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Oz : Kat1 hal kaynak yontemi olan siirtinme karistirma kaynagi (SKK), ilk defa ergitme kaynak teknikleri ile
birlestirilme isleminde zorluklarla karsilasilan aliiminyum alagimlarinin birlestirilmesinde kullanilmigtir. Ancak
giniimiizde farkli malzeme g¢iftlerinin basarili bir sekilde birlestirilmesine olanak vermektedir. Bu g¢alismada,
aliminyum (AA1050) ve bakir levhalar 1s1 girdisini azaltmak amaci ile disiik takim dénme hizinda (630
dev/dak), ii¢ farkli kaynak hizlarinda (20, 30, 50 mm/dak) ve dort farkli takim konumlandirmasinda (0-1-1,5-2
mm) siirtinme karigtirma kaynagi (SKK) ile birlestirilmistir. Kaynak parametrelerin mekanik ve mikroyapi
Ozeliklerine etkisi incelenmistir. Mekanik 6zelliklerinin tespitinde ¢ekme ve mikro sertlik dlgiimleri yapilmigtir.
Kaynak bolgesi mikroyapilari, optik ve elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmis ve EDX analizleri yapilmistir.
Kaynak bolgesinde intermetalik fazlar tespit edilmistir. Siirtinme karistirma kaynagi yapilmis Al-Cu pargalarin
¢ekme testi sonuglarinda %88,89 kaynak performansi elde edilmistir

Anahtar kelimeler: Siirtinme Karistirma Kaynagi, AA1050, Cu, Mekanik Ozellikler, Mikroyapz,.

The Effect of Low Rotation Speed and Tool Position at Friction Stir
Welding of Aluminum and Copper

Abstract: Friction Stir Welding (FSW) as solid state welding is especially suitable to join the sheet Al alloys,
but now this technique allows different material couple to be welded continuously. In this study, 1050 aluminum
alloy and commercially pure copper were produced at low rotation rate (630 rev/min) for reducing the heat input
with four different pin position (0-1-1,5-2 mm) and three different weld speeds (20-30-50 mm/min) by friction
stir welding. The influence of welding parameters on microstructure and mechanical properties of the joints was
investigated. Tensile tests and microhardness measurements were used to determine of mechanical properties.
Nugget zone microstructures were investigated by optical microscope and scanning electron microscope (SEM)
and were analyzed in EDX. Depending on the XRD analysis intermetallic phase was observed to form in the
interfacial region. In the tensile test results, 88,89 % weld performance was obtained in the friction stir welding
merge of Al-Cu.

Keywords: Friction Stir welding, AA1050, Cu, Mechanical Properties, Microstructure.

1. Giris

Siirtiinme karistirma  kaynagi (SKK), 1991 yilinda Ingiltere’deki Kaynak Enstitiisii (TWI)
tarafindan patenti alinmig ve gelistirilmistir [1]. Son yillarda metal ve malzeme biliminde biiyiik
gelismelerin saglanmasi ile birlikte malzemelerin birlestirilmesi biiyilk 6nem kazanmistir [2].
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Aliminyum alasimlarinin  ergitme kaynak yoOntemleriyle birlestirilmelerinde karsilagilan
problemlerin azaltilmasi amaciyla aragtirmacilar, yeni kaynak yontemleri {izerindeki calismalara
yonelmislerdir [3]. SKK yeni bir kat1 hal birlestirme yontemi olarak dnem kazanmis olup 6zellikle
aliminyum alasimlarinda daha iyi mekanik oOzellikler elde edilebilmesi ve kisa siirede kaliteli
birlestirmelerin gerceklestirilmesi gibi avantajlarindan dolayi, bu yontem giiniimiizde 6nemli
kaynak islemleri arasina girmistir [4-6]. Is par¢asina karistiric1 ucun daldirilmasi ve belirli bir hizda
ilerletilmesi sayesinde meydana gelen siirtlinme sonucu i1sinan malzeme yumusar, plastik olarak
sekil degistirir ve takimin basma kuvvetinden dolayr yiliksek nitelikli ¢arpilma olmaksizin
birlestirme islemi gerceklesir [7,8]. Yontemin uygulanmasi sirasinda duman ve 1s1n olusmamast,
koruyucu gaz, toz ve ilave tele gereksinim duyulmamasi, kaynak agzi hazirhigi gerekmemesi,
distorsiyonlar, ¢ekmeler ve sigramalarin olmamasi gibi birgok dstiinliigii bulunmaktadir [9-11].
SKK son yillarda; aliiminyum, magnezyum, titanyum, bakir ve c¢elik malzemelerin
birlestirilmesinde c¢ok iyi kaynak kalitesi saglamistir [5,6,12]. Farkli malzeme ¢iftlerinin
birlestirilmesi ile ilgili caligmalar da yapilmaktadir [13-15]. Farkli malzeme c¢iftlerinin hatasiz
birlestirilmesi 0Ozellikle bu malzeme ¢iftlerinin kimyasal alanda, niikleer alanda, otomotiv
sektoriinde, gii¢ jeneratorleri ve elektronik endiistrisinde 6nemli uygulama alanlar1 bulmasi yoniiyle
onemlidir [16,17]. Bakir ve aliiminyum, iyi elektrik ve 1sil iletkenliklerinin yam sira yiiksek
korozyon direncgleri ve mekanik ozellikleri nedeniyle elektrik endiistrisi i¢in 6nemli metaller
arasinda yer almaktadir. Ozellikle yiiksek dogru akim dagitim hatlarinda, bu iki metalin birbirine
saglam bir sekilde birlestirilebilmesi igin farkli kaynak yontemlerinin uygulanabilirligi arastirma
konusu olmus ve bakir/aliiminyum birlestirilmesi ile ilgili ¢alismalar giindeme gelmistir [18]. Xue
vd., AA1060 ve bakirin SKK yontemi ile kaynak parametrelerinin kaynak bolgesi mikroyapisina ve
mekanik Ozelliklere etkisini arastirdiklari ¢alismada yiliksek donme hizlarinda ve 2-2.5 mm pim
konumlandirmas: degerlerinde 1yi ¢ekme oOzellikleri elde etmislerdir [19]. Hongyu Sun vd.,
bindirme SKK yontemi ile birlestirdikleri Al-Cu parcalarin J integrali ile kirilma analizlerini
incelemiglerdir [20].  Jiahu Ouyang vd, AA6061 bakirla kaynaginda mikroyap: degisikligi ve
sicaklik dagilimi tizerinde yaptiklart ¢alismada, mekanik olarak karisan bolgede CuAly, CuAl ve
CugAl, gibi intermetalik bilesikler tespit etmislerdir [21]. Peng Liu vd. ise, bakir (T2) ve
aliminyum alasimi (5A06) SKK yontemi ile birlestirdikleri caligmada kaynak ara bolgesinde yeni
bir bakir-aliiminyum intermetalik bilesik olugsmadigini belirtmislerdir [22]. Xue vd., AA 1060 ve
bakir levhalari, karigtirict ucun aliiminyum tarafina kaydirilmasi ile siirtiinme karistirma kaynagi
yapmislar ve ince, siirekli, diizgiin bir Al-Cu intermetalik fazlarin olusumuyla Al-Cu ara yiizeyinde
cok iyi metaliirjik baglanma saglamislardir [23]. C. Genevois vd., AA1050 ve saf bakir malzeme
ciftinin birlestirilmesinde karistirici u¢ aliiminyum plaka tarafinda tutularak yapilan ¢aligmada, iki
malzeme arasinda mekanik olarak bir karigma olmadig, siirtiinme 1s1s1 sonucu bakir/aliiminyum ara
yilizeyinde difiizyon saglandigi belirlenmistir. Bunun sonucu olarak hatasiz birlesme saglanarak,
bakir/aliiminyum ara yilizeyinde ¢ok ince intermetalik bir tabaka meydana geldigi ifade edilmistir
[24]. Ancak, aliminyum ve bakir malzeme c¢ifti ile yapilan caligmalarda yeterince yiiksek
dayanimlara ulagilamadigi ve kaynakli parca kalitesini Onemli 0Olgiide etkileyen takim
konumlandirma parametresi ile sinirl sayida ¢alisma yapildig1 goriilmiistiir.

Bu c¢alismada; 4 mm kalinligina sahip aliiminyum (AA1050) ve saf bakir levhalar takim 630
dev/dak’ ik donme hizinda, ii¢ farkli takim ilerleme hizinda (20, 30, 50 mm/dak) ve dort farkl
takim konumlandirmasinda (0-1-1,5-2 mm) siirtlinme karistirma kaynagi (SKK) ile birlestirilmistir.
Kaynakli parcalarin mekanik ve mikroyap1 Ozellikleri incelenmistir. Diisiik takim dénme hizinin
secilmesinde amag 1s1 girdisini diisiik tutarak, diisiik sicakliklarda ¢alisiilmasindan dolayr metaller
arasi olusabilecek yap1 degisimlerinin en az seviyede tutulabilmesi arastirilmistir.

2. Malzeme ve Yontem
Stirtiinme karistirma kaynak yontemi ile birlestirme islemi i¢in 4 mm kalinlikta Aliiminyum 1050
ve %99,99 saflikta elektrolitik bakir kullanilmistir. Aliminyum ve bakir malzemeler 100x150 mm
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Olgiilerinde hazirlanmistir. Tablo 1’de aliiminyum malzemenin, Tablo 2’de bakir malzemenin
kimyasal icerigi, Tablo 3’de mekanik ozellikleri verilmistir.

Tablo 1. AA1050 malzemenin kimyasal igerigi (%agirlik)
Al Fe Ti Zn Mg Cr Mn Ni Si Pb

99.756 0.207 0.017 0.007 0.006 0.002 0.001 0.001 0.001 <0.001

Tablo 2. Saf Cu malzemenin kimyasal icerigi (%agirlik)
Cu Al Si Ni Fe Zn Sn

99.99 0.002 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001

Tablo 3. Aliiminyum ve bakirin mekanik 6zellikleri

Ozellikler Aliiminyum (Al) Bakir (Cu)
Cekme Mukavemeti (MPa) 111,20 231,38
Kopma Mukavemeti (MPa) 63,09 161,21
Uzama (%) 14,98 41,03
Sertlik (HV) 41 88

Cu malzeme ilerleme kenarina, aliminyum malzeme yigma kenarmna alin alina, ayrilmayacak
sekilde Sekil 1°de verildigi gibi baglama kalibina yerlestirilmistir.

oy .
/ ‘\

Sekil 1. Tezgéh tizerine baglama kalibi ile yerlestiilmis numuneler

Birlestirme sirasinda parcalarla temas halinde olan karistirici ugta yiiksek sicakliklar olusacagindan,
islem sirasinda aginma ve sertlik direncini koruyabilecegi diisiiniilerek takim malzemesi (1.3343 tip)
yiiksek hiz celigi se¢ilmistir.

Uretimi yapilan Kkaristirict uca sertlestirme 1s1l islemi yapilarak 62 HRC sertlik degeri
kazandirilmistir. Calismada kullanilan takimin resmi Sekil 2°de verilmistir. Takim omuz ¢ap1 18
mm, pim ise M4x3.87 mm silindirik pimli yapilmistir.

Birlestirme isleminde On c¢alismalar ve literatiir arastirmasi ile belirlenerek sabit tutulan
parametreler sunlardir:

- Takim donme yonii: Saat yonii

- Baslik egimi agis1: 1,5°

- Kaynak baglangicinda bekleme siiresi: 60 saniye
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Sekil 2. Karistirict takim 6Slgiileri

Deney optimizasyonu i¢in 630 dev/dak takim donme ve farkli ilerleme hizlarinda deneyler
yapilmistir. Bu deneylerde karistirict u¢ aliiminyum ve bakir levhaya oncelikle “0” (sifir) olarak
konumlandirilmistir. Yapilan birlestirmelerde diisiik cekme mukavemetleri elde edilmistir. Yapilan
caligmalarda ilerleme kenarina bakir ve aliiminyum farkli farkli yerlestirilerek de deneyler
yapilmistir. Kaynak ylizey goriiniimiinde sorun olmamakla birlikte igyapida bosluklar olusmustur.
Bosluklar ve kaynaklanmanin tam olugmamasi kaynakli pargalarin mekanik degerlerinin diisiik
olmasina neden olmustur. Sekil 3’de “0” konumlu kaynak kesit gorlinlimii verilmistir. Kaynak
bolgesinde bosluklar acgikca goriilmektedir. Malzemelerin tam olarak birbirine karigmadigi
sonucuna vartlmistir. Daha sonra karistirict ucun pozisyonunun degistirilmesi ile c¢aligmalar
yapilmigtir. Karigtirict  u¢  bakira nazaran daha yumusak olan aliiminyum tarafina
konumlandirilmistir. On calismalardan sonra takim konumlandirilmasimin énemli bir etkiye sahip
oldugu diistiniilerek, Tablo 4’de verilen kaynak parametreleri belirlenmistir.

Sekil 3. “0” konumlu kaynak kesit goriinlimii

Tablo 4.Kaynak parametreleri
Deney  Takim donme Ilerleme hizi Takim kaydirma
No hizi (dev/dak)  (mm/dak) (Al tarafina mm)
1,0
20 1,5
2,0
1,0
630 30 1,5
2,0
1,0
50 1,5
2,0

OO |NOOTAIWIN| -

Elde edilen birlestirmelerin hepsi mekanik deneylere tabi tutulmustur. Cekme numuneleri kaynak
dikisi orta noktada kalacak sekilde kaynaklama yoniine dik olarak EN 10002-1 standardina uygun
hazirlanmistir. Deneylerin tamaminda ¢ekme hizi 2 mm/dak olarak belirlenmistir. Her sart i¢in 3
adet ¢cekme deneyi yapilarak ortalamasi alinmistir. Numunelerin kaynak kesitine dik olarak iist ve
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alt yiizeyinden iki sira Vickers mikrosertlik dlgiimii yapilmistir. Ilk 6lgiim iist yiizeyden 0,5 mm
asagida, ikinci 6l¢iim alt ylizeyden 0,5 mm yukarida olacak sekilde alinmistir. Birlestirme sonrasi
kaynak bolgelerinde meydana gelen mikroyap1 degisikliklerini tespit etmek amaci ile kaynak
yoniine dik kesitte numuneler alinarak 220-1200 nolu zimparalar ile zzimparalanmigtir. 3 pm ve 1
um elmas pasta ile parlatmasi yapilarak daglayici ile yiizey daglanmistir. Daglama igin bakir tarafi
icin, 100 ml saf su, 4 ml doymus sodyum klorik, 2 g potasyum dikromat ve 5 ml siilfiirik asitten
olusan daglama reaktifi, aliiminyum tarafi i¢in ise Keller ¢ozeltisi kullanilmis ve Nikon Eclipse
MA100 optik mikroskobu ile incelenmistir. Ayrica kaynak bolgeleri Scanning Electron Microscope
(SEM) ile incelenerek noktasal ve c¢izgesel Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDX)
analizleri yapilmstir.

3. Bulgular ve Tartisma

Elde edilen biitiin birlestirmelerin kaynak yiizeyleri ve kok goriintiileri alimmustir. Kaynakl
numunelerden alinan kaynakli parcalarin goriintiileri Sekil 4’de verilmistir. Kaynak yiizeyleri ve
kok gorintiileri incelendiginde genelde kaynakta bosluk, ¢ukur, birlesme yetersizligi gibi kaynak
hatalarina rastlanilmamistir. Baz1 birlestirme sartlarinda kaynak bdolgesinin ¢evresinde capak
olusumu s6z konusu olmustur (Sekil 4.a).

(d)
Sekil 4. Kaynak yiizeyleri ve kok goriiniimleri, a) 630/50/1 yiizey, b) 630/50/1 kok, ¢) 630/50/2
yiizey, d) 630/50/2 kok.

Takim konumlandirilmast yapilarak SKK islemi sonrasi, numunelerin kaynak esnasinda meydana
gelen kaynak kesit goriintiileri incelenmistir. Sekil 5’de birlestirilen levhalardan kaynak yoniine dik
dogrultuda alinan numunelerin kaynak kesit goriintiileri verilmistir. Biitlin numunelerde takimin Al
tarafina konumlandirilmasindan (1-1,5-2 mm) dolayr kaynak bdlgesi aliiminyum tarafinda
olusmustur. Kaynak kesitleri incelendiginde 630/50/1 sartlarindaki numunede karigimin, kaynak
bolgesinin ¢ok fazla olusmadigi, bu durumun da mekanik degerleri olumsuz etkiledigi tespit
edilmisgtir.

(b)
Sekil 6. Kaynak kesit goriiniimleri, a) 630/50/1, b) 630/50/2
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Birlestirmelerin mekanik ozelliklerini tespit etmek amaciyla yapilan ¢ekme deneyi sonucunda
kopmalar genellikle kaynak bolgesinde ve alliminyumun 1s1 tesiri altindaki bolgesinde (ITAB)
gerceklesirken kirilma mekanizmast genellikle silinek-gevrek olarak gergeklesmistir. Dayanim
degeri diisiik olan numunelerde gevrek kirilma s6z konusu olmustur. Kopmalarin literatiire uygun
olarak aliiminyum tarafinda olmasi, kaynak bélgesinin takim kaydirma nedeni ile aliiminyum
tarafinda olusmasi ve Al ana metalinin ¢gekme mukavemetinin Cu ana metalinden diisiik olmasina
baglanmistir [18]. Cekme testleri sonuglar1 grafik olarak Sekil 7°de, % Uzama degerleri Sekil 8’de
verilmistir. Ana metallerin ¢ekme mukavemeti Al i¢in 111,20 MPa, Cu i¢in 231,38 MPa elde
edilmistir. En biiyiik ¢ekme mukavemeti 630/50/2 sartlarindaki 9 nolu numunede 98,85 MPa, en
diisiik ¢ekme mukavemeti ise 630/50/1 sartlarindaki 7 nolu numunede 27,59 MPa degeri elde
edilmistir. Takim konumlarinin mekanik degerlere etkisi incelendiginde; ayni devirde (630 dev/dak)
20 mm/dak takim ilerleme hizinda 1,5 mm takim konumunda ¢ekme mukavemetinde artig, 2 mm
takim konumunda ¢ok az azalma, 30 mm/dak ve 50 mm/dak takim ilerleme hizlarinda takim
konumunun artmasi ile ¢ekme dayanimlarinda artiglar gergeklesmistir. “0” konumlu yapilan
birlestirmelerde az sayida biiyiik Cu parcaciklart Al matris ile kaynak bolgesinde karigmakta iken 1-
1,5-2 mm takim konumlandirmasina irili ufakli birgok bakir pargacigin Al matris igerisinde
karigmast mekanik degerlerin yilikselmesini saglamigtir. Cekme testi sonrasi elde edilen kopma
yiizeyleri ise Sekil 9°da verilmistir. Cekme yiizeyleri incelendiginde ¢ekme dayanimi diisiik olan
kaynakli parcalarda Sekil 9 (a) da goriildigi gibi gevrek kirilma olmustur. Dayanimi yiiksek olan
kaynakl1 pargalarda ise (Sekil 9 b) siinek-gevrek kirilma gozlenmistir.
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(b)
Sekil 9. Cekme testi sonrasi ylizey gortintiileri a) 630/50/1, b) 630/50/2

En diisiik ¢cekme mukavemetine sahip 630/50/1 parametrelerindeki 7 nolu ve en yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahip 630/50/2 parametrelerindeki 9 nolu numunelerin kaynak alt ve iist bolgelerinin
sertlik degerleri incelenmistir.

160
140
120 |
100 [
80
60
40 r
20 Cu KB Al

[ P
L <«

—8— kaynak Ust

—a— kaynak alt

Sertlik (HV)

O LN N N N N N N N I N N N O N Y N N N N O N O Y L N N Y B O |

1917151311 9 7 5§ 3 11 3 5 7 91113151719

Karistirici ug ekseninden uzaklik (mm)

Sekil 10. 630/50/1 iist ve alt bolgelerinden 6lgiilen mikrosertlik degisimleri

712



Celik S., Cakir R. ECJSE 2018 (1) 706-719

100
90
80 |
70 t
60 |
50 |
40 |
30 t
20 }
10 | cu > KB PR,
N N A P
1917151311 9 7 5 3 1 1 3 5 7 9 11 131517 19

Karistirici ug ekseninden uzaklik (mm)

—8— kaynak Ust

—a— kaynak alt

Sertlik (HV)

Sekil 11. 630/50/2 numunenin iist ve alt bolgelerinden 6l¢iilen mikrosertlik degisimleri

Sekil 10 ve Sekil 11°de kaynakli numunelerin sertlik degisimleri verilmistir. Ana metallerin
mikrosertlik degerleri; Cu i¢cin 88 HV, Al i¢in ise 41 HV olarak elde edilmistir. Sekil 10’da
630/50/1 parametrelerindeki numunenin sertlik degisimi incelendiginde kaynak bolgesi icinde
kaynak st sertliginin bakir tarafinda en fazla 141 HV, aliiminyum tarafinda en fazla 36 HV oldugu,
bakir tarafin ortalama sertliginin 91 HV, aliiminyum tarafin 39 HV oldugu tespit edilmistir. Kaynak
bolgesindeki sertlik artiglart kaynak merkezinin st kismindaki iri bakir parcaciklarin ve
intermetalik bilesenlerin varlifina baglanmistir. Sekil 10°da kaynak bolgesinin dar olmas1 yeterli
kaynak bolgesinin olusmamasi olarak degerlendirilmistir. Sekil 11°de 630/50/2 parametrelerindeki
numunenin sertlik degisim grafigi incelendiginde kaynak bdlgesi sertliginin en fazla bakir tarafinda
82 HV, aliiminyum tarafinda en fazla 35 HV oldugu, bakir tarafin ortalama sertliginin 87 HV,
aliminyum tarafin ortalama sertliginin 37 HV oldugu ortaya ¢ikmustir. Sertlik degerlerindeki
degisimlerin az olmas1 mikroyap1 i¢cinde bakir partikiillerin daha homojen ve kiiciik parcaciklar
seklinde dagilim gostermesi olarak diislintilmistiir. Kaynak bolgesinin genis olmasi ise
malzemelerin birbirine tam olarak karismis bir bolgenin varligin1 géstermistir.

Kaynak bolgelerinin mikroyapi incelemesinde biitlin numunelerin kaynak merkezi, aliiminyum
tarafi ve bakir tarafi ayrmtili olarak incelenmistir. incelemeler sonucunda, kaynak bdlgesinin,
karistirict ucun pim kisminin aliiminyum tarafina belirli degerlerde (1-1,5-2 mm) kaydirilmasina
bagli olarak aliiminyum tarafinda olustugu tespit edilmistir.

Biitlin numunelerin mikroyapilar1 incelenmis, kiyaslamak amaciyla ¢ekme dayanimi en diisiik ve
¢ekme dayanimi en yiiksek olan numunelerin mikroyapilar1 verilmistir.

Sekil 12°de 630/50/1 parametrelerindeki 7 mnolu numunenin, Sekil 13’de 630/50/2
parametrelerindeki 9 nolu numunenin kaynak bdlgelerinin mikroyap1 goriintiileri goriilmektedir.
Sekil 12°de goriildiigii gibi yapida karisimin gergeklesmedigi bosluklarin oldugu kisimlar tespit
edilmistir. Birlesme bolgesi net olarak goriilmemektedir. Al tarafinda bakirca zengin yapilar ve irili
ufakli bakir pargaciklardan ziyade biiyiik bir bakir parcacik bulunmaktadir. Cekme dayanimi diisiik
olan numuneden farkli olarak Sekil 13’de goriildiigii gibi net bir kaynaklanma bdlgesi olusmustur.
Tam bir karisim bolgesinin olusmasi, Al tarafinda bakirca zengin yapilarin ve bakir parcaciklarin
varlig1 mekanik degerleri arttirmistir.

Ayrica kaynakli bolgelerin SEM goriintiileri incelenmistir. 630/50/1 parametrelerindeki 7 nolu

numunede Sekil 14 (a)’da verildigi gibi karisimin tam olarak gergeklesmedigi, karigimin Al
tarafinda ¢ok az olustugu, ¢cekme dayanimi yiiksek olan 630/50/2 parametrelerindeki 9 nolu
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numunede ise Sekil 14 (b)’de Al tarafinda karisimin istenen seviyede gerceklestigini
dogrulanmaktadir.

() (d)
Sekil 12. 630/50/1parametrelerindeki numunenin kaynak bdlgesi a) Al tarafi,

b) Al ana metale gecis, ¢) Al-Cu Gegis, d) Cu ana metale gecis

Bakirca zengin yapi
Bakirca zengin yap1

//

t ¥
Iri bakinpargacik

Bakir pargaciklar

© (d
Sekil 13. 630/50/2 parametrelerindeki numunenin kaynak merkezi a) Al tarafi iist bolge b) Al tarafi
orta bolge, ¢) Al ana metale gecis, d) Cu ana metale gegis
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Sekil 15°deki 7 nolu numunenin Sekil 14 (a)’ da gosterilen 1 nolu bélgenin EDX ¢izgisel analizi
incelendiginde aliiminyuma gore bakirin daha az oldugu tespit edilmistir. 9 nolu numunenina Sekil
14 (b)’de gosterilen 1 nolu bdlgenin EDX cizgisel analizi incelendiginde ise hem aliiminyum hem
de bakirin yogun olarak varligi tespit edilmistir (Sekil 16). 7 ve 9 nolu numunelerin EDX ¢izgisel
analizleri karsilastirildiginda, ¢cekme dayanimi diisiik olan 7 nolu numunede, ¢ekme dayanimi
yilksek olan numuneye gore, kaynak bdlgesinde bakir miktarinin ve malzemelerin birbirine
karisimin daha az oldugu ortaya ¢ikmastir.

(a) (b)
Sekil 14. SEM goriintiileri, a) 630/50/1 parametre lerindeki 7 nolu numune,
b) 630/50/2 parametrelerindeki 9 nolu numune

Trtens
100 I |
0 2 4 & ] i) 12
o
Cu
Tritens
2
2 i,
0 2 4 & 8 i 12
o

Sekil 15. EDX c¢izgisel analizi (7 nolu numune, 1 bolgesi)
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25

25

Sekil 16. EDX ¢izgisel analizi (9 nolu numune, 1 bolgesi)

Literatiir incelendiginde, aliiminyum ve bakir arasinda farkli sicakliklarda Al4Cug, Al,Cu, CuAl,
Al,Cus, AICuy gibi intermetalik fazlar olusmaktadir. Ornegin, 150 °%C’de Al,Cu, 350 °C’de ise
Al4Cug fazlar olusmaktadir. Intermetalik fazlarin kalinlig: 10 pm lik degere ulastiginda baglantinin
mukavemeti azalma gostermektedir [25]. Mekanik ozelliklerin yliksek olmasi nedeniyle kaynak
bolgesinde olusabilecek fazlari, intermetalik bilesikleri tespit etmek amaci ile XRD incelemesi
yapilmis ve CuAl, ve AlsCug intermetalik fazlar tespit edilmistir. Siirtinme karistirma kaynak
islemi esnasinda kaynak boyunca sicaklik degisimlerini incelemek amaci ile Sekil 1’de goriildiigii
gibi kaynak ekseninden 15 mm uzakliga kor deliklere 8 adet K tipi termokupl yerlestirilmis ve
kaynak merkezindeki sicaklik degerleri i¢in karistirici ucun Oniinden frezeye infrared prometre
sabitlenmigtir. Sicaklik degisimleri incelendiginde; 1-1,5-2 mm takim konumunda 6l¢iim yapilan
noktalardaki maksimum sicakliklarin en diisiik ve en yiiksek sicaklik degerleri, 630 dev/dak takim
dénme hizinda ve 20 mm/dak takim ilerleme hizinda Cu tarafinda 217,8-312,6 °C, Al tarafinda
199,8- 323,5 oc oldugu, 30 mm/dak takim ilerleme hizinda Cu tarafinda 151,8-247,6 0C, Al
tarafinda 151,4-236,9 °C oldugu, 50 mm/dak takim ilerleme hizinda Cu tarafinda 167,6-267,9 oc,
Al tarafinda 174,2-292,8 °C oldugu tespit edilmistir. Kaynak merkezinde ise 630 dev/dak takim
déonme hizinda sicakliklar 338-433 °C arasinda dagilim gostermistir. Bu sicaklik degerleri
parametrelerin biiyiikk bir c¢ogunlugunda CuAl, ve Al,Cuy fazlarin olusumu igin yeterli
degerlerdedir. Ozellikle dayamim degerleri yiiksek kaynakli numunelerde, 1s1 girdisinin diisiik
Olmasi nedeni ile intermetalik fazlarin olustugu, ancak kirilganlik yaratacak boyuta ulasmadigi
seklinde agiklanmustir.

5. Sonu¢ ve Oneriler

Bu caligmada, ilerleme kenarma yerlestirilen saf Cu malzeme ile yigma kenarmna yerlestirilen
AA1050 malzeme, 630 dev/dak takim déonme hizinda, 20, 30, 50 mm/dak takim ilerleme hizlarinda,
1-15-2 mm takim konumlandirmasinda siirtiinme karistirma kaynagi basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir. “0” takim konumlandirmasinda kaynak kesitinde gozle goriiliir bosluklar ortaya
cikmis ve cekme dayanim degerleri diisiiktiir. Takim kaydirmas: yapilarak daha yiiksek mekanik
degerler elde edilmistir.
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1.

Cekme testi sonuglar1 incelendiginde; en yiiksek ¢ekme dayanimi 630 dev/dak takim donme
hizinda, 50 mm/dak takim ilerleme hizinda ve 2 mm takim konumlandirmasinda 98,85 MPa
olarak elde edilmis olup Al ana metaline gore (111,20 MPa) %88,89 kaynak performansi elde
edilmisgtir.

3.Birlestirmelerin sertlikleri incelendiginde; diisitk mekanik 6zelliklere sahip numunede sertlik
degisimleri fazla, kaynak bdlgesi daha dar olmustur. Bu kaynak merkezinin iist kismindaki iri
bakir pargaciklarin varligina ve intermetalik bilesenlere baglanmistir. Yiiksek mukavemetli
numunede sertlik degerleri incelendiginde, daha homojen bir karigimin olmasi ile ana
malzemeye yakin sertlik degerlerinin oldugu tespit edilmistir.

SEM ve EDX cizgisel analizlerde, 9 nolu numune parametrelerinde karisim bdlgesinin olustugu,
7 nolu numune de ise karisim bdlgesinin yetersiz oldugu tespit edilmistir. Bu durum g¢ekme
testleri ve sertlik 6l¢iim sonuglart ile uyumluluk gostermektedir. Cizgisel analizlerde ¢ekme
dayanimi diisiik olan numunede bakir iceriginin, cekme dayanimi yiiksek olan numuneye gore
daha az oldugu goriilmiis ve yeterli karigimin gerceklesmedigi dogrulanmustir.

Kaynak bolgesinde sicakligin etkisiyle Al-Cu arasinda CuAl;, ve Al4Cug fazlarin olustugu tespit
edilmigstir. Diisiik devirlerde sicakliklarin ¢ok yiiksek olmamasi ve bu sicakliklarda kalis
sliresinin az olmast nedeniyle intermetalik faz kalinliklarinin 10 pm degerini ge¢medigi
distintilmiistiir. Dayanim degerlerinin yiiksek olmasi bu diisiinceyi dogrulamaktadir.

Malzeme c¢iftinin farkli oldugu birlestirmelerde takim konumlandirmasinin mekanik degerleri
etkileyen 6nemli bir parametre oldugu tespit edilmistir. “0” konumlu birlestirmelere nazaran
takim kaydirmasi (1-1,5-2 mm) mekanik degerleri yiikseltmistir.

Farkli malzeme ciftlerinin birlestirmelerinde ilerleme kenarma daha sert metalin, yigma
kenarmma daha yumusak metalin yerlestirilmesinin iyi kaynak 6zellikleri verdigi goriilmiistiir.
Yumusak metalin ilerleme kenarina tasinmasinin daha kolay oldugu tespit edilmistir.

Diisiik devirlerde calisilarak 1s1 girdisinin azalmasi ve bu nedenle intermetalik faz kalinliginin
artmas1 engellenmistir. Bu da mekanik 0zelliklerin iyilesmesini ve kaynakli pargalarin
dayaniminin artmasini saglamistir.
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