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AZ.63 Magnezyum Alasiminin Siirtiinme Kaynag ile Birlestirilebilirliginin Arastirilmasi
Anil IMAKY

OZET: Bu calismada, magnezyum alasimli anot ¢ubuklarinin (AZ63) siirtinme kaynak yontemiyle
kaynak edilebilirligi arastirnlmistir. Bu amagla magnezyum alasimli ¢ubuklar, siirtiinme kaynak
yontemiyle kaynak edilmistir. Siirtiinme kaynaklar1, 1800 dev dak™, 2000 dev dak™* ve 2200 dev dak™
devirlerinde gergeklestirilmistir. Kaynak isleminin ardindan, yapilan kaynaklarin etkilerinin
incelenmesi i¢in mikro yapi incelenmeler ve mekanik testler yapilmistir. Bu amagla, kaynakli
birlestirmelerin mikro yap1 incelenmeleri icin SEM goriintiiler alinmistir. Mekanik dayanimlar i¢in ise
sertlik 6lgme ve ¢ekme testler gergeklestirilmistir. Cekme testi neticesinde en yiiksek ¢ekme kuvveti
2000 dev dak? ile birlestirilen numunede 2969.68 N olarak elde edilmistir. Deneysel ¢alismalarin
sonunda, magnezyum alagimli anot ¢ubuklarin siirtiinme kaynak yontemi ile problemsiz bir sekilde
kaynak edilebildigi gézlemlenmistir. Ancak SEM ve mekanik testler sonucunda en iyi birlesmenin
2000 dev dak™ parametresinden elde edildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: AZ63, siirtinme kaynagi, ¢cekme testleri, kirilma yiizeyleri
Investigation of the Friction Welding Weldability of AZ63 Magnesium Alloy

ABSTRACT: In this study, the weldability of magnesium alloy anode bars (AZ63) by friction
welding method was investigated. Friction welding was used to join magnesium alloy bars for this
work. Friction welds were carried out at 1800 rpm, 2000 rpm and 2200 rpm. Microstructure analyses
and mechanical tests were performed after the welding process to determine the effects of the welds.
SEM pictures of the microstructure of the welded joints were acquired for this purpose. For
mechanical strengths, hardness measurement and tensile tests were carried out. As a result of the
tensile test, the highest tensile force was obtained as 2969.68 N in the sample combined with 2000
rpm. The magnesium alloy anode bars may be welded without any problems using the friction welding
method, according to the experiment results. However, as a result of SEM and mechanical tests, it was
seen that the best coupling was obtained from the 2000 rpm parameter.

Keywords: AZ63, friction welding, tensile testing, fracture surfaces

!Aml IMAK (Orcid ID: 0000-0001-6091-1584) Bingdl Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi
Bolumii, Bingol, Tiirkiye

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: Anil IMAK, e-mail: aimak@bingol.edu.tr

967


https://orcid.org/0000-0001-6091-1584

Aml IMAK 12(2): 967-977, 2022

AZ63 Magnezyum Alasiminin Siirtiinme Kaynag ile Birlestirilebilirliginin Arastirilmasi

GIRIS

Endiistriyel uygulamada kullanilan malzemelerde dayanim ve hafiflik énemli bir parametredir.
Metalik malzemeler igerisinde en hafifi magnezyumdur. Agirlik olarak magnezyum, aliiminyumdan
%36, demir ve celikten %78 daha hafiftir. Buna bagl olarak magnezyum esasli kompozitlerin
kullanim1 her gegen giin artis gostermektedir. Magnezyum ayni zamanda miihendislik plastiklerine
nazaran geri doniisiimii daha fazla olan bir malzemedir. Hafifliginin yaninda geri doniistim 6zelligi ile
hammadde ve enerji kaynaklarinin korunmasi i¢in malzeme se¢iminde dnemli bir etkendir. Diisiik
ergime sicakligi ve iyi kaynak kabiliyetine sahip olan magnezyum, elektronik, otomotiv, uzay ve
havacilik sanayisinde yaygin bir kullanim alan1 bulmaktadir (Park ve ark., 2003; Kog, 2008; Bulut,
2009; Kat1 ve ark., 2012; Akgiin ve ark., 2014).

Bu alasimlar igerisinde anot ¢gubuklarin bir¢ok uygulamasinin da var oldugu diisiiniildiigiinde bu
cubuklarin sorunsuz bir sekilde birlestirilmelerinin de gerekliligini ortaya koymaktadir. Magnezyum
alagimlarinin ergitme kaynak yoOntemleriyle birlestirilmelerinde bircok olumsuz sonu¢ ortaya
cikmaktadir bunlarin baglicalar1 kaynak kirilmalari, kilcal ¢atlaklar, ITAB (is1 tesiri altindaki bolge)
sertligi ve tane irilesmesi gibi olumsuzluklardir. Bu olumsuzluklar1 minimize etmek maksadiyla
stirtiinme kaynagi tercih edilmektedir. Siirtiinme kaynagi, eksenel diizlemde karsilikli olarak bir biriyle
hizalanmis temas eden iki parg¢adan biri belirli bir devirde donerken, digeri donmesi engellenerek
sabitlenir ve hidrolik bir basing yardimi ile bastirilir. Temas eden yiizeylerde siirtiinmeden dolay1
mekanik enerji 1s1 enerjisine donlisiir ve ortaya ¢ikan 1s1 sonucu eksenel basingla ara yiizeyde plastik
deformasyonla yardimiyla yapilan bir birlestirme bi¢cimidir(Kirik, 2012).

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, magnezyum alagimli ¢ubuklarin kaynak edilebilirligi ve
stirtlinme kaynag ile ilgili ¢aligmalarin oldugu goriilmiistiir. Bu ¢aligmalardan bazilari, Caligiilii ve
ark. 2018, AZ63 ve AA6063 siirtinme kaynagiyla birlestirerek radyografik olarak incelemislerdir.
Kaynak islemi icin farkli yigma basinci, devir sayis1 ve siirtiinme basinci uygulayip geri kalan
parametreleri sabit tutmuslardir. X-Ray incelemeleri neticesinde uyguladiklart parametrelerin iki
malzemenin birlesmesinde yetersiz oldugunu gézlemlemislerdir. Akgiin ve ark. 2014, Dokiim yontemi
ile tiretmis olduklart AZ91 magnezyum alasiminin islenebilirligini incelemistir. Yiizey piirtizliligi
acisindan yapmis olduklar1 incelemede ilerleme hizinin azalmasina bagl olarak yiizey piiriizliligi
degerlerinde de azalma gozlemlemislerdir. Kati ve ark. 2012, AM50 ve AM60 magnezyum
alagimlarinin siirtlinme kaynag: ile birlestirebilirligini incelemislerdir. Kaynak bolgelerinde makro ve
mikro diizeyde catlaklara, baglantisiz bolgelere rastlamamuslardir. Kirik ve Ozdemir, 2012, siirtiinme
kaynagi ile birlestirdikleri AISI1040/DUPLEX paslanmaz ¢eligin birlestirme asamasinda siirtiinme
stiresinin etkisini incelemislerdir. Mikroyap1 analizi ve mekanik testler neticesinde siirtiinme siiresinin
baglanti mukavemetine Onemli bir etkisi oldugunu go6zlemlemislerdir. Torun, 2019, siirtiinme
kaynagiyla farkli stireler kullanarak saf bakir ve AZ91 magnezyum alasimini birlestirmistir. Mikroyap1
ve mekanik analizler neticesinde sorunsuz bir kaynak gergeklestigini gozlemlemistir. Torun ve
Celikytirek, 2019, AZ91 ve FesAl alasgimlariin siirtinme kaynagina siirtlinme basimcinin etkisini
incelemislerdir. Numuneleri silindirik olarak 8 mm c¢apinda ve 40 mm uzunlugunda islemislerdir.
Siirtlinme kaynagi islemleri 20, 40 ve 60 MPa siirtiinme basinglarinda 12 sn siirtiinme siiresi, 100 MPa
yigma basinci, 10 sn yigma siiresi ve 1000 rpm donme hizi altinda gerceklestirmislerdir. Optik ve
mikroyap1 incelemeleri neticesinde kaynak ara yiizeylerinde herhangi bir catlak veya gozenek
olmaksizin diizglin bir morfolojiye sahip oldugunu goézlemlemislerdir. Mirzaei ve ark. 2020, AZ91
magnezyum alasiminin ¢ift omuzlu siirtiinme karistirma kaynagi iizerine sayisal bir calisma yapmuistir.
Pim profilinin sicaklik ve gerinim dagilimlari, malzeme akisi, malzeme birlesmesi, tane boyutu ve
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¢cekme Ozellikleri lizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Baradarani ve ark. 2019, Ultrasonik destekli
stirtlinme karistirma kaynaginin AZ91-C magnezyum alasiminin mikro yapisi ve mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisini incelemisler ve AZ91-C magnezyum alagimi UaFSW tarafindan basariyla
kaynaklamislardir. 1400 dev dak™ takim doniis hiz1 ve 40 mm dak™ hareket hiz1 uygulanarak kusursuz
birlestirme gerceklestirmislerdir. Sarsilmaz ve ark. 2017, SCR 420/AISI 1040 c¢elik ¢iftlerini sabit
stirtlinme siiresi ve yigma siiresi ile li¢ farkli devir, yigma basinci ve siirtiinme basinci ile siirtiinme
kaynagiyla birlestirmislerdir. Kaynak ara yiizeyinde herhangi bir baglantisiz bolge, c¢atlak
goriinmemesinin yani sira artan devir sayisina bagl olarak 1s1 tesiri altindaki bdlgenin geniglemesi ve
asir1 deformasyona ugramis alanda martenzit olusumuyla birlikte sertligin arttigini1 gézlemlemislerdir.

Bu ¢aligmada, magnezyum alasimli AZ63 anot ¢cubuklarinin kat1 hal kaynak yontemlerinden biri
olan siirtinme kaynagi ile birlestirilmistir. Kaynakli birlestirme isleminde ii¢ farkli devir sayisi
kullanilmistir. Devir sayilariin birlestirme baglantilar1 iizerindeki etkilerinin belirlenmesi igin
mikroyap1 (SEM) analizleri ve mekanik testler gerceklestirilmistir.

MATERYAL ve METOT

Bu calismada kullanilan AZ63 anot ¢ubuklari 18 mm ¢apinda ve 100 mm uzunlugunda ticari
olarak Yildirim Dokiim Anot Sanayi firmasindan temin edilmistir. Kullanilan malzemelerin kimyasal
ozellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. AZ63 kimyasal zellikleri

Malzeme Alasim Elementleri (%)
A763 Al Zn Mn Si Cu Fe Ni Mg
5.3-6.7 2.5-35 0.25-0.40 0.3 0.08 0.03 0.003 Kalan

Kaynak ile birlestirme islemi yapilmadan once ticari olarak temin edilen magnezyum alasimli
anot cubuklarin birlesme yiizeyleri aseton ile temizlenerek kir ve pastan arindirilmistir. Siirtlinme
kaynaklar1 Firat Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda siirekli tahrikli
stirtinme kaynak makinesinde Cizelge 2’de verilen kaynak parametreleri kullanilarak yapilmistir.
Sekil 1°de stirtiinme kaynak islemlerinin yapildig1 kaynak makinesi verilmistir.

Cizelge 2. Numunelerin birlestirmelerinde kullanilan siirtinme kaynak parametreleri

Numune No Devir Sayisi Siirtiinme Siiresi Siirtiinme Basinci Yigma Basinci Yigma Siiresi
(dev dak?) (sn) (MPa) (MPa) (sn)
S1 1800 6 40 80 12
S2 2000 6 40 80 12
S3 2200 6 40 80 12

Sekil 1. Siirekli tahrikli siirtinme kaynak makinesi

Birlestirilmek {izere eslestirilen AZ63 anot ¢ubuklar, Sekil 2’deki diizende, tezgaha baglanmis ve
Sekil 3’teki gibi numuneler elde edilmistir.
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Sekil 3. S1, S2 ve S3 nolu numuneler

Kaynak igleminin ardindan, baglantilarin birlesme ylizeyinde olusan yapisal degisimi incelemek
icin, magnezyum alasimli numuneler birlesme yilizeyine dik kesilip ylizeyleri 80-1200 mesh’lik
zimpara ile zimparalanmasinin ardindan 3 um’lik Elmas pasta ile parlatilmis ve mikroyapi
incelemeleri i¢in Nital kimyasal daglayici kullanilarak daglama islemi yapilmistir. Daha sonra
hazirlanan numunelerin mikroyap1 incelemeleri i¢in optik ve SEM incelemeleri yapilmistir.
Mikrosertlik 6lgiimleri, Bingdl Universitesi, Makine Miihendisligi Laboratuvarinda AOB marka
cihazda 20 gr yiik altinda 1 mm araliklarla kaynak bolgesine dik kesitte Vickers (Hv) biriminde
olciimler alinmustir. Olgiilen degerler bilgisayar ortamina almarak mikrosertlik grafikleri
olusturulmustur.

Siirtlinme kaynagi ile birlestirilen AZ63 ¢ubuklarin mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in biitiin
numuneler ¢ekme testine tabi tutulmustur. Bunun igin Oncelikle ¢ekme numuneleri CNC torna
tezgahinda ASTM ES8 standartlarina gore islenmistir. islenen numunelerin makro gériintiileri Sekil 4’te
verilmistir. Cekme deneyleri, 50 000 N yiik kapasitesine sahip SHIMADZU marka ¢ekme cihazinda, 1
mm dak? ¢ekme hizi uygulanarak yapilmistir. Ayrica ¢ekme sonrasi kirik yiizey incelemeleri igin
SEM analizleri yapilmustir.

Sekil 4. SolidWorks ¢izimi ve CNC torna tezgahinda islenmis numunelerin makro goriintiisii
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BULGULAR ve TARTISMA

Mikroyapi Incelemeleri
1800 dev dak® devir sayisi ile birlestrilen S1 nolu numuneye ait siirtiinme kaynak sonrasi
birlesme bolgesine ait optik goriintiiler Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5. S1 nolu numunenin optik gériintiisii

Optik resimlerde agikca goriildiigii gibi devir sayis1 ve siirtlinme basincina bagl olarak meydana
gelen plastik deformasyon etkisiyle disari tagan flang miktarinda bir farklilik oldugu gozlemlenmis ve
diistik devir sayisinda flang miktarinin ¢ok diigilk oldugu aciktir. Ayrica optik fotograflarindan
literatlire uygun ti¢ farkli bolgenin var oldugu goriilmiistiir(Cetkin ve ark., 2019; Cetkin ve ark., 2020).
Bu bolgeleri asir1 deformasyon bolgesi (ADB), termomekanik olarak karigsmis bolge (TMOKB) ve
esas malzeme bolgesi (EMB) olarak tanimlanabilir. ADB yaklasik olarak 100 pm genisliginde ve tane
incelmesine maruz kalmistir. Plastik deformasyon ve donmenin etkisiyle deformasyon bantlar1 asiri
deforme olmus bolgenin hemen bitisiginde goriilmektedir (Kirik ve ark., 2013).

Sekil 6. S2 nolu numunenin mikroyap1 optik goriintiisii
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Devir sayisinin 200 dev dak™ arttirilmastyla birlestirilen S2 nolu numuneye ait mikroyap: optik
goriintlisii Sekil 6’da verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi herhangi bir ¢atlak, baglantisiz bolge veya
kaynak hatasinin olmadig1 goriilmektedir. ADB’nin artan devir sayis1 ile genisledigi ve kaynak ara
bolgesinde birbirinden farkli iri ve ince taneli bolgelerin var oldugu goriilmiistiir.

Sekil 7. S3 nolu numunenin optik resmi

2200 dev dak™ kullanilarak birlestirilen S3 nolu numuneye ait mikroyap: resimleri Sekil 7’de
verilmigtir. Artan devir sayisi ile slirtiinme basincindan kaynakli birlestirilen numunelerin temas
ylizeylerinde viskozitesi artan malzeme daha kolay disar1 dogru flans olmasindan kaynakli ADB’de bir
daralmanin var oldugu gozlemlenmistir. Devir sayisinin yliksek olmasi ve eksenel basincin etkisiyle
ayrica tane incelmesiyle beraber uzamis tanelerinde var oldugu goriilmiistiir(Sarsilmaz ve ark., 2017).

>

> Y '
20kV WD8mm  SSg5 ° X200 . 100}im \ S— SEl  20kV WD8mm  SS65 x1,000  10pm  S—
s . , ) AR o ! o TR S
1 \] -

SEl ~ 20kV WD8mm S$S65

Sekil 8. S2 nolu numunenin SEM goriintiisii
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Siirtlinme kaynagiyla birlestirilen S2 nolu numuneye ait SEM goriintiileri Sekil 8’de verilmis
olup herhangi gozenek baglantisiz bolge ve catlak goriilmemistir. Ancak termomekanik etki ile
sirtinme ve eksenel basingtan kaynakli tercihli yonlenmis tane gruplart goriilmektedir. SEM
goriintiilerinden iri taneli bolgelerin varligi net bir sekilde goriilmektedir. Ayrica birlesme bolgesinin
daha ytiksek biiyiitmelerdeki goriintiileri Sekil 8. A ve B de goriildiigii birlesme ¢izgisi agik bir sekilde
gorilmiistiir.

Object 1
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
/ (c/s) 2-sig
- Y O Ka 28.68 2.162 15.959 wt. %
Object:3 .+ - Mg | Ka_ | 554.51 8.679 | 73.878 | wt.%
3 Al Ka 26.67 2.148 9.051 wt.%
% Si Ka 1.63 0.907 0.456 wt.%
Qujecte Mn | Ka_ | 1.29 0.738 | 0.380 | wt.%
. g : Ni Ka 0.63 0.466 0.276 wt. %
Object 3 TR AP 100.000 | wt.% | Total
Object 3 Object 2
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig (¢/s) 2-sig
O Ka 23.86 1.959 | 19.588 | wt.% [¢) Ka 16.24 1.664 | 28.741 wt.%
Mg Ka 329.57 6.698 69.265 wt. % Mg | Ka 102.94 3.770 54.738 wt. %
Al Ka 19.35 1.807 | 9.666 wt.% Al Ka 13,72 1.502 | 14.064 | wt.%
Si Ka 1.33 0.765 | 0.553 wt.% Si Ka 1.09 0.635 [ 1.000 wt.%
Mn Ka 1.64 0.769 0.732 wt.% Mn Ka 0.53 0411 0.544 wt.%
Ni Ka 0.29 0.553 0.196 wt.% Ni Ka 0.60 0.282 0913 wt. %
100.000 | wt.% Total 100.000 | wt.% | Total

Sekil 9. S2 nolu numunenin EDS analizi sonuglari

Stirtlinme kaynakli baglantiya ait Sekil 9’da verilen EDS analiz sonucunda ADB’nin hemen
bitisiginde alinan object 1 nolu bdlgeden object 2°ye gore oksijen miktar: diigiiktiir. Ayrica object 3’iin
de ADB’e gore oksijen miktarinin diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ara bolgedeki sicakligin
yiiksek olmasindan dolay1 bu bolgedeki Mg’nin O’ya olan egiliminin fazla olmasindan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Ayrica ADB’de Mg oranin diistiigii, Al miktarinin arttig1 gériilmiustir.

Mikrosertlik analizi

200

Asiri Deform¢ Olmus Bolge

AZ63
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z vV
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w \—l\./
o o
= Ry
O
= . 2
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@
=
o

12 3 456 7 8 9 101112 1314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Mesafe (mm)
Sekil 10. S1, S2 ve S3 nolu numunelerin mikrosertlik sonuglari
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Birlestirilen magnezyum alasiminin sertlik grafikleri Sekil 10’da incelendiginde neredeyse her
lic numunede de sertligin ara kesitte yiiksek oldugu gorilmektedir. Birlesme c¢izgisinin hemen
bitisiginde bir miktar diisiis sergilese de hemen akabinde 5 mm mesafeye kadar yiiksek oldugu
ardindan esas malzemenin sertligine inmistir. Diisiik devir sayisinda birlestirilen S1 ve S2 nolu
numunelerde sertligin asir1 deforme olmus bolgede en yiiksek degerlere ulastigi goriilmektedir. S1 ve
S2 nolu numunelerde ADB’lerin genis olmasindan da kaynaklanan sertlikte yiliksek olmustur ve en
yiiksek sertlik 176.8 Hv Ol¢lilmistir. Daha oOnce yapilan c¢aligmalarda incelendiginde kaynak
bolgesinde yiiksek sicakliga ¢ikilmasindan kaynakli meydana gelen yapisal degisim ve metaller arasi
bilesiklerden kaynaklanan bir sertlik artisinin var oldugu aktarilmaktadir (Kirik ve ark., 2013).

Cekme testi ve kirik yiizey analizi

Birlestirilmis numunelerin kuvvet-uzama diyagrami Sekil 11°de ve ¢ekme testinden sonraki
makro resimleri Sekil 12°de verilmistir. Cekme dayanimlar1 incelendiginde en yiiksek ¢ekme kuvveti
S2 nolu numunede 2969.68 N olarak elde edilmistir. Cekme sonras1 makro fotograflarindan S1 ve S3
nolu numuneler kaynak bdlgesine yakin ancak S2 nolu numunede kaynak bolgesi disinda herhangi bir
boyca uzama gostermeden gevrek kirilma 6rnegi sergilemistir. Artan devir sayisina bagh olarak ¢ekme
dayanimlarinda artis olmustur. Bu sonuglardan devir sayisini siirtiinme kaynagi ile birlestirilen AZ63
magnezyum alagiminin dayanimlari {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu sdylenilebilir.

3500
3000
2500
2000

— 1

1500 52

Kuwet (N)

1000 53

500 -+

0 0,5 1 1.5 2
Uzama (mm )

Sekil 11. Numunelerin kuvvet-uzama diyagrami

974



Aml IMAK 12(2): 967-977, 2022

AZ63 Magnezyum Alasiminin Siirtiinme Kaynag ile Birlestirilebilirliginin Arastirilmasi

SElI  20kV WD11mm SS65

Sekil 13. S2 nolu numunenin kirik yiizey SEM goriintiileri

2000 dev dak* kullanilarak birlestirilen S2 nolu numuneye ait cekme testi sonrasi kirik yiizey
SEM goriintiiler1 Sekil 13’te verilmistir. Sekilden de agik¢a goriildiigii gibi kirilma mekanizmasi
gevrek bir kirilma davranisi sergilemis ve SEM yiizeylerinde ani kopmalar oldugu gozlemlenmistir.

SONUC

Bu calismada, magnezyum alasimli AZ63 anot ¢ubuklarmin siirtinme kaynagi yontemiyle
birlestirilebilirligi incelenmistir. Bu amagla AZ63 anot ¢ubuklar1 1800, 2000 ve 2200 dev dak™* kaynak
parametrelerinde  kaynak edilmistir. Parametrelerin  etkilerinin  incelenmesi i¢in  kaynakli
birlestirmelerin SEM analizleri ve mekanik testleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida
verilmisgtir.

1800, 2000 ve 2200 dev dak'’da siirtinme kaynagiyla birlestirilen AZ63 cubuklarin kaynak
bolgelerinde herhangi bir ¢atlak veya birlesmeme sorunuyla karsilagilmamistir.

e Numunelerin mikroyap1 sonuglarinda literatiire uygun, asir1 deformasyon bolgesi (ADB),
termomekanik olarak karismis bolge (TMOKB) ve esas malzeme bolgesi (EMB) olmak {izere {i¢ farkli
bolge goriintiilenmistir.

e Artan devir sayisina bagli olarak numunelerde tagsan flans miktarinda bir farklilik oldugu ve
artis gergeklestigi gdzlemlenmistir.
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e Mikrosertlik analizlerinde {i¢ numunede de sertligin ara kesitte yiiksek oldugu goriilmektedir.
Diisiik devir sayisinda birlestirilen S1 ve S2 nolu numunelerde sertligin asir1 deforme olmus bolgede
en yiiksek degerlere ulastig1 goriilmektedir. En yiiksek sertlik degeri S2 nolu numunede 176.8 Hv
olarak tespit edilmistir.

e Cekme testi sonrast makro fotograflari incelendiginde S1 ve S3 nolu numuneler kaynak
bolgesine yakin ancak S2 nolu numunede kaynak bdlgesi disinda gevrek kirilma gergeklesmistir. Artan
devir sayisina bagli olarak ¢cekme dayanimlarinda artig olmustur. Maksimum ¢ekme kuvveti 2000 dev
dak ile birlestirilen S2 nolu numunede 2969.68 N elde edilmistir.
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