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Ozet: Bakir ve aliiminyum alasimlarinin ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmesinde bazi zorluklar
bulunmaktadir. Bu ¢alismada bu zorluklarin iistesinden gelebilmek igin Cu ve Al-1050, kati hal kaynak
yontemlerinden biri olan siirtinme karistirma kaynagi (SKK) yontemi kullanilarak birlestirilmistir. Birlestirme
islemi ¢ farkli ilerleme hiz1 (50, 75, 100 mm/dk), iki farkli devir sayisi (1025, 1525 dev/dk) ve iki farkli takim
konumlandirmasinda (0.75, 1.5 mm) yapilmistir. Kaynak parametrelerinin mekanik 6zelliklere etKisi
incelenmistir. Mekanik 6zelliklerinin tespiti amaciyla ¢ekme ve mikrosertlik 6l¢iimleri yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Siirtinme karistirma kaynagi; Cu; Al-1050; mekanik 6zellikler; takim konumlandirmasi.

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. Giris

Farkli malzemelerin birbirleriyle ¢oziilemeyecek sekilde birlestirilmesi birgok avantajlardan dolay1
ucak-uzay, otomotiv, havacilik, ulasim, kimya, petrokimya, niikleer, gii¢ liretimi, elektrik elektronik
endiistrisi uygulamalarindaki 6nemi git gide artmaktadir [1,2]. Bu farklt malzeme ¢iftinin saglam
bir sekilde birlestirilebilmesi, mukavemet, agirlik, korozyon direnci vb. faktorlerin optimize etmek
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acisindan da oldukca 6nem arz etmektedir [3]. Bunlar sadece arzu edilen {iriin 6zellikleri gibi teknik
avantajlar saglamaz ayn1 zamanda iiretim ekonomisi bakimindan da fayda saglar. Bu yiizden, farkli
¢ift malzemelerin saglam bir birlesme teknigi kag¢inilmazdir. Bu tiir malzemeler kendilerine 6zgii
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden dolay1 geleneksel ergitme kaynagi ile birlesimi oldukca zordur
[4]. Ergitme kaynaginda kaynak bolgesinde mikro seviyede c¢atlak [5] ,sicak catlama, gézeneklilik
vb. katilasma hatalar1 [6] meydana gelmistir. Ozellikle, kaynak bolgesinin mekanik 6zellikleri
iizerine olumsuz etkisi olan sert ve gevrek metaller arasi bilesik olusumu, iistesinden gelinmesi
gereken bir bagka problem olarak goriilmektedir [2,7].

Altiminyum (Al) ve bakir (Cu), iyi elektrik ve 1s1l iletkenlige, yiiksek korozyon direncine ve
mekanik 6zelliklere sahip olmasindan dolayr elektrik endiistrisi i¢cin 6nemli metaller icerisinde
yerini almistir [8]. Son zamanlarda, 6zellikle yiiksek dogru-akim dagitim hatlarinda, bu iki metal
tiirlinlin saglam bir sekilde birlestirilebilmesi icin farkli kaynak yontemlerinin uygulanabilirligi
iizerine arastirmalar yapilmaktadir [9]. Bir kat1 hal birlestirme yontemi olan siirtiinme karistirma
kaynaginin (SKK), bu amaca yonelik alternatif birlestirme tekniklerinden biri oldugu
diisiiniilmektedir. Siirtinme Karistirma Kaynag1 (SKK) 1970°li yillarda Ingiltere’de The Welding
Institute (TWI) adli kurumda gelistirilmis ve 1990’1 yillarda patenti alinmis bir kat1 hal kaynak
yontemidir [10]. Literatiirde aliiminyum ve bakir malzeme ¢iftinin siirtliinme karigtirma kaynak
parametrelerinin optimizasyonu ile ilgili cok sayida calisma olmadigt [1,4,11-13] ve yapilan
caligmalarda yeterince yiiksek dayanimlara ulasilamadigi goriilmiistiir.

Yapilan bu c¢aligmada, Sirtiinme karistirma kaynagi ile nispeten saglam ve kaynak bdlgesinde
hatasiz bir Al/Cu birlestirmenin gerceklestirilebilmesi hedeflenmistir. Bu yontem ile birlestirmede;
iki farkli takim konumlandirmasi ve ii¢ farkli ilerleme hiz1 ve iki farkli donme hizinda alin alina
birlestirme yapilmistir. Elde edilen kaynakli birlestirmelerde, kaynak kalitesini belirlemek amaciyla
mikro sertlik Ol¢timleri, ¢ekme deneyleri yapilmis ve kaynak parametrelerinin kaynak kalitesi
iizerine etkileri aragtirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Stirtiinme karistirma kaynak yontemi ile birlestirme islemi i¢in 4 mm kalinlikta Aliiminyum 1050
ve %99.98 saflikta elektrolitik bakir kullanilmistir. Aliminyum ve bakir malzemeler 120x195 mm
Olciilerinde hazirlanmistir. Tablo 1’de aliiminyum malzemenin, Tablo 2’de bakir malzemenin

kimyasal igerigi, Tablo 3°te mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Al-1050 malzemenin Kimyasal icerigi (% agirlik).

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 icerigi (% agirlik)

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. Aliiminyum ve bakirin mekanik 6zellikleri.

Malzeme Cekme Mukavemeti Kopma Mukavemeti Uzama (%) Sertlik

(MPa) (MPa) (HV)
Bakir 278.50 190.26 13.89 92
Aliiminyum 122.50 70.15 11.81 38
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Cu levha ilerleme kenarina, Al-1050 levha ise yigma kenarina paslanmaz g¢elikten imal edilmis
baglama kalib1 iizerine sabitlenmistir. Cu/Al-1050 birlestirme sirasinda parcalarla temas halinde
olan karistirict ugta yliksek sicakliklar olusacagindan, islem sirasinda asinma ve sertlik direncini
koruyabilecegi diisiiniilerek takim malzemesi (1.3343 tip) yiiksek hiz celiginden, dis a¢ilmis
karistirict uca sahip olan bir takim kullanilmistir. Uretimi yapilan karistirici uca sertlestirme 1s1l
islemi yapilarak 62 HRc sertlik degeri kazandirilmistir. Takim omuz ¢ap1 20 mm, pim ise M5x3.80
mm olacak sekilde silindirik olarak imal edilmistir. Karistirict u¢ ekseni, birlestirilecek levhalarin
alin alina temas ylizeyleri ekseni dogrultusunda ve levha yiizeylerine dik olarak sabitlenmistir.
Birlestirmelerde takim saat yoniinde dondiiriilmiistiir. SKK ile birlestirme islemlerinde, karistirict
uc Cu ve Al-1050 levha ylizeylerinin iceriye batirildiktan ve takim omuz kismi da levha yiizeylerine
siirtiinmeye basladiktan sonra 6n 1sitma yapmak amaciyla 60 saniye beklenmis, sonrasinda takima
ilerleme hareketi verilmistir (Sekil 1).

n? .. > 8
J¢ 8 ‘
AI-1050 (Yigilma kenari) [ ‘v‘ ; 2
Cu (ilerleme kenar)

Kaynak bélgesi F

———= = NS

y‘

Sekil 1. Siirtlinme karistirma kaynaginin uygulanmasi

Optimum kaynak parametrelerin belirlenmesi i¢in degisik takim dénme ve ilerleme hizlarinda 6n
deney calismalar1 yapilmigtir. Bu deneylerde karistirict u¢ aliiminyum ve bakir levhaya 0 (sifir)
olarak konumlandirilmistir. Yapilan 6n deneysel calismalarda diisiik mukavemet degerleri elde
edilmistir. Kaynak ylizey goriintiilerinde ¢atlak goriiliirken, icyapida bosluklar olusmustur. Kaynak
bolgesinde malzemelerde karisimin gergeklesmemesi ve bosluklarin olmasi kaynakli pargalarin
mukavemet degerlerinin diisiik olmasina neden olmustur. On deneysel ¢alismalarda sifir takim
konumlandirmasinda elde edilen numunelerin goriintiileri Sekil 2°de gosterilmistir.

Numune Goriiniim

Kodl YViize Kesit
1025/50/0 |0

1025/75/0

Sekil 2. Kaynak yiizey ve kesit goriintiileri
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Sekil 2 incelendiginde, 1025/50/0 ve 1025/75/0 parametrelerinde birlestirilen kaynakli numunelerin
yiizeylerinde makro ¢atlaklar ve kesit goriintiilerinde ise bosluklar olustugu belirlenmistir. Bu
kaynak hatalarindan dolay1 secilen kaynak parametrelerinin uygun olmadigi sonucuna varilmistir.
Ayrica bu parametrelerde birlestirilen kaynakli numunelerin ¢ekme mukavemetleri sirasiyla;
1025/50/0 numunesinde 30.65 MPa, 1025/75/0 numunesinde ise 38.42 MPa elde edilmistir. Makro
goriintiilerden elde edilen sonuglar ile ¢ekme testinden elde edilen sonuglar birbirlerini destekler
niteliktedir. Benzer sekilde literatiirde yapilan c¢aligmalarda da kaynak hatalarmin g¢ekme
mukavemet degerlerini olumsuz yonde etkiledigi ifade edilmektedir [2,14]. Daha sonra karistirict
ucun konumunun degistirilmesi ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. On calismalardan sonra takim
konumlandirilmasinin 6nemli bir etkiye sahip oldugu disiiniilerek, Tablo 4’te verilen kaynak
parametreleri belirlenmistir.

Cu/Al-1050 birlestirmesinin, saf Cu ve Al-1050 ana metallere gére olan kaynak performansinin
degerlendirilmesi i¢in ¢ekme testleri gerceklestirilmistir. Cekme numuneleri kaynak yoniine dik
olarak EN 10002-1 standardina uygun hazirlanmistir. Deneylerin tamaminda ¢ekme hiz1 2 mm/dk.
olarak belirlenmistir. Sekil 3’te ¢ekme numunesinin geometrik detaylari ve goriintiisii verilmistir.
Ana metaller ve birlestirmeye ait {ic numunenin ortalamalar1 ¢ekme testi sonuglar1 olarak
sunulmustur.

Tablo 4. Kaynak parametreleri.
Takim Takim Takim

Deney | Donme Tlerleme

Kaydirma Numune Kod
No Hizx Hiza (mm)

(dev/dak) (mm/dak)
1 50 0.75 1025/50/0.75
2 1.5 1025/50/1.5
3 1025 75 0.75 1025/75/0.75
4 1.5 1025/75/1.5
5 0.75 1025/100/0.75
100
6 1.5 1025/100/1.5
7 50 0.75 1525/50/0.75
8 1.5 1525/50/1.5
9 1595 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
[
e

S'l)DOI}S'IS‘ P

Sekil 3. Cekme numunesi geometrik detaylar1 ve goriintlisii
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Birlestirmenin kaynak bolgesindeki Vickers mikrosertlik (HV) 6l¢iimleri i¢in hazirlanan numune
ylizeyinin st ve alt bolgelerinden, kaynak kesitine dogru 1’er mm igeriden ve kaynak yoniine dik
dogrultularda sira-sertlik seklinde gergeklestirilmistir. Sertlik 6l¢timleri, MICROBUL Low Vickers
& Brinell Hardness Tester Load tipi sertlik cihazinda 0.5 kg yik ve 30 sn bekleme siiresi
uygulanarak yapilmistir. Cekme testi 10 kN kapasiteye sahip AGS-J SHIMADZU marka cihazla
gergeklestirilmistir.

3. Sonuglar ve Tartisma

Tablo 4’de verilen kaynak parametrelerine gore birlestirilen numuneler igerisinde en iyi iki ve en
kotii iki sonucu gosteren numunelerin kaynak kok ve kesit goriintiileri Sekil 4’te verilmistir.

Numune GOrunim
Kodu
1525/50/0.75

1525/75/0.75

1025/50/1.5

1525/75/1.5

Sekil 4. Kaynakli numunelerin yiizey ve kesit goriintiileri

Sekil 4 incelendiginde, takim konumunun aliiminyum tarafina dogru 0.75’ten 1.5°e artmasiyla
kaynakli numunelerin yilizey ve kesitinde bosluk, cukur, birlesme yetersizligi ¢atlama, ayrilma gibi
kaynak hatalarinin olugmadig1 belirlenmistir. Ayrica kaynak kesitleri incelendiginde 1525/50/0.75
ve 1525/75/0.75 numunelerinde karisimin alliminyum tarafinda ¢ok fazla olusmadigi, bu durumun
da mekanik degerleri olumsuz yonde etkiledigi sonucuna varilmistir (Tablo 5).

1525/50/0.75 ve 1525/75/0.75 kaynakli numunelerin kaynak ylizeylerinde catlaklarin ve kesit
goriintiilerinde ise bosluklarin olustugu belirlenmistir. Bu parametrelere gore tiretilen numunelerin
cekme mukavemet degerleri sirasi ile 57.89 MPa ve 50.12 MPa olarak belirlenmistir. Bu degerler
tiim numuneler igerindeki en diisiik ¢ekme muvamet degerleri olup bu diisiik ¢ekme mukavemet
degerleri kaynak dikisinde meydana gelen kaynak hatalarina atfedilmektedir. Zira, kaynak dikiginde
kaynak hatalar1 goriilmeyen 1025/50/1.5 ve 1525/75/1.5 numunelerin ¢ekme mukavemetlerinin bir
miktar artis ile sirastyla 86.34 MPa ve 99.18 MPa’a yiikseldigi belirlenmistir. Kaynakli
numunelerin ¢ekme testi sonrasinda elde edilen ¢ekme mukavemeti, % uzama ve kaynak
performans degerleri Tablo 5’da verilmistir.
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Tablo 5. Cekme deneyi sonuglari

Deney Deney numunesi Cekme % Kaynak
No Mukavemeti Uzama Performansi
(MPa) (Al gore %)

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 ¢cekme mukavemet degerleri Al i¢in 122.50 MPa, Cu igin de 278.50 MPa olarak
elde edilmistir. En yiliksek ¢cekme mukavemeti 1525/75/1.5 numunesinde 99.18 MPa, en diisiik
¢cekme mukavemeti ise 1525/75/0.75 numunesinde 50.12 MPa olarak elde edilmistir. Cekme testi
sonucunda kopmalarin kaynak bolgesinden gerceklestigi tespit edilmistir (Sekil 5).

(a) (b)

Sekil 5. Cekme testi sonrasi yilizey goriintiileri (a) en iyi gekme mukavemete sahip numune (b) en
kotii cekme mukavemete sahip numune

1525 dev/dak devir hizinda, 75 mm/dak ilerleme hizinda ve 1.5 mm takim konumlandirmasinda
gerceklestirilen Cu/Al-1050 alin alina yapilan siirtinme karistirma kaynaginda elde edilen ¢cekme
mukavemeti (98.18 MPa), ve kaynak performansi % 80.96 olarak belirlenmistir. Literatiirde yapilan
caligmalar incelendiginde Muthu ve Jayabalan [15] yaptiklar ¢aligmada saf Cu/AA1100 malzeme
ciftinin takim konumlandirmasi ile gergeklestirilen siirtinme karistirma kaynaginda c¢ekme
mukavemetini 113 MPa ve kaynak performansin1 da % 70.62, Cakir ve Celik’de [14] saf Cu/Al-
1050 siirtiinme karisma kaynaginda elde edilen ¢ekme dayanimi degerini 92.91 MPa ve kaynak
performansi da % 83.55 olarak tespit etmistir. Yapilan ¢alismada elde edilen cekme mukavemeti ve
kaynak performansi sonuclarinin literatiirden elde edilen sonugclar ile biiytik bir paralellik gosterdigi
belirlenmistir. Ayrica elde edilen sonuglar kat1 hal birlestirme yontemlerinden olan siirtiinme ve
difiizyon kaynak yontemleri ile mukayese edildiginde daha yiiksek mukavemet degeri elde
edilebildigi tespit edilmistir. Literatiirde, saf Cu/Al-1050 siirtiinme kaynakli birlestirmesinin ¢gekme
dayanimi 87 MPa[16], diflizyon kaynagi yapilmis iki farkli ¢alismada ise sirasiyla 61 MPa [17] ve
28 MPa [18] olarak belirlenmistir. Cu/saf Al ultrason kaynaginda ise ¢ekme dayanimi 90 MPa
yakin bir deger elde edilmistir [19].

Sekil 6 ve Sekil 7°de en diisiik ¢ekme mukavemetine sahip 1525/75/0.75 numunesi ile en yiiksek
cekme mukavemetine sahip 1525/75/1.5 numunesinin kaynak alt ve iist bolgelerinden elde edilen
sertlik degerleri verilmistir. Sekil 6 incelendiginde, 1525/75/0.75 numunesinin kaynak bolgesinin
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sertliginin 27-285 HV arasinda dagilim gosterdigi, ortalama sertligin 59 HV oldugu bulunmustur.
1525/75/1.5 numunesinin sertlik grafigi incelendiginde ise kaynak bdlgesinin sertlik degerlerinin
32-200 HV arasinda dagilim gosterdigi, ortalama sertligin 65 HV oldugu ortaya ¢ikmistir (Sekil 7).
Kaynak boélgesinde goriilen bu sertlik artislari, ince taneli aliminyumca zengin yapiya, bakirca
zengin yapilara ve metaller arast olusan intermetalik bilesiklerden olusurken, kaynak bolgesindeki
sertlik degerlerindeki dalgalanmalar ise mikroyapinin heterojen olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir [2,14]. Ayrica ana metallerin mikro sertlik degerlerinin Cu metali i¢in 92 HV, Al
metali i¢in ise 38 HV oldugu tespit edilmistir (Sekil 6).

1525/75/0,75

—— Alt Bolge

Sertlik (HV0.5)

—a— (st Bolge

0 TTTTITTT AT AR I AR T AR T AT T AR T AT T IR T T IR T I T AT I T AT I T I I T IrIni
-16-14-12-10-8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 1012 1416
Kaynak Merkezinden Uzaklik (mm)

Sekil 6. 1525/75/0.75 numunesinin alt ve iist bolgelerinden 6l¢iilen mikrosertlik grafigi

1575/75/1.5
250 ~
200 -
o
g 150 -
z
- S .
= 100 Alt Bolge
& —=—(Jst Bolge
50 -
0 TTTTTTTTTIT T I T I T T T T T I T T T I T T I T T T T T T T T T T TT T T T TTTITTTTITITTTITTITTTTITTITT T
-16-14-12-10-8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 1012 1416
Kaynak Merkezinden Uzaklik (mm

Sekil 7. 1525/75/0.75 numunesinin alt ve {ist bolgelerinden 6l¢iilen mikrosertlik grafigi

4.Sonuglar

Bu calismada, saf Cu levha ilerleme tarafina, Al-1050 levha yigilma tarafina yerlestirilerek saat
yoniinde 1025, 1525 dev/dak donme hizlarinda ve 50, 75, 100 mm/dak ilerleme hizlarinda, 0.75-1.5
mm takim konumlandirmalarinda siirtinme karigtirma kaynak yontemiyle alin alina basarili bir
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sekilde birlestirilmistir. Takim konumlandirmasmin 0 oldugu durumda kaynak kesitinde gozle
goriiliir seviyede bosluklarin ve kaynak ylizeylerinde ¢atlaklarin olustugu tespit edilmistir. Bu
yilizden 0 takim konumlandirmasinda diger takim konumlandirmalaria (0.75, 1.5) gore daha diisiik
cekme mukavemet degerleri elde edilmistir.

Yapilan parametrik ¢alismadan elde edilen ¢ekme testi sonuglari incelendiginde; en yiiksek ¢ekme
mukavemeti 1525 dev/dak dénme hizinda, 75 mm/dak ilerleme hizinda ve 1,5 takim
konumlandirmasinda 99.18 MPa olarak elde edilmis olup Al ana metaline gore (122.5 MPa) %
80.96 kaynak performansi tespit edilmistir. En diisiik ¢cekme mukavemeti ise; 1525 dev/dak donme
hizinda, 75 mm/dak ilerleme hizinda ve 0.75 takim konumlandirmasinda elde edilmis olup kaynak
performansi % 40.91 olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuclara gbre takim ayni ilerleme ve
devir sayisinda olmasina ragmen takim konumlandirmasinin artmasiyla mekanik degerlerde goze
carpan bir sekilde bir artisin oldugu goriilmiistiir.

Farkli malzeme ¢iftlerinin birlestirilmesinde takim konumlandirmasinin mekanik degerleri etkileyen
onemli bir parametre oldugu sonucuna varilmistir. Kaynakli numunelerin sertlikleri incelendiginde;
diisiik mekanik ozelliklere sahip olan 1525/75/0.75 numunede kaynak bolgesindeki ortalama
sertligin daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olan 1525/75/1.5 numunesinin kaynak bdlgesindeki
ortalama sertlige gére daha az oldugu ortaya ¢cikmistir.

5. Tesekkiirler

Bu ¢aligma, Mustafa Kemal Universitesi Bilimsel Arastirma Birimi (BAP) tarafindan 13261 nolu
proje destegi ile gerceklesmistir. Yazarlar, projenin gerceklesmesinde maddi destek saglayan
Mustafa Kemal Universitesi BAP’a, testlerin yapildigit HATBORU AS: (Hatay) ne sonsuz
tesekkiirlerini sunar.
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