimi

2300 dev/dk disli u¢ ve 100 mm/dk ilerleme hiz1 kullanilarak birlestirilen numunenin
mikrosertlik grafigine bakildiginda max. sertlik degeri 77,7 vickers, 160 mm/dk ilerleme hiz1
kullanilarak birlestirilen numunenin max. sertlik degeri 76,5 vickers ve 190 mm/dk ilerleme
hizinda ise max. sertlik degeri 74,6 vickers olarak Ol¢iilmiistiir (Sekil 4.27, 4.28, 4.29).

2300 dev/dk disli ug¢ ve 100,160 ve 190 mm/dk ilerleme hizindaki parametrelerde
birlestirilen N7, N8 ve N9 numunelerine ait mikrosertlik grafikleri Sekil 4.30° da verilmistir.
Bu kaynakli baglantilara ait sertlik dagilimlart incelendiginde her iic numunede de benzer

bir dagilimin oldugu goriilmektedir.
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4.2.4. 2300 dev/dk, Ucgen Ug¢ Ile Kaynatilan Numunelerin Mikrosertlik

Degerlendirmeleri
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Sekil 4.32. N11 no’lu numunenin kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimi
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Sekil 4.33. N12 no’lu numunenin kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimi
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Sekil 4.34. N10-N11-N12 no’lu numunelerin kaynak bolgesindeki mikrosertlik

dagilim1

2300 dev/dk tiggen ug¢ ve 100 mm/dk ilerleme hizi kullanilarak birlestirilen numunenin

mikrosertlik grafigine bakildiginda max. sertlik degeri 69,1 vickers, 160 mm/dk ilerleme hiz1
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kullanilarak birlestirilen numunenin max. sertlik degeri 70,6 vickers ve 190 mm/dk ilerleme
hizinda ise max. sertlik degeri 78,9 vickers olarak ol¢tilmistiir (Sekil 4.31, 4.32, 4.33).
2300 dev/dk ti¢gen ug ve 100 mm/dk, 160 mm/dk ve 190 mm/dk ilerleme hizindaki
parametrelerde birlestirilen N10, N11 ve N12 numunelerine ait mikrosertlik grafikleri Sekil
4.34°de verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait sertlik dagilimlar1 incelendiginde her {ii¢
numunede de benzer bir dagilimin oldugu goriilmektedir. Numunelerin ITAB bolgelerinde
az miktarda da olsa sertlik diisiisii meydana gelmistir. Kaynak merkezinin yakiindaki
bolgelerde sertlik degerlerinde dalgalanmalar s6z konusudur. Bu durum bu bdlgelerde

kararsiz yapilarin olustugunu ve bu bolgelerin hassaslastigini géstermektedir.
4.3. Cekme Deneyi Sonuglari

Siirtlinme  karistirma kaynak isleminde kullanilan AZ31B Mg alasiminin kaynak
oncesi ve kaynak sonrasi ¢gekme dayanimlarini karsilagtirabilmek igin, AZ 31B Mg alagimi
standartlara gore hazirlanarak ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Bu deney sonucunda AZ
31B Mg alasiminin ¢ekme dayanimi Max. 274 MPa olarak bulunmustur. AZ31B Mg
alasiminin gerilim- gerinim grafigi Sekil 4.35’de ve kirilan numunenin fotografi ise Sekil

4.36°da verilmistir.
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Sekil 4.35. AZ31B Mg alagimina ait gerilim-gerinim diyagrami.
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Tablo 4.1. Siirtiinme karigtirma kaynak parametreleri ve gekme deneyine ait sonuglar

Maksimum | Kopma %Birlesme
DEVIR . Cekme Gerilmesi (Ana
KARISTIRICI | ILERLEME | NUMUNE %
SAYISI .. (6 max.) (o kop.) Malzemeye
UC PROFILI HIZI NO Uzama
Mpa Mpa gore)
NO 254
274 271 10
N1 59 57 15
. 100
Di$ 80 24
80 80 1,8
160 N2
32
95 95 1,8
190 N3
1500 109 109 2,1 43
195 195 3.8
.. 100 N4
UCGEN 210 205 4,3 83
194 168 4,1
160 N5
210 204 4,2 83
200 200 3,7
190 N6
150 149 3 79
173 171 3,5
. 100 N7
DIS 165 164 3 69
125 122 2,5
160 N8
138 127 2,6 55
107 107 2,4
190 N9
2300 136 136 2,5 54
176 174 3,2
.. 100 N10
UCGEN 140 138 2,6 70
170 169 3,2
160 N11
171 168 3,7 68
200 194 4,2
190 N12
201 199 80
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Sekil 4.36. AZ31B Mg alasimina ait makro kirik yiizey fotografi

Stirtlinme karigtirma kaynak yontemi ile birlestirmenin gerceklestirildigi AZ31B Mg
alasiminin hangi parametrelerde birlestirildigi ve bu birlestirme islemlerinden sonra

uygulanan ¢ekme deneyine ait sonuglar Tablo 4.1’de gosterilmistir.
4.2.5. 1500 dev/dk, Disli U¢ ile Kaynatilan Numunelerin Cekme Deneyi Sonuglari

1500 dev/dk, disli u¢ ve 100 mm/dk ilerleme hizi ile birlestirilen N1 nolu numuneye
ait gerilim-gerinim grafigi Sekil 4.37°de gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde, N1 nolu
numunenin ¢ekme gerilmesi 80 Mpa, kopma gerilmesi 80 Mpa ve % uzama degerinin ise

1.8 oldugu goriilmiistiir.

500
150 |-

100 |- Kidgéna

Gerinim (%)

Gerilim ( Mpa)

Sekil 4.37. N1 nolu numuneye ait gerilim-gerinim diyagrami
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1500 dev/dk, disli u¢ ve 160 mm/dk ilerleme hizi ile birlestirilen N2 nolu numuneye
ait gerilim-gerinim grafigi Sekil 4.38’de gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde, N2 nolu
numunenin ¢ekme gerilmesi 80 Mpa, kopma gerilmesi 78 Mpa ve % uzama degerinin ise

1.9 oldugu goriilmiistiir.
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Gerinim (%)

N2

Gerilim ( Mpa)

Sekil 4.38. N2 nolu numuneye ait gerilim-gerinim diyagrami

1500 dev/dk, disli u¢ ve 190 mm/dk ilerleme hizi ile birlestirilen N3 nolu numuneye
ait gerilim-gerinim grafigi Sekil 4.39.’da gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde, N3 nolu
numunenin ¢ekme gerilmesi 109 Mpa, kopma gerilmesi 109 Mpa ve % uzama degerinin ise

1.8 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.39. N3 nolu numuneye ait gerilim-gerinim diyagrami
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N1, N2 ve N3 numunelerinin kirildiktan sonraki makro fotograflar1 Sekil 4.40°da

verilmisgtir.

Sekil 4.40. N1, N2 ve N3 nolu numunelere ait makro kirik yiizey fotograflari

Numunelerin  kirtk ylizey fotograflar1 incelendiginde karigtirmanin etkisiyle
karistiricinin omuz kisminin altinda kalan kisim ( crown bolgesi ) deformasyon sertlesmesi
gostermis ve mukavemet artmistir ve numuneler termodinamik olarak yeniden kristallesen
bolge (TEB) ile 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) arasindaki bir noktadan kopmuslardir.

Kaynak hizinin artmasi ile ¢gekme degerlerinde ciddi bir degisiklik gozlenmemistir.
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4.2.6. 1500 dev/dk, Ucgen Uc Ile Kaynatilan Numunelerin Cekme Deneyi

Sonuc¢lan

Gerilim ( Mpa )

8 10 12 14 16 18 20
Gerinim (%)

Sekil 4.41. N4 nolu numuneye ait gerilim-gerinim diyagrami

1500 dev/dk, tiggen u¢ ve 100 mm/dk ilerleme hizi ile birlestirilen N4 nolu numuneye
ait gerilim-gerinim grafigi Sekil 4.41°de gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde, N4 nolu
numunenin ¢ekme gerilmesi 210 Mpa, kopma gerilmesi 205 Mpa ve % uzama degerinin ise

4,3 oldugu goriilmiistiir.

N5

Wégma

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Gerinim (%)

Sekil 4.42. N5 nolu numuneye ait gerilim-gerinim diyagrami
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1500 dev/dk, iiggen ug¢ ve 160 mm/dk ilerleme hiz1 ile birlestirilen N5 nolu numuneye
ait gerilim-gerinim grafigi Sekil 4.42°de gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde, N5 nolu
numunenin ¢ekme gerilmesi 210 Mpa, kopma gerilmesi 204 Mpa ve % uzama degerinin ise

4.2 oldugu goriilmiistiir.

N6

8 10 12 14 16 18 20
Gerinim (%)

Sekil 4.43. N6 nolu numuneye ait gerilim-gerinim diyagrami

1500 dev/dk, tiggen ug¢ ve 190 mm/dk ilerleme hizi ile birlestirilen N6 nolu numuneye
ait gerilim-gerinim grafigi Sekil 4.43’de gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde, N6 nolu
numunenin ¢ekme gerilmesi 200 Mpa, kopma gerilmesi 200 Mpa ve % uzama degerinin ise
3,7 oldugu goriilmiistiir. Bu numune grubunda da ilerleme hizinin artmasi ile uzama

miktarlarinda onemli bir degisikligin olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.44. N4, N5 ve N6 nolu numunelere ait makro kirik yiizey fotograflari

N4, N5 ve N6 numunelerinin kirildiktan sonraki makro fotograflari Sekil 4.44’de
verilmistir. Bu numunelerin kirik ylizey fotograflari incelendiginde numunelerin kopma
yerlerinin termodinamik olarak etkilenmis bolge (TEB) ile 1sinin tesiri altindaki bdlge
(ITAB) oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni ise bu bolgelerde tane yapisinin degismis (

biiylimiis ) olmasidir.
4.2.7. 2300 dev/dk, Disli Ug Tle Kaynatilan Numunelerin Cekme Deneyi Sonuglar
2300 dev/dk, disli u¢ ve 100 mm/dk ilerleme hizi ile birlestirilen N7 nolu numuneye
ait gerilim-gerinim grafigi sekil 4.45’de gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde, N7 nolu

numunenin ¢ekme gerilmesi 173 Mpa, kopma gerilmesi 171 Mpa ve % uzama degerinin ise

3,5 oldugu goriilmiistiir.
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N7

8 10 12 14 16 18 20
Gerinim (%)

Sekil 4.45. N7 nolu numuneye ait gerilim-gerinim diyagrami

2300 dev/dk, disli u¢ ve 160 mm/dk ilerleme hizi ile birlestirilen N8 nolu numuneye
ait gerilim-gerinim grafigi Sekil 4.46°da gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde, N8 nolu
numunenin ¢ekme gerilmesi 138 Mpa, kopma gerilmesi 127 Mpa ve % uzama degerinin ise

2.6 oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4.46. N8 nolu numuneye ait gerilim-gerinim diyagrami

2300 dev/dk, disli u¢ ve 190 mm/dk ilerleme hizi ile birlestirilen N9 nolu numuneye
ait gerilim-gerinim grafigi Sekil 4.47°de gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde, N9 nolu

81



numunenin ¢ekme gerilmesi 136 Mpa, kopma gerilmesi 136 Mpa ve % uzama degerinin ise

2,5 oldugu goriilmistiir.
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Sekil 4.47. N9 nolu numuneye ait gerilim-gerinim diyagrami

Bu gruptaki numunelerin ¢ekme mukavemeti degerlerinde ilerleme hizinin artmasi ile
azalma meydana gelmistir. Ciinkii malzemeye giren 1s1 miktar1 azalmis dolayisiyla tane
irilesmesi de az olmustur.

Konu ile ilgili yapilan ¢alismalarda kaynak kalitesini etkileyen ©on Onemli
parametrelerin ucun ilerleme ve donme hizi oldugu goriilmekle beraber bu calismada
ilerleme hizindan daha ¢ok ucun devri ve u¢ geometrisinin etkili oldugu bulunmustur. Mg
alagimlarinin kaynaginda kaynak bolgesinde oldukca gevrek bir yap1t meydana gelir. Bunun
sebebi Mg alagiminin hegzagonal siki paket ( HSP)kafes sistemine sahip olmasi ve bu
malzemelerde ¢apraz kaymanin goriilmesidir. Gerilme- gerinim egrileri incelendiginde
¢ekme numunelerinin ¢ok diisiik bir oranda uzadig1 malzeme plastik bolgeye bile gegmeden
koptugu gozlemlenmistir. Cilinkii kaynak bolgesi hem cok kirilgan bir yapiya sahiptir hem

de kaynak bolgelerinde poroziteler mevcuttur.
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Sekil 4.48. N7, N8 ve N9 nolu numunelere ait makro kirik yiizey fotograflari

N7, N8 ve N9 numunelerinin kirildiktan sonraki makro fotograflar1 Sekil 4.48°de
verilmistir. Bu numunelerin kirik ylizey fotograflar1 incelendiginde diger numune
gruplarinda oldugu gibi kopma yerlerinin termodinamik olarak etkilenmis bolge (TEB) ile
151 tesiri altindaki bolge (ITAB) arasindaki bolgede oldugu goriilmiistiir.

4.2.8. 2300 dev/dk, Ucgen Uc Ile Kaynatilan Numunelerin Cekme Deneyi

Sonuclarn

2300 dev/dk, tiggen ug ve 100 mm/dk ilerleme hizi ile birlestirilen N10 nolu numuneye
ait gerilim-gerinim grafigi sekil 4.49°da gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde, N10 nolu
numunenin ¢ekme gerilmesi 176 Mpa, kopma gerilmesi 174 Mpa ve % uzama degerinin ise

3,2 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.49. N10 nolu numuneye ait gerilim-gerinim diyagrami

2300 dev/dk, tiggen u¢ ve 160 mm/dk ilerleme hizi ile birlestirilen N11 nolu numuneye
ait gerilim-gerinim grafigi sekil 4.50’de gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde, N11 nolu
numunenin ¢ekme gerilmesi 171 Mpa, kopma gerilmesi 168 Mpa ve % uzama degerinin ise

3,7 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.50. N11 nolu numuneye ait gerilim-gerinim diyagrami
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2300 dev/dk, tiggen ug ve 190 mm/dk ilerleme hizi ile birlestirilen N12 nolu numuneye
ait gerilim-gerinim grafigi sekil 4.51°de gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde, N12 nolu
numunenin ¢ekme gerilmesi 201 MPa, kopma gerilmesi 199 MPa ve % uzama degerinin ise

4 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.51. N12 nolu numuneye ait gerilim-gerinim diyagrami

Sekil 4.52. N10, N11 ve N12 nolu numunelere ait makro kirik yiizey fotograflar
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N10, N11 ve N12 numunelerinin kirildiktan sonraki makro fotograflart Sekil 4.52°de
verilmistir. Bu numunelerin kirik yiizey fotograflari incelendiginde kopma yerlerinin
termodinamik olarak etkilenmis bolge (TEB) ve 1sinin tesiri altindaki bolge (ITAB)’in

arasindaki bir bolgenin oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calismada AZ31B magnezyum alasimi siirtiinme karistirma kaynak yontemiyle
1500 ve 2300 dev/dk’da, disli ve liggen olmak tizere iki karistirici ug profili ve her devir ve
karistirici ug profilinde 100 mm/dk, 160 mm dk ve 190 mm/dk olmak iizere {i¢ farkli ilerleme
hizinda birlestirme islemi gergeklestirilmistir. Numuneler 1500 dev/dk iicgen ug, 1500
dev/dk disli ug, 2300 dev/dk tiggen ug ve 2300 dev/dk disli u¢ olmak iizere dort farkli grupta
incelenmistir. Kaynak isleminden sonra, kaynakli baglantilarin mikroyap1 fotograflar
alimmis ve EDS analizleri yapilmigtir. Kaynak parametrelerinin baglanti mukavemeti
tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla mikrosertlik analizi yapilmis ve numunelere ¢cekme
deneyi uygulanmistir.

5 mm kalinligindaki AZ31B Mg levhalar disli ve liggen geometriye sahip iki farkli ug
kullanilarak alin birlesme kaynagi ile tek taraftan SKK yontemi kullanilarak birlestirilmistir.
Ozellikle disli u¢ kullamilarak yapilan N1, N2, N3, N7, N8 ve N9 nolu numunelerde
bosluklara ve baglantisiz bolgelere rastlanmistir. Uggen ug kullanilarak yapilan N4, N5, N6,
N10, N11 ve N12 nolu numunelerde disli u¢ kullanilarak kaynak yapilan numunelere gore
daha iyi baglantilar elde edilmistir. Uggen u¢ kullanilarak birlestirilen numunelerin hem
kaynak profillerine hem de mikrosertlik ve ¢ekme mukavemeti degerlerine bakildiginda en
1yi sonuglarin bu numunelerde elde edildigi goriilmiistiir.

1500 dev / dk devir sayisinda 100 mm/ dk’lik ilerleme hizinda yapilan N1 ( disli ug )
ve N4 (licgen u¢ ) numunelerinin ¢cekme dayanimlarina bakildiginda N4 numunenin ¢ekme
dayanimimnin N1 numuneye gore ¢ok yiiksek oldugu yani kaynakli baglantinin daha iyi
oldugu gozlenmistir. Bunun sebebi licgen ucun malzemeye tabaka halinde karigtirarak
bosluklar1 daha rahat doldurmasidir. N2 (disli u¢) , N5 (liggen ug¢) numuneleri ve N3 (disli
uc), N8 (liggen uc) numuneleri karsilagtirildiginda da ayn1 sonuglar elde edilmistir.

2300 dev/ dk devir sayisinda 100 mm/ dk’lik ilerleme hizinda yapilan N7 (disli ug) ve
N10 (liggen ug) numunelerinin ¢ekme dayanimlarina bakildiginda N10 numunesinin ¢ekme
dayaniminin N7 numunesine gore yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Ayni sonug 1500 dev/ dk
devir sayisinda yapilan kaynaklarda da gecerlidir. Buradan AZ31B alagimina SKK ° da
ticgen u¢ kullanilmasinin baglant1 kalitesini artiracagi sonucuna varilabilir. N8 (disli ug),
N11 (iiggen ug) numuneleri ve N9 (disli ug), N12 (liggen ug) numuneleri karsilastirildiginda

da ayn1 sonuglar elde edilmistir.
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SKK ile tim numunelerde birlestirme saglanmistir. Numunelerin mikroyap1
fotograflar1 incelenirken DKB, TEB, ITAB ve EM olmak iizere dort farkli bolgeden
inceleme yapilmistir. Numunelerde DKB bolgesine yaklastik¢a yeniden kristallesmis daha
ince ve homojen goriinlimlii tane yapilar1 olusmustur. ITAB boélgelerine yaklastikca ise
tanelerde irilesme gozlenmistir.

N7, N8 ve N9 nolu numunelerin mikroyap: resimleri mukayese edildiginde en
bosluksuz kaynagin N9 nolu numunede gerceklestigi goriilmiistiir. Numunelere ait ¢cekme
sonuclarina bakildiginda en iyi ¢cekme dayanimi N7 numunesinde oldugu gézlenmistir.N8
ve N9 numuneleri N7 numunesine gore daha bosluksuz olmalarina ragmen bu numunelerde
nugget’in kenar kisimlarindaki ¢atlaklarin ¢ekme dayanimi degerlerini dusiirdiigi
diistiniilmektedir.

N10, N11 ve N12 nolu numunelerin mikro yap1 resimleri mukayese edildiginde en iyi
birlesmenin N12 nolu numunede gergeklestigi goriilmiistiir.

Literatiirde devir sayisi, ilerleme hizi ve ug¢ profilinin SKK’daki en Onemli
parametreler oldugu goriilmektedir. Bu calismada ise devir sayisinin ve karistirict ug
profilinin kaynak mukavemetini etkileyen en 6nemli parametreler oldugu tespit edilmistir.
Yiiksek devir sayisi ve liggen u¢ kombinasyonunda daha 1yi sonuglar alinmistir.

AZ31B magnezyum alasimmin SKK da tim numunelerde kaynak hatast (bosluk)
meydana gelmistir. Literatiirde yapilan diger c¢alismalarda da bu bosluk hatalarina
rastlanmistir. Bu durum magnezyum alagimlarmin kaynaginda ortaya ¢ikan karakteristik
hatalardan biridir.

Literatiirde siirtinme karistirma kaynak islemi iki kisma ayrilarak incelenmistir.
Birinci kisim; kaynak ucunun omuz kismi tarafindan siirtiinme ile yumusatilan malzemenin
ilerleme yoniinde taginmasi, ikinci kisim ise; kaynak ucunun pim kisminin yumusayan
malzemeyi, lizerinde bulunan vida disleri yardimiyla ve donme yoniine paralel olarak
olusturdugu helezonik bir akis hareketi ile malzemeyi asagiya yani is parcasinin alt kismina
dogru tasimasindan veya itmesinden olusmaktadir. Kaynakli baglantilarda meydana gelen
bu bosluklarin ikinci durumdaki malzeme hareketi ile iligkili oldugu diistiniilmektedir. Yine
literatiirde bu hareketi tetikleyen diger bir unsurun bolgeye olan 1s1 girdisi oldugu
diisiiniilmiis ve yiiksek 1s1 girdisi ile malzemenin daha fazla yumusayacagi ve boylece
tasinim hareketinin daha kolay saglanacagi acgiklanmistir [46]. Calismada iiggen ug
kullanilarak yapilan kaynaklarin daha iyi sonuglar vermesi de bu literatiir bilgisine

paraleldir. Bunun nedeni {iggen ucun hamurumsu malzemeyi tabaka halinde alarak
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bosluklara dogru yonlendirmesidir. Yani tiggen ug profiliyle hamurumsu malzemenin daha
kolay taginmasidir.

Biitiin numunelerde sogan halkasi olarak bilinen dairesel halkalardan olusmus bir
nugget bolgesi (karistirma bolgesi) veya kaynak kiilgesi goriilmiistiir. Bu bolgelerde dinamik
rekristalizasyondan dolay1 es eksenli ve ince taneli bir yapt olusmustur. Bu da bu bolgenin
ITAB * a gore setliginin yliksek olmasinin sebebidir.

Tim kaynakli numunelerde artan kaynak ilerleme hiz1 ile kaynak metalinde
yonlenmelerin arttig1, ancak diislik ilerleme hizlarinda kaynak metalinde yonlenmelerin
fazla belirgin olmadig1 gorilmiistiir.

Numunelerin DKB bdélgelerinde tanelerin diger bolgelerdeki tane boyutlarina gore
kiigiik oldugu goriilmiistiir. Karistirict ucun DKB bolgesindeki taneleri daha fazla
deformasyona ugratmasi sonucu bu bolgede daha fazla rekriztalizasyon olusmus dolayisiyla
taneler kiictilmiistiir.

Her gruptan ¢ekme mukavemeti en yiiksek olan numunelere (N3, N4, N7 ve N12) EDS
analizleri yapilmistir. Bu EDS analizleri incelendiginde devir sayisi arttikca, oksijen
elementi miktarlarinda artis oldugu gézlenmistir.

Numunelerin TEB ve ITAB bolgelerindeki sertlik degisimlerine bakildiginda bazi
bolgelerde sertlik de dalgalanmalar oldugu gozlenmistir. Bunun sebebi SKK yonteminde
kaynak swrasinda ¢ok farkli bolgelerin ortaya c¢ikmasi ve bu bolgelerin kaynak
parametrelerine bagli olarak degiskenlik gostermesidir.

1500 dev/ dk ve disli ug ile kaynatilan N1 (100 mm/dk), N2 (160 mm/dk) ve N3 ( 190
mm/dk ) nolu numunelere ait mikrosertlik degerleri incelendiginde her 3 numunede birbirine
yakin sertlik degerleri elde edilmistir. Buna bagli olarak ilerleme hizinin kaynakl
baglantinin sertligi lizerinde ciddi bir etkisinin olmadig1 diigiiniilmektedir.

1500 dev / dk ve ii¢cgen ug ile kaynatilan N4 (100 mm/ dk) , N5 (160 mm/ dk) ve N6
(190 mm/dk) nolu numunelerde yine birbirine yakin sertlik degeri sonuglari elde edilmistir.
Sonu¢ olarak, burada da ilerleme hizi kaynakli baglantinin sertligini 6nemli olgiide
etkilememistir.

2300 dev/ dk ve disli ug ile kaynatilan N7 (100 mm/ dk) , N8 ( 160 mm/ dk) ve N9 (
190 mm/ dk) nolu numunelerde yine birbirine yakin sertlik degeri sonuglar1 elde edilmistir.
Sonug olarak, burada da ilerleme hizi kaynakli baglantinin sertligini 6nemli ol¢iide

etkilememistir.
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2300 dev/ dk ve iiggen ug ile kaynatilan N10 ( 100 mm/ dk ), N11 ( 160 mm/ dk ) ve
N12 ( 190 mm / dk ) nolu numunelerde yine birbirine yakin sertlik degeri sonuglari elde
edilmistir. Sonug olarak, burada da ilerleme hizi kaynakli baglantinin sertligini énemli
Olciide etkilememistir.

Tiim numunelerin ¢ekme mukavemeti sonuglarina bakildiginda bu degerlerin ana
malzemenin ¢ekme mukavemeti degerinden diisiik oldugu goriilmiistiir. Cekme deney
sonuglart incelendiginde kopmalarin genellikle numunelerde termomekanik olarak
etkilenmis bolge (TEB) ile 1sinin tesiri altindaki bolge (ITAB) arasindaki bolgelerde oldugu
goriilmistiir. Kopmalarin bu bolgelerde gergeklesmesinin nedeni 1s1 etkisi ile tane
irilesmesinin olugsmasi boylelikle mukavemetin bu gegis bolgesinde diismesidir.

Cekme deneyi sonucunda gerilme-gerinim diyagramlari incelendiginde numunelerin
cok diisiik bir oranda uzadig1 ve numunelerin plastik bdlgeye bile gegmeden koptugu yani
gevrek davramig sergiledigi goriilmistir. Bu durum Mg alasimlarinin  karakteristik
ozelliklerinden dolay1 kirilgan davranig sergilemesine baglanmuistir.

Sonug olarak en 1yi birlesme ara yiizey SEM fotograflar1 ve ¢ekme deneyi sonuglari
dikkate alindiginda N12 nolu numunede elde edilmistir. 2300 dev/ dk ‘lik devir sayisinda
malzeme oldukga akiskan hale geldiginden yiiksek ilerleme hizlarinda bile hatasiz (bosluk)
bir kaynakli baglanti elde edilmistir. 2300 dev/dk’lik devir sayis1 malzemeyi yeterince
akigskan hale getirmistir. Yiiksek ilerleme hizinda bile bosluklar kolayca doldurulmustur.
[lerlemenin hizli olmasi1 ITAB’ a olan 1s1 girdisinin azaltacagindan tane irilesmesi az olmus

dolayistyla ITAB’1n mukavemeti yiikselmistir.
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6. ONERILER

Strtiinme karistirma kaynak yontemi ile birlestirilmis AZ31B Mg alagiminin

mikroyap1, mikrosertlik ve gekme sonuglar1 degerlendirildiginde AZ31B Mg alasimu;

Farkl1 devir sayilar1 kullanilarak birlestirilebilir,

Farkli ilerleme hizlarinda birlestirmeler gergeklestirilebilir,

Kaynaktan oOnce On 1sitma uygulanarak kaynakli baglantinin mukavemeti
yiikseltilebilir,

Kullanilan ug profilleri degistirilebilir,

Farkli kalinliktaki numunelere SKK uygulanabilir.

Optimum batma derinligini saglayabilmek i¢in malzeme kalinligina uygun

boyutlarda ug secilebilir.
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