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Stirtiinme karistirma kaynagi (SKK) ayni veya farkli cins malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilan kat1 hal birlestirme yontemidir. Bu yéntem,
ilk olarak ergitme kaynak teknikleri ile birlestirilmesinde zorluklarla
karsilasilan aliiminyum alasimlarinin  birlestirilmesinde kullanilmis
olmakla beraber giiniimiizde farklt malzeme ciftlerinin basarili bir
sekilde birlestirilmesine de olanak vermektedir. Bu ¢alismada,
aliiminyum (AA1050) ve bakir levhalar, 1s1 girdisini arttirmak amact ile
yliksek takim dénme hizinda (2440 dev/dk.), li¢ farkli kaynak hizlarinda
(20, 30, 50 mm/dk.) ve dért farkli takim konumlandirmasinda (0-1-1.5-
2 mm) SKK ile birlestirilmistir. Kaynak parametrelerinin mekanik ve
mikroyapt oOzeliklerine etkisi incelenmigstir. Mekanik 6zelliklerinin
tespiti amaciyla cekme ve egme testleri ile mikrosertlik élctimleri
yapilmigstir. Kaynak bélgesi mikroyapilari, optik mikroskop ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmis ve EDX analizleri yapilmistir.
Kaynak bélgesinde meydana gelen fazlari incelemek icin yapilan XRD
analiz sonuglarinda intermetalik fazlar tespit edilmistir. Strtiinme
karistirma kaynagi yapilmis Al-Cu parcalarin cekme testi sonuglarinda
%83.55 kaynak performansi elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Siirtiinme Karistirma Kaynagi, AA1050, Cu,
Mekanik Ozellikler, Mikroyapi.

Abstract

Friction Stir Welding (FSW) is a solid state welding process used for
welding similar and dissimilar materials. This welding technique allows
welding of Aluminum alloys which present difficulties in fusion joining
and allows different material couples to be welded continuously. In this
study, 1050 aluminum alloy and commercially pure copper to increase
heat input were produced at high rotation rate (2440 rev/min) 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 and bending 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 energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX). Depending on
the XRD analysis results intermetallic phase was observed to form in the
interfacial region. In the tensile test results, 83.55% 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 alinmis ve
gelistirilmistir [1]. Son yillarda metal ve malzeme biliminde
biiyiik gelismelerin saglanmasi ile birlikte malzemelerin
birlestirilmesi bliyilk 6nem kazanmistir [2]. Aliminyum
alagimlarinin ergitme kaynak yontemleriyle
birlestirilmelerinde Kkarsilagilan problemlerin azaltilmasi
amaciyla arastirmacilar, yeni kaynak yontemleri tzerindeki
calismalara yonelmislerdir [3]. Vakum ortaminda yapilan
elektron kaynagi disindaki diger siwvi hal kaynaklarinda
porozite (gaz boslugu) olusumu ve tiim sivi hal kaynak
yontemlerinde kaynak dikisi ve 1sinin tesiri altindaki bolgede
(ITAB) c¢atlak olusumu ve mukavemet diisiisii bu
problemlerden bazilaridir [4]. Bu sorunlar, o6zellikle
yaslandirma sertlestirilmesi yapilmis yliksek mukavemetli Al-
alasimlarinin  kaynaginda daha bariz olarak karsimiza
cikmaktadir [5]. SKK yeni bir kat1 hal birlestirme y&ntemi
olarak 6nem kazanmis olup 6zellikle alliminyum alasimlarinda
daha iyi mekanik 6zellikler elde edilebilmesi ve kisa siirede
kaliteli birlestirmelerin gerceklestirilmesi gibi avantajlarindan

dolay1 giinlimtizde 6nemli kaynak yontemleri arasina girmistir
[6]-[8]. Is parcasina karistirici ucun daldirilmasi ve belirli bir
hizda ilerletilmesi sayesinde meydana gelen siirtiinme sonucu
lokal olarak isinan malzeme yumusar, plastik olarak sekil
degistirir ve takimin basma kuvvetinden dolayr c¢arpilma
olmaksizin birlestirme islemi gerceklesir [9]-[11]. Kaynak
bolgesi, farkli mikroyapilarin olustugu ti¢ belirgin boélgeden
olusmaktadir. Bu bélgeler, dinamik olarak yeniden kristallesen
bolge (DKB), termomekanik olarak etkilenen bolge (TEB) ve
sw1 hal kaynak yontemlerinde oldugu gibi 1sinin tesiri altindaki
bolge (ITAB) olarak adlandirilmaktadir [5]. Yo6ntemin
uygulanmasi sirasinda duman ve 1sin olusmamasi, koruyucu
gaz, toz ve ilave tele gereksinim duyulmamasi, kaynak agzi
hazirhigt  gerekmemesi, distorsiyonlar, ¢ekmeler ve
sigramalarin olmamasi gibi bir¢ok tstiinliigli bulunmaktadir
[12]-[15]. SKK son on yil icinde; alliminyum, magnezyum,
titanyum, bakir ve ¢elik malzemelerin birlestirilmesinde ¢ok iyi
kaynak kalitesi saglamistir. Son zamanlarda da farkli malzeme
ciftlerinin birlestirilmesi ile ilgili calismalar yapilmaktadir
[16],[17].Farkli malzeme ciftlerinin hatasiz birlestirilmesi
ozellikle bu malzeme ciftlerinin kimyasal alanda, niikleer
alanda, otomotiv sektoriinde, gii¢ jeneratdrleri ve elektronik
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endiistrisinde 6nemli uygulama alanlar1 bulmasi yoniiyle
onemlidir [18],[19]. Bakir ve aliiminyum, iyi elektrik ve 1s1
iletkenliklerinin yam sira yiiksek korozyon direngleri ve
mekanik o6zellikleri nedeniyle elektrik endiistrisi i¢cin 6nemli
metaller arasinda yer almaktadir. Ozellikle yiiksek dogru akim
dagitim hatlarinda, bu iki metalin birbirine saglam bir sekilde
birlestirilebilmesi  i¢in  farkli kaynak  yo6ntemlerinin
uygulanabilirligi arastirma konusu olmus ve bakir/aliiminyum
birlestirilmesi ile ilgili calismalar giindeme gelmistir [20].
Ancak, aliminyum ve bakir malzeme ¢iftinin siirtiinme
karistirma kaynagi ile birlestirilmesi konusunda fazla ¢alisma
olmadigl [21]-[25] ve yapilan ¢alismalarda yeterince yliksek
dayanimlara ulasilamadigi gorilmiistir.

Bu ¢alismada; 4 mm kalinligina sahip aliiminyum (AA1050) ve
saf bakir levhalar yliksek takim dénme hizinda (2440 dev/dk.),
ti¢ farkl takim ilerleme hizlarinda (20, 30, 50 mm/dk.) ve dort
farkli takim konumlandirmasinda (0, 1, 1.5, 2 mm) siirtiinme
karistirma kaynagi (SKK) ile birlestirilmis ve kaynakli
parcalarin mekanik ve mikroyap: o6zellikleri incelenmistir.
Yiiksek takim dénme hizinin secilmesinde amag yiiksek 1s1
girdisini saglamak, karisim bolgesine olan etkisini incelemek ve
olusabilecek intermetalik fazlar: tespit etmektir.

2 Malzeme ve Metot

Sirtiinme karistirma kaynak yontemi ile birlestirme islemi i¢in
4 mm kalinhkta Aliminyum 1050 ve %99.99 saflikta
elektrolitik bakir kullanilmistir. Aliiminyum ve bakir
malzemeler 100x150 mm Olgillerinde  hazirlanmistir.
Tablo 1’de aliminyum malzemenin, Tablo 2’de bakir
malzemenin kimyasal icerigi, Tablo 3’te mekanik ozellikleri
verilmistir.

Tablo 1: AA1050 malzemenin kimyasal icerigi (%agirlik).

Al Fe Ti Zn Mg
99.756 0.207 0.017 0.007 0.006
Cr Mn Ni Si Pb
0.002 0.001 0.001 0.001 <0.001

Tablo 2: Saf Cu malzemenin kimyasal igerigi (%agirlik).

Cu Al Si Ni Fe Zn Sn

99.99 0.002 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001

Tablo 3: Aliminyum 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, aliiminyum malzeme yigma
kenarina alin alina, ayrilmayacak sekilde Sekil 1’de verildigi
gibi baglama kalibina yerlestirilmistir.

Sekil 1: Baglama kalib1.

Birlestirme sirasinda pargalarla temas halinde olan karistiric
ucta ytiksek sicakliklar olusacagindan, islem sirasinda asinma
ve sertlik direncini koruyabilecegi diisiinlilerek takim
malzemesi (1.3343 tip) yiiksek hiz celigi secilmistir. Uretimi
yapilan Kkaristiricl uca sertlestirme 1s1l islemi yapilarak 62 HRc
sertlik degeri kazandirilmistir. Takim omuz ¢ap1 18 mm, pim ise
M4x3.87 mm olacak sekilde silindirik olarak imal edilmistir.

Birlestirme isleminde 6n ¢alismalar ve literatiir arastirmasi ile
belirlenen ve sabit tutulan parametreler ise sunlardir [21]-[25]:
- Takim dénme yonii: Saat yonii(M4 sag helis)
- Baslkegim agisi: 1.5°
- Kaynak baslangicinda bekleme siiresi: 60 saniye

Deney optimizasyonu i¢in degisik takim dénme ve ilerleme
hizlarinda deneyler yapilmistir. Bu deneylerde karistirict ug
aliminyum ve  bakir levhaya 0  (sifir) olarak
konumlandirilmistir. Yapilan birlestirmelerde disiik ¢ekme
dayanimlari elde edilmistir. Kaynak yiizey goriintimiinde sorun
olmamakla birlikte igyapida bosluklar olusmustur. Bosluklar ve
kaynaklanmanin tam olusmamasi kaynakl pargalarin mekanik
degerlerinin diisiik olmasina neden olmustur. Sekil 2’de 0 (sifir)
konumlu kaynak kesit goértinimi verilmistir. Kaynakta
bosluklar agik¢a goriilmektedir. Malzemelerin tam olarak
birbirine karismadigi sonucuna varilmistir. Daha sonra
karistirici ucun pozisyonunun degistirilmesi ile ¢alismalar
yapilmistir. On calismalardan sonra takim
konumlandirilmasinin  énemli bir etkiye sahip oldugu
distiniilerek, Tablo 4’'te verilen kaynak parametreleri
belirlenmistir.

—_ —

Sekil 2: “0” konumlu kaynak kesit gériintimii.

Elde edilen birlestirmelerin hepsi mekanik deneylere tabi
tutulmustur. Cekme numuneleri kaynak yoniine dik olarak
EN 10002-1 standardina uygun hazirlanmistir. Deneylerin
tamaminda ¢ekme hizi 2 mm/dk. olarak belirlenmistir.
Sekil 3’te cekme numunesinin goriintiisii verilmistir. Her deney
icin 3 adet cekme numunesi alinarak ortalamasi alinmistir.

e N R20
o
T — L "
o™
L &
_ T ¥
50
65
,
[ 200 >

Sekil 3: Cekme numunesi.
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Tablo 4: Kaynak parametreleri.

Takim Takim Takim
Dene dénme ilerleme kaydir Numune
y No. hiz1 hiz1 ma Kod
(dev/dk) | (mm/dk) (mm)
1 1 2440/20/1
2 20 1.5 2440/20/1.5
3 2 2440/20/2
4 1 2440/30/1
5 2440 30 15 | 2440/30/15
6 2 2440/30/2
7 1 2440/50/1
8 50 15 2440/50/1.5
9 2 2440/50/2

Numunelerin kaynak kesitine dik olarak iist ve alt yiizeyinden
iki sira Vickers mikrosertlik sertlik él¢iimii yapilmstr. ilk
Ol¢iim st ylizeyden 0.5 mm asagida, ikinci dl¢iim alt ylizeyden
0.5 mm yukarida olacak sekilde alinmistir. Birlestirme sonrasi
kaynak bolgelerinde meydana gelen mikroyapi degisikliklerini
tespit etmek amaci ile kaynak yoniine dik kesitte numuneler
alinarak 220-1200 no.lu zimparalar ile zimparalanmistir. 3 pm
ve 1 pm elmas pasta ile parlatmasi yapilarak daglayici ile yiizey
daglanmistir. Daglama i¢in bakir tarafi icin, 100 ml saf su, 4 ml
doymus sodyum Klorik, 2 g potasyum dikromat ve
5 ml siilfiirik asitten olusan daglama reaktifi, aliminyum tarafi
icin ise keller ¢ozeltisi kullanilmistir. Ayrica kaynak bolgeleri
SEM ile incelenmis ve EDX analizleri yapilmistir. Kaynak
bolgesinde meydana gelen fazlarin tespiti icin XRD incelemeleri
yapilmistir.

3 Sonuclar ve Tartisma

Elde edilen bitin Dbirlestirmelerin kaynak yiizeyleri
goriintiileri alinmistir. Kaynakli numunelerden alinan kaynakl
parcalarin goriintiileri Sekil 4’'te verilmistir. Kaynak yiizeyleri
incelendiginde genelde kaynaklarda bosluk, ¢ukur, birlesme
yetersizligi gibi kaynak hatalarina rastlanilmamistir.

(b)

Sekil 4: Kaynak ytizeyleri (a) 2440/50/2 numunesi yiizey,
(b) 2440/30/1 numunesi ylizey.

Takim konumlandirilmas1 yapilarak SKK islemi sonrasi,
numunelerin kaynak esnasinda meydana gelen kaynak kesit

gorintiileri incelenmistir. Sekil 5’'te birlestirilen levhalardan
kaynak yontine dik dogrultuda alinan numunelerin kaynak
kesit gorlntileri verilmistir. Biitliin numunelerde takim
kaydirilmasindan (1-1.5-2 mm) dolay1 kaynak bdlgesi
aliminyum  tarafinda  olusmustur. Kaynak kesitleri
incelendiginde 2440/50/2 numunesinde karisimin aliminyum
tarafinda ¢ok fazla olusmadigl, bu durumun da mekanik
degerleri olumsuz etkiledigi tespit edilmistir.

(b)

Sekil 5: Kaynak kesit gériintimleri
(a) 2440/50/2 numunesi, (b) 2440/30/1 numunesi.

Birlestirmelerin mekanik 6zelliklerini tespit etmek amaciyla
yapilan ¢ekme testi sonrasi elde edilen kirilma yiizeyleri
Sekil 6’da verilmistir. Cekme deneyi sonucunda kopmalar
genellikle kaynak boélgesinde ve aliiminyumun 1s1 tesiri
altindaki  bolgesinde  (ITAB)  gergeklesirken  kirilma
mekanizmasi siinek-gevrek olarak gerceklesmistir. Kopmalarin
literatiire uygun olarak aliiminyum tarafinda olmasi, kaynak
bélgesinin aliiminyum tarafinda olusmasi ve Al ana metalinin
cekme mukavemetinin Cu ana metalinden diisiik olmasina
baglanmistir [20]. Kaynaklh numunelerden elde edilen {icer
adet cekme testi sonuglari ortalamalar1 alinarak Tablo 5’te
verilmistir.

Tablo 5: Cekme deneyi sonuclart.

Deney Deney Cekme % Kaynak
No. numunesi Mukavemeti Uzama Performansi
(MPa) (Al gore %)
Al 111.20 14.98 -
Cu 231.38 41.03 -
1 2440/20/1 45.24 1.80 40.68
2 2440/20/1.5 46.93 1.48 42.20
3 2440/20/2 74.03 2.90 66.57
4 2440/30/1 9291 4.82 83.55
5 2440/30/1.5 90.50 3.60 81.38
6 2440/30/2 84.20 3.92 75.72
7 2440/50/1 77.24 3.53 69.46
8 2440/50/1.5 92.26 4.75 82.97
9 2440/50/2 39.31 1.41 35.35

Cekme testleri sonuclari grafik olarak Sekil 7’de verilmistir. Ana
metallerin ¢ekme mukavemeti Al i¢cin 111.20 MPa, Cu ig¢in
231.38 MPa elde edilmistir. En biiyiik ¢ekme mukavemeti
2440/30/1 numunesinde 92.91 MPa, en disik ¢ekme
mukavemeti 2440/50/2 numunesinde 39.31 MPa degeri elde
edilmistir. 2440 dev/dk-20 mm/dk. grubunda takim
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kaydirmasinin artmasiyla ¢ekme mukavemetlerinde artislar,
2440 dev/dk.-30 mm/dk. grubunda ¢ekme mukavemetlerinde
azalmalar, 2440 dev/dk-50 mm/dk. grubunda ise ¢ekme
mukavemetlerinde o6nce artis sonra azalmalar s6z konusu
olmustur. 0 konumlu yapilan birlestirmelerde birkag¢ genis Cu
parcacik Al matris ile kaynak bélgesinde karismakta iken
1-1.5-2 mm takim konumlandirmasina irili ufakh bir¢ok bakir
parcacigin Al matris icerisinde karismasi mekanik degerlerin
ylikselmesini saglamistir.

(b)

Sekil 6: Cekme testi sonrasi yiizey goriintiileri
(a) 2440/50/2 numunesi, (b) 2440/30/1 numunesi.
120

100
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92.26
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Sekil 7: Cekme deneyi sonuclari grafigi.

En diisiik cekme mukavemetine sahip 2440/50/2 numunesi ve
en ylksek c¢ekme mukavemetine sahip 2440/30/1
numunesinin kaynak alt ve iist bolgelerinin sertlik degerleri
incelenmistir. Sekil 8 ve Sekil 9’da kaynakli numunelerin sertlik
degisimleri sirasiyla verilmistir. Ana metallerin mikrosertlik
degerleri ise; Cu ana metali icin 88 HV, Al ana metali i¢in ise 41
HV olarak elde edilmistir.

160 -

110

Sertlik (HV os)

60

O e LA S e o I B e
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Kaynak Merkezinden Uzakhk (mm) N
—e— Ust Bolge

—8— Alt Bolae
Sekil 8: 2440/50/2 numunesinin iist ve alt bolgelerinden
oOl¢iilen mikrosertlik grafigi.

160 -

110

Sertlik (HV os)

60

O e L B e e T m
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Kaynak Merkezinden Uzakhk (mm) N
—e— Ust Bolge

—8— Alt Béloe

Sekil 9: 2440/30/1 numunesinin st ve alt bolgelerinden
olciilen mikrosertlik grafigi.

Sekil 8 incelendiginde 2440/50/2 numunesinin sertlik grafigi
incelendiginde KB'nin sertliginin 25-81 HV arasinda dagilim
gosterdigi, ortalama sertligin 38 HV oldugu ortaya ¢ikmistir.
Sekil 9'da 2440/30/1 numunesinin sertlik grafigi
incelendiginde KB’'nin sertlik degerlerinin 24-124 HV arasinda
dagilim gosterdigi, ortalama sertligin 64 HV oldugu ortaya
cikmistir. Mekanik degerler 2440/50/2 numunesine gore daha
ylksektir. Kaynak bolgesinde goriilen sertlik artislari, bakirca
zengin yapilara ve metaller arasi olusan intermetalik fazlara
(CuAlz, Al4Cuo) baglanirken, kaynak bolgesindeki sertliklerdeki
dalgalanmalar ise mikroyapinin heterojen olmasina
baglanmistir.

Kaynak bolgelerinin  mikroyapt incelemesinde biitiin
numunelerin kaynak merkezi, aliminyum tarafi ve bakir tarafi
ayrintill  olarak incelenmistir. Bu ¢alismada, kiyaslamak
amaciyla ¢ekme dayanimi en diisiik ve ¢ekme dayanimi en
yltksek olan numunelerin mikroyapilari verilmistir.

Sekil 10’da 2440/50/2 numunesinin, Sekil 11 ve Sekil 12’de ise
2440/30/1 numunesinin kaynak bdélgelerinin mikroyapi
goriintiileri gorilmektedir.

/I(wlm

gergeklesmemis

Cu ana metal

<—_
Ara ylizey

() (d)

Sekil 10: 2440/50/2 numunesinin kaynak bolgesi
(a) Al tarafi, (b) Al ana metale gegis,
(c) Al-Cu Gegis, (d) Cu ana metale gegis.

Sekil 10’da goriilecegi tlizere 2440/50/2 numunesinde
aliminyum matris icinde bakir parcaciklarin olmayisi ve

355



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 21(8), 352-357, 2015
(15. Uluslararast Malzeme Sempozyumu Ozel Sayisi)
R. Cakir, S. Celik

karisimin gergeklesmemesi nedeniyle mekanik degerlerde
diismeler gerceklesmistir. Birlesme bdlgesi net olarak
goriilmemektedir. Al tarafinda bakirca zengin yapilar ve irili
ufakli bakir parc¢aciklar bulunmamaktadir.

Iri bakirparcacik

Bakirca zengin yap1

-
Karisim Bakirca zengin yapi
gerceklesmis

Q) (@
Sekil 11: 2440/30/1 numunesinin kaynak merkezi Al tarafi
(a) Ust bdlge (b) Orta bélge,
(c) Alt bolge, (d) Al ana metale gegis.

Cu ana metal

44—

Ara ylizey

(a) (b)
Sekil 12: 2440/30/1 numunesinin kaynak merkezi Cu tarafi
(a) Gegis, (b) Cu ana metale gegis.

Sekil 11’deki mikroyapi goriintiileri incelendiginde 2440/30/1
numunesinde alliminyum matris icine gomilmiis bakir
parcaciklarin varligl, yapida bosluklarin olmayis1 ve tam bir
karisim boélgesinin olusmas1 mekanik degerleri oldukca
ylikseltmistir.

Ayrica kaynakli bélgelerin SEM goriintiisii incelendiginde;
9 no.lu numunede Sekil 13 a’da verildigi gibi karisimin tam
olarak gerceklesmedigi, karisimin Al tarafinda ¢ok az olustuguy,
¢ekme dayanimi yiiksek olan 2440/30/1 numunesinde ise
Sekil 13 b’de goriildiigii gibi Al tarafinda karisimin istenen
seviyede  gergeklestigi  dogrulanmaktadir.  2440/50/2
numunesinin EDX analiz sonuglarinda da aliiminyuma gore
bakirin daha az oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar;
mikroyap1 goriintiilerinden elde edilen, cekme dayanimi diisiik
olan 2440/50/2 numunesinde, ¢cekme dayanimi yiiksek olan
numuneye gore, kaynak bolgesinde bakir miktarinin ve
malzemelerin  birbirine karisimin daha az oldugunu
dogrulamistir.

Literatiir incelendiginde, alliminyum ve bakir arasinda sicaklik
artisiyla beraber AlsCuy, Al2Cu, CuAl, Al2Cus, AlCus gibi
intermetalik fazlar olusmaktadir [26]. 150 °C’de Al2Cu, 350
oC’'de ise AlsCuo fazlar1 olusmaktadir. intermetalik fazlarin
kalinligr 10 um’lik degere ulastiginda baglantinin mukavemeti
keskin bir sekilde azalma gostermektedir [26]. Mekanik
ozelliklere etkisini tespit etmek amaci ile kaynak esnasinda,

kaynak bolgesindeki sicaklik degisimleri ve bu sicakliklarda
olusabilecek fazlar1 tespit etmek amaci ile XRD incelemesi
yapilmistir.

(a) (b)

Sekil 13: SEM goriintiiler
(a) 2440/50/2 numunesi, (b) 2440/30/1 numunesi

Deneyler esnasinda kaynak bdlgesinin sicaklik degisimleri
incelenmistir.1-1.5-2 mm takim konumunda o6l¢iim yapilan
noktalardaki maksimum sicakliklarin en diisiik ve en yiiksek
sicaklik degerleri, 2440 dev/dk. takim doénme hizinda ve
20 mm/dk. takim ilerleme hizinda Cu tarafinda
280.4- 392.6 °C, Al tarafinda 275- 374.1 °C oldugu, 30 mm/dk.
takim ilerleme hizinda Cu tarafinda 207.4-314.4 0C, Al tarafinda
235.3-332.6 °C oldugu, 50 mm/dk. takim ilerleme hizinda Cu
tarafinda 242.9- 329.2 0C, Al tarafinda 280.5-380.4 °C oldugu
tespit edilmistir.

Bu sicaklik degerleri parametrelerin biiyiik bir ¢ogunlugunda
CuAlz ve AlsCuy fazlarin olusumu i¢in yeterli degerlerdedir [26].
Literatiire dayanilarak yapilan bu degerlendirme, kaynakl
numunelerde yapilan XRD analiz incelemeleri ile
dogrulanmigtir. Kaynakli numunelerin dayanim degerlerinin
yliksek olmasini, ozellikle yiiksek 1s1 girdisine neden olan
kaynak parametrelerinde ara fazlarin olustugu, ancak
kirilganlik yaratacak boyuta ulasmadigi seklinde agiklanmistir.

4 Sonuglar
Bu ¢alisma sonucunda;

1. ilerleme tarafina yerlestirilen saf Cu malzeme ile yigma
tarafina yerlestirilen AA1050 malzeme, 2440 dev/dk. takim
dénme hizinda, 20, 30, 50 mm/dk. takim ilerleme hizlarinda,
1-1.5-2 mm takim konumlandirmasinda siirtiinme karistirma
kaynagi ile basarih bir sekilde birlestirilmistir. “0” takim
konumlandirmasinda kaynak kesitinde gozle goriiliir bosluklar
ortaya ¢ikmis ve disiik c¢ekme dayanimi degerleri elde
edilmistir. Takim kaydirmasi yapilarak daha yiiksek mekanik
degerler elde edilmistir.

2. Cekme testi sonuglar1 incelendiginde; en yiliksek ¢ekme
dayanimi 30 mm/dk. takim ilerleme hizinda ve 1 mm takim
konumlandirmasinda 92.91 MPa olarak tespit edilmis olup Al
ana metaline gore (111.20 MPa) %83.55 kaynak performansi
elde edilmistir.

3. Birlestirmelerin sertlikleri incelendiginde; diisiik mekanik
ozelliklere sahip numunede kaynak bolgesinde ortalama
sertligin daha az oldugu ortaya ¢ikmistir. Yiiksek mukavemetli
numunede sertlik degerleri incelendiginde kaynak bodlgesinde
ortalama sertligin daha fazla oldugu, kaynak bdlgesinde
goriilen sertlik artislarinin, bakirca zengin yapilara ve metaller
arast olusan intermetalik fazlara kaynak bolgesindeki
sertliklerdeki dalgalanmalar ise mikroyapinin heterojen
olmasina baglanmistir.

4. SEM ve EDX analizlerde, 2440/30/1 numunesinde karisim
bolgesinin olustugu, 2440/50/2 numunesinde ise karisim
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bolgesinin yetersiz oldugu tespit edilmistir. Bu durum ¢ekme
testleri ve sertlik 6lgim sonuglart ile uyumluluk
gostermektedir. Cizgisel analizlerde ¢ekme dayanimi distik
olan numunede bakir igeriginin, cekme dayanimi yiiksek olan
numuneye gore daha az oldugu goriilmiis ve yeterli karisimin
gerceklesmedigi dogrulanmistir.

5. Malzeme ¢iftinin farkli oldugu birlestirmelerde takim
konumlandirmasinin mekanik degerleri etkileyen énemli bir
parametre  oldugu tespit edilmistir. “0” konumlu
birlestirmelere nazaran takim kaydirmasi (1-1.5-2 mm)
mekanik degerleri yiikseltmistir.

Not: Bu makale IMSP'2014'de bildiri olarak sunulmustur.
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