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Özet: Bakır ve alüminyum alaşımlarının ergitme kaynak yöntemleri ile birleştirilmesinde bazı zorluklar 

bulunmaktadır. Bu çalışmada bu zorlukların üstesinden gelebilmek için Cu ve Al-1050, katı hal kaynak 

yöntemlerinden biri olan sürtünme karıştırma kaynağı (SKK) yöntemi kullanılarak birleştirilmiştir. Birleştirme 

işlemi üç farklı ilerleme hızı (50, 75, 100 mm/dk), iki farklı devir sayısı (1025, 1525 dev/dk) ve iki farklı takım 

konumlandırmasında (0.75, 1.5 mm) yapılmıştır. Kaynak parametrelerinin mekanik özelliklere etkisi 

incelenmiştir. Mekanik özelliklerinin tespiti amacıyla çekme ve mikrosertlik ölçümleri yapılmıştır.  

 

Anahtar kelimeler: Sürtünme karıştırma kaynağı; Cu; Al-1050; mekanik özellikler; takım konumlandırması. 

 
 

Effect of Welding Parameters on the Mechanical Properties of      

Cu/Al-1050 Joints Produced by Friction Stir Welding 
 
Abstract: There are some difficulties in joining by using fusion welding method of copper and aluminum alloys. 

In this study Cu and Al 1050 alloys are joined by using friction stir welding process (FSW) which is a solid state 

welding method to overcome this difficulties. Joining processes were carried out at three different welding 

speeds  (50, 75, 100 mm/min), two different spindle speed (1025, 1525 rev/min) and two different pin position 

(0.75, 1.5 mm) by FSW. The influence of welding parameters on mechanical properties of the joints was 

investigated. Tensile tests and microhardness measurements were used to determine of mechanical properties. 

 

Keywords: Friction stir welding; Cu; Al-1050; mechanical properties; pin position. 

 

 

1. Giriş 

 

Farklı malzemelerin birbirleriyle çözülemeyecek şekilde birleştirilmesi birçok avantajlardan dolayı 

uçak-uzay, otomotiv, havacılık, ulaşım, kimya, petrokimya, nükleer, güç üretimi, elektrik elektronik 

endüstrisi uygulamalarındaki önemi git gide artmaktadır [1,2]. Bu farklı malzeme çiftinin sağlam 

bir şekilde birleştirilebilmesi, mukavemet, ağırlık, korozyon direnci vb. faktörlerin optimize etmek  
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açısından da oldukça önem arz etmektedir [3]. Bunlar sadece arzu edilen ürün özellikleri gibi teknik 

avantajlar sağlamaz aynı zamanda üretim ekonomisi bakımından da fayda sağlar. Bu yüzden, farklı 

çift malzemelerin sağlam bir birleşme tekniği kaçınılmazdır. Bu tür malzemeler kendilerine özgü 

kimyasal ve fiziksel özelliklerinden dolayı geleneksel ergitme kaynağı ile birleşimi oldukça zordur 

[4]. Ergitme kaynağında kaynak bölgesinde mikro seviyede çatlak [5] ,sıcak çatlama, gözeneklilik 

vb. katılaşma hataları [6] meydana gelmiştir. Özellikle, kaynak bölgesinin mekanik özellikleri 

üzerine olumsuz etkisi olan sert ve gevrek metaller arası bileşik oluşumu, üstesinden gelinmesi 

gereken bir başka problem olarak görülmektedir [2,7]. 

 

Alüminyum (Al) ve bakır (Cu), iyi elektrik ve ısıl iletkenliğe, yüksek korozyon direncine ve 

mekanik özelliklere sahip olmasından dolayı elektrik endüstrisi için önemli metaller içerisinde 

yerini almıştır [8]. Son zamanlarda, özellikle yüksek doğru-akım dağıtım hatlarında, bu iki metal 

türünün sağlam bir şekilde birleştirilebilmesi için farklı kaynak yöntemlerinin uygulanabilirliği 

üzerine araştırmalar yapılmaktadır [9]. Bir katı hal birleştirme yöntemi olan sürtünme karıştırma 

kaynağının (SKK), bu amaca yönelik alternatif birleştirme tekniklerinden biri olduğu 

düşünülmektedir. Sürtünme Karıştırma Kaynağı (SKK) 1970’li yıllarda İngiltere’de The Welding 

Institute (TWI) adlı kurumda geliştirilmiş ve 1990’lı yıllarda patenti alınmış bir katı hal kaynak 

yöntemidir [10]. Literatürde alüminyum ve bakır malzeme çiftinin sürtünme karıştırma kaynak 

parametrelerinin optimizasyonu ile ilgili çok sayıda çalışma olmadığı [1,4,11-13] ve yapılan 

çalışmalarda yeterince yüksek dayanımlara ulaşılamadığı görülmüştür.  

 

Yapılan bu çalışmada, Sürtünme karıştırma kaynağı ile nispeten sağlam ve kaynak bölgesinde 

hatasız bir Al/Cu birleştirmenin gerçekleştirilebilmesi hedeflenmiştir. Bu yöntem ile birleştirmede; 

iki farklı takım konumlandırması ve üç farklı ilerleme hızı ve iki farklı dönme hızında alın alına 

birleştirme yapılmıştır. Elde edilen kaynaklı birleştirmelerde, kaynak kalitesini belirlemek amacıyla 

mikro sertlik ölçümleri, çekme deneyleri yapılmış ve kaynak parametrelerinin kaynak kalitesi 

üzerine etkileri araştırılmıştır. 

 

 

2. Materyal ve Metot 

 

Sürtünme karıştırma kaynak yöntemi ile birleştirme işlemi için 4 mm kalınlıkta Alüminyum 1050 

ve %99.98 saflıkta elektrolitik bakır kullanılmıştır. Alüminyum ve bakır malzemeler 120x195 mm 

ölçülerinde hazırlanmıştır. Tablo 1’de alüminyum malzemenin, Tablo 2’de bakır malzemenin 

kimyasal içeriği, Tablo 3’te mekanik özellikleri verilmiştir. 

 

Tablo 1. Al-1050 malzemenin kimyasal içeriği (% ağırlık). 

Al Fe Ti Cr Mg Cu Mn Si 

99,49 0.251 0.0262 0.0247 0.00481 0.0255 0.0365 0.124 

 

Tablo 2. Saf Cu malzemenin kimyasal içeriği (% ağırlık) 

Cu S P Si Ni Al Zn Fe 

99.98 0.00139 0.00285 0.00135 0.00212 0.00209 0.00295 0.00408 

 

Tablo 3. Alüminyum ve bakırın mekanik özellikleri. 

Malzeme Çekme Mukavemeti 

(MPa) 

Kopma Mukavemeti 

(MPa) 

Uzama (%) Sertlik 

(HV) 

Bakır 278.50 190.26 13.89 92 

Alüminyum 122.50 70.15 11.81 38 
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Cu levha ilerleme kenarına, Al-1050 levha ise yığma kenarına paslanmaz çelikten imal edilmiş 

bağlama kalıbı üzerine sabitlenmiştir. Cu/Al-1050 birleştirme sırasında parçalarla temas halinde 

olan karıştırıcı uçta yüksek sıcaklıklar oluşacağından, işlem sırasında aşınma ve sertlik direncini 

koruyabileceği düşünülerek takım malzemesi (1.3343 tip) yüksek hız çeliğinden, diş açılmış 

karıştırıcı uca sahip olan bir takım kullanılmıştır. Üretimi yapılan karıştırıcı uca sertleştirme ısıl 

işlemi yapılarak 62 HRc sertlik değeri kazandırılmıştır. Takım omuz çapı 20 mm, pim ise M5x3.80 

mm olacak şekilde silindirik olarak imal edilmiştir. Karıştırıcı uç ekseni, birleştirilecek levhaların 

alın alına temas yüzeyleri ekseni doğrultusunda ve levha yüzeylerine dik olarak sabitlenmiştir. 

Birleştirmelerde takım saat yönünde döndürülmüştür. SKK ile birleştirme işlemlerinde, karıştırıcı 

uç Cu ve Al-1050 levha yüzeylerinin içeriye batırıldıktan ve takım omuz kısmı da levha yüzeylerine 

sürtünmeye başladıktan sonra ön ısıtma yapmak amacıyla 60 saniye beklenmiş, sonrasında takıma 

ilerleme hareketi verilmiştir (Şekil 1). 

 

 
Şekil 1. Sürtünme karıştırma kaynağının uygulanması 

 

Optimum kaynak parametrelerin belirlenmesi için değişik takım dönme ve ilerleme hızlarında ön 

deney çalışmaları yapılmıştır. Bu deneylerde karıştırıcı uç alüminyum ve bakır levhaya 0 (sıfır) 

olarak konumlandırılmıştır. Yapılan ön deneysel çalışmalarda düşük mukavemet değerleri elde 

edilmiştir. Kaynak yüzey görüntülerinde çatlak görülürken, içyapıda boşluklar oluşmuştur. Kaynak 

bölgesinde malzemelerde karışımın gerçekleşmemesi ve boşlukların olması kaynaklı parçaların 

mukavemet değerlerinin düşük olmasına neden olmuştur. Ön deneysel çalışmalarda sıfır takım 

konumlandırmasında elde edilen numunelerin görüntüleri Şekil 2’de gösterilmiştir. 

 
Numune 

Kodu 

Görünüm 

Yüzey Kesit 

1025/50/0 

  
1025/75/0 

  

Şekil 2. Kaynak yüzey ve kesit görüntüleri 

Boşluk 

Boşluk 
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Şekil 2 incelendiğinde, 1025/50/0 ve 1025/75/0 parametrelerinde birleştirilen kaynaklı numunelerin 

yüzeylerinde makro çatlaklar ve kesit görüntülerinde ise boşluklar oluştuğu belirlenmiştir. Bu 

kaynak hatalarından dolayı seçilen kaynak parametrelerinin uygun olmadığı sonucuna varılmıştır. 

Ayrıca bu parametrelerde birleştirilen kaynaklı numunelerin çekme mukavemetleri sırasıyla; 

1025/50/0 numunesinde 30.65 MPa, 1025/75/0 numunesinde ise 38.42 MPa elde edilmiştir. Makro 

görüntülerden elde edilen sonuçlar ile çekme testinden elde edilen sonuçlar birbirlerini destekler 

niteliktedir. Benzer şekilde literatürde yapılan çalışmalarda da kaynak hatalarının çekme 

mukavemet değerlerini olumsuz yönde etkilediği ifade edilmektedir [2,14]. Daha sonra karıştırıcı 

ucun konumunun değiştirilmesi ile ilgili çalışmalar yapılmıştır. Ön çalışmalardan sonra takım 

konumlandırılmasının önemli bir etkiye sahip olduğu düşünülerek, Tablo 4’te verilen kaynak 

parametreleri belirlenmiştir.  

 

Cu/Al-1050 birleştirmesinin, saf Cu ve Al-1050 ana metallere göre olan kaynak performansının 

değerlendirilmesi için çekme testleri gerçekleştirilmiştir. Çekme numuneleri kaynak yönüne dik 

olarak EN 10002-1 standardına uygun hazırlanmıştır. Deneylerin tamamında çekme hızı 2 mm/dk. 

olarak belirlenmiştir. Şekil 3’te çekme numunesinin geometrik detayları ve görüntüsü verilmiştir. 

Ana metaller ve birleştirmeye ait üç numunenin ortalamaları çekme testi sonuçları olarak 

sunulmuştur. 

 

Tablo 4. Kaynak parametreleri. 

Deney 

No 

Takım 

Dönme 

Hızı 

(dev/dak) 

Takım 

İlerleme 

Hızı 

(mm/dak) 

Takım 

Kaydırma 

(mm) 

Numune Kod 

1 

1025 

50 
0.75 1025/50/0.75 

2 1.5 1025/50/1.5 

3 
75 

0.75 1025/75/0.75 

4 1.5 1025/75/1.5 

5 
100 

0.75 1025/100/0.75 

6 1.5 1025/100/1.5 

7 

1525 

50 
0.75 1525/50/0.75 

8 1.5 1525/50/1.5 

9 
75 

0.75 1525/75/0.75 

10 1.5 1525/75/1.5 

11 
100 

0.75 1525/100/0.75 

12 1.5 1525/100/1.5 

 

 

 
Şekil 3. Çekme numunesi geometrik detayları ve görüntüsü 
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Birleştirmenin kaynak bölgesindeki Vickers mikrosertlik (HV) ölçümleri için hazırlanan numune 

yüzeyinin üst ve alt bölgelerinden, kaynak kesitine doğru 1’er mm içeriden ve kaynak yönüne dik 

doğrultularda sıra-sertlik şeklinde gerçekleştirilmiştir. Sertlik ölçümleri, MICROBUL Low Vickers 

& Brinell Hardness Tester Load tipi sertlik cihazında 0.5 kg yük ve 30 sn bekleme süresi 

uygulanarak yapılmıştır. Çekme testi 10 kN kapasiteye sahip AGS-J SHIMADZU marka cihazla 

gerçekleştirilmiştir. 

 

 

3. Sonuçlar ve Tartışma 

 

Tablo 4’de verilen kaynak parametrelerine göre birleştirilen numuneler içerisinde en iyi iki ve en 

kötü iki sonucu gösteren numunelerin kaynak kök ve kesit görüntüleri Şekil 4’te verilmiştir.  

 
Numune 

Kodu 

Görünüm 

Yüzey Kesit 

1525/50/0.75 

 
 

1525/75/0.75 

  

1025/50/1.5 

 
 

1525/75/1.5 

 
 

Şekil 4. Kaynaklı numunelerin yüzey ve kesit görüntüleri 

 

Şekil 4 incelendiğinde, takım konumunun alüminyum tarafına doğru 0.75’ten 1.5’e artmasıyla 

kaynaklı numunelerin yüzey ve kesitinde boşluk, çukur, birleşme yetersizliği çatlama, ayrılma gibi 

kaynak hatalarının oluşmadığı belirlenmiştir. Ayrıca kaynak kesitleri incelendiğinde 1525/50/0.75 

ve 1525/75/0.75 numunelerinde karışımın alüminyum tarafında çok fazla oluşmadığı, bu durumun 

da mekanik değerleri olumsuz yönde etkilediği sonucuna varılmıştır (Tablo 5). 

 

1525/50/0.75 ve 1525/75/0.75 kaynaklı numunelerin kaynak yüzeylerinde çatlakların ve kesit 

görüntülerinde ise boşlukların oluştuğu belirlenmiştir. Bu parametrelere göre üretilen numunelerin 

çekme mukavemet değerleri sırası ile 57.89 MPa ve 50.12 MPa olarak belirlenmiştir. Bu değerler 

tüm numuneler içerindeki en düşük çekme muvamet değerleri olup bu düşük çekme mukavemet 

değerleri kaynak dikişinde meydana gelen kaynak hatalarına atfedilmektedir. Zira, kaynak dikişinde 

kaynak hataları görülmeyen 1025/50/1.5 ve 1525/75/1.5 numunelerin çekme mukavemetlerinin bir 

miktar artış ile sırasıyla 86.34 MPa ve 99.18 MPa’a yükseldiği belirlenmiştir. Kaynaklı 

numunelerin çekme testi sonrasında elde edilen çekme mukavemeti, % uzama ve kaynak 

performans değerleri Tablo 5’da verilmiştir. 

Boşluk 

Boşluk 
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Tablo 5.  Çekme deneyi sonuçları 

Deney 

No 

Deney numunesi Çekme 

Mukavemeti 

(MPa) 

% 

Uzama 

Kaynak 

Performansı 

(Al göre %) 

 Al 122.5 11.81 - 

 Cu 278.50 13.89 - 

1 1025/50/0.75 63.30 2.94 51.67 

2 1025/75/0.75 75.38 3.42 61.53 

3 1025/100/0.75 82.31 4.74 67.19 

4 1025/50/1.5 86.34 4.62 70.48 

5 1025/75/1.5 67.44 3.54 55.05 

6 1025/100/1.5 52.83 2.11 43.12 

7 1525/50/0.75 57.89 2.62 47.25 

8 1525/75/0.75 50.12 1.54 40.91 

9 1525/100/0.75 77.33 4.10 63.12 

10 1525/50/1.5 83.03 4.80 67.77 

11 1525/75/1.5 99.18 5.08 80.96 

12 1525/100/1.5 71.12 3.60 58.05 

 

Ana malzemelerin çekme mukavemet değerleri Al için 122.50 MPa, Cu için de 278.50 MPa olarak 

elde edilmiştir. En yüksek çekme mukavemeti 1525/75/1.5 numunesinde 99.18 MPa, en düşük 

çekme mukavemeti ise 1525/75/0.75 numunesinde 50.12 MPa olarak elde edilmiştir. Çekme testi 

sonucunda kopmaların kaynak bölgesinden gerçekleştiği tespit edilmiştir (Şekil 5). 

 

  

 

Şekil 5. Çekme testi sonrası yüzey görüntüleri (a) en iyi çekme mukavemete sahip numune  (b) en 

kötü çekme mukavemete sahip numune 

 

1525 dev/dak devir hızında, 75 mm/dak ilerleme hızında ve 1.5 mm takım konumlandırmasında 

gerçekleştirilen Cu/Al-1050 alın alına yapılan sürtünme karıştırma kaynağında elde edilen çekme 

mukavemeti (98.18 MPa), ve kaynak performansı % 80.96 olarak belirlenmiştir. Literatürde yapılan 

çalışmalar incelendiğinde Muthu ve Jayabalan [15] yaptıkları çalışmada saf Cu/AA1100 malzeme 

çiftinin takım konumlandırması ile gerçekleştirilen sürtünme karıştırma kaynağında çekme 

mukavemetini 113 MPa ve kaynak performansını da % 70.62, Çakır ve Çelik’de [14] saf Cu/Al-

1050 sürtünme karışma kaynağında elde edilen çekme dayanımı değerini 92.91 MPa ve kaynak 

performansı da % 83.55 olarak tespit etmiştir. Yapılan çalışmada elde edilen çekme mukavemeti ve 

kaynak performansı sonuçlarının literatürden elde edilen sonuçlar ile büyük bir paralellik gösterdiği 

belirlenmiştir. Ayrıca elde edilen sonuçlar katı hal birleştirme yöntemlerinden olan sürtünme ve 

difüzyon kaynak yöntemleri ile mukayese edildiğinde daha yüksek mukavemet değeri elde 

edilebildiği tespit edilmiştir. Literatürde, saf Cu/Al-1050 sürtünme kaynaklı birleştirmesinin çekme 

dayanımı 87 MPa[16], difüzyon kaynağı yapılmış iki farklı çalışmada ise sırasıyla 61 MPa [17] ve 

28 MPa [18] olarak belirlenmiştir. Cu/saf Al ultrason kaynağında ise çekme dayanımı 90 MPa 

yakın bir değer elde edilmiştir [19]. 

 

Şekil 6 ve Şekil 7’de en düşük çekme mukavemetine sahip 1525/75/0.75 numunesi ile en yüksek 

çekme mukavemetine sahip 1525/75/1.5 numunesinin kaynak alt ve üst bölgelerinden elde edilen 

sertlik değerleri verilmiştir. Şekil 6 incelendiğinde, 1525/75/0.75 numunesinin kaynak bölgesinin 

(a) (b) 
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sertliğinin 27-285 HV arasında dağılım gösterdiği, ortalama sertliğin 59 HV olduğu bulunmuştur. 

1525/75/1.5 numunesinin sertlik grafiği incelendiğinde ise kaynak bölgesinin sertlik değerlerinin 

32-200 HV arasında dağılım gösterdiği, ortalama sertliğin 65 HV olduğu ortaya çıkmıştır (Şekil 7). 

Kaynak bölgesinde görülen bu sertlik artışları, ince taneli alüminyumca zengin yapıya, bakırca 

zengin yapılara ve metaller arası oluşan intermetalik bileşiklerden oluşurken, kaynak bölgesindeki 

sertlik değerlerindeki dalgalanmalar ise mikroyapının heterojen olmasından kaynaklandığı 

düşünülmektedir [2,14]. Ayrıca ana metallerin mikro sertlik değerlerinin Cu metali için 92 HV, Al 

metali için ise 38 HV olduğu tespit edilmiştir (Şekil 6). 

 

 
Şekil 6. 1525/75/0.75 numunesinin alt ve üst bölgelerinden ölçülen mikrosertlik grafiği 

 

 
Şekil 7. 1525/75/0.75 numunesinin alt ve üst bölgelerinden ölçülen mikrosertlik grafiği 

 

 

4.Sonuçlar 

 

Bu çalışmada, saf Cu levha ilerleme tarafına, Al-1050 levha yığılma tarafına yerleştirilerek saat 

yönünde 1025, 1525 dev/dak dönme hızlarında ve 50, 75, 100 mm/dak ilerleme hızlarında, 0.75-1.5 

mm takım konumlandırmalarında sürtünme karıştırma kaynak yöntemiyle alın alına başarılı bir 
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şekilde birleştirilmiştir. Takım konumlandırmasının 0 olduğu durumda kaynak kesitinde gözle 

görülür seviyede boşlukların ve kaynak yüzeylerinde çatlakların oluştuğu tespit edilmiştir. Bu 

yüzden 0 takım konumlandırmasında diğer takım konumlandırmalarına (0.75, 1.5) göre daha düşük 

çekme mukavemet değerleri elde edilmiştir. 

 

Yapılan parametrik çalışmadan elde edilen çekme testi sonuçları incelendiğinde; en yüksek çekme 

mukavemeti 1525 dev/dak dönme hızında, 75 mm/dak ilerleme hızında ve 1,5 takım 

konumlandırmasında 99.18 MPa olarak elde edilmiş olup Al ana metaline göre (122.5 MPa) % 

80.96 kaynak performansı tespit edilmiştir. En düşük çekme mukavemeti ise; 1525 dev/dak dönme 

hızında, 75 mm/dak ilerleme hızında ve 0.75 takım konumlandırmasında elde edilmiş olup kaynak 

performansı % 40.91 olarak tespit edilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre takım aynı ilerleme ve 

devir sayısında olmasına rağmen takım konumlandırmasının artmasıyla mekanik değerlerde göze 

çarpan bir şekilde bir artışın olduğu görülmüştür. 

 

Farklı malzeme çiftlerinin birleştirilmesinde takım konumlandırmasının mekanik değerleri etkileyen 

önemli bir parametre olduğu sonucuna varılmıştır. Kaynaklı numunelerin sertlikleri incelendiğinde; 

düşük mekanik özelliklere sahip olan 1525/75/0.75 numunede kaynak bölgesindeki ortalama 

sertliğin daha yüksek mekanik özelliklere sahip olan 1525/75/1.5 numunesinin kaynak bölgesindeki 

ortalama sertliğe göre daha az olduğu ortaya çıkmıştır.  
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