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Ozet: Siirtiinme karistirma kaynag (SKK) bir kati hal birlestirme ydntemidir. Aliiminyum alasimlarinin
birlestirilmesinde 6zellikle kullanilan bu teknik, giiniimiizde farkli malzeme ¢iftlerinin basarili bir sekilde
birlestirilmesine olanak vermektedir. Bu ¢alismada, aliiminyum (AA5754) ve bakir levhalar 780, 1330 dev/dak
takim donme hizinda, 20 ve 50 mm/dak kaynak hizinda, 0 ve 1 mm takim konumlandirmasinda siirtiinme
karistirma kaynagi (SKK) ile birlestirilmistir. Kaynak parametrelerin mekanik ve mikroyap1 6zeliklerine etkisi
incelenmistir. Mekanik ozelliklerinin tespitinde ¢ekme testleri ve mikrosertlik Slgiimleri yapilmistir. Kaynak
bolgesi mikroyapilari optik mikroskobu ile incelenmistir. Siirtiinme karistirma kaynagi yapilmis Al-Cu pargalarin
¢cekme testi sonuglarinda %80,18 kaynak performansi elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Siirtiinme Karistirma Kaynagi, AA5754, Cu, Mekanik Ozellikler, Mikroyapi.

Effect of Welding Parameters on Microstructure And Mechanical
Properties of Friction Stir Welded Al 5754-Cu

Abstract: Friction Stir Welding (FSW) is a solid state joining process. FSW is especially suitable to join the
sheet Al alloys, but now this technique allows different material couple to be welded continuously. In this study,
5754 aluminum alloy and commercially pure copper were produced at rotation rate (780, 1330 rpm) with pin
position (0-1 mm) and weld speeds (20-50 mm min-1) by friction stir welding. The effect of welding parameters
on the microstructure and mechanical properties of the joints was investigated. Tensile tests and microhardness
measurements were used to determine the mechanical properties. Nugget zone microstructures were investigated
by optical microscope. In the tensile test results, 80.18% weld performance was obtained in the friction stir
welding merge of Al-Cu.
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1. Giris

Siirtiinme karistirma  kaynagi (SKK), 1991 yilinda Ingiltere’deki Kaynak Enstitiisii (TWI)
tarafindan patenti alinmis ve gelistirilmis olan bir yontemdir [1]. SKK kat1 hal birlestirme yontemi
olarak onem kazanmis olup 6zellikle aliiminyum alasimlarinda daha iyi mekanik 6zellikler elde
edilebilmesi ve kisa siirede kaliteli birlestirmelerin gergeklestirilmesi gibi avantajlarindan dolay1, bu
yontem giiniimiizde onemli kaynak islemleri arasina girmistir [2,3]. Yontemin klasik kaynak
yontemlerine nazaran uygulanmasinda distorsiyon, porozite ve catlaklarin olmamasi gibi avantaji
bulunmaktadir [4,5]. SKK ile aliminyum, magnezyum, titanyum, bakir ve ¢elik malzemelerin
birlestirilmesinde ¢ok iyi kaynak kalitesi saglamistir. Son zamanlarda da farkli malzeme c¢iftlerinin
birlestirilmesi ile 1ilgili calismalar yapilmaktadir [6-8]. Farkli malzeme ¢iftlerinin hatasiz
birlestirilmesi 0zellikle bu malzeme ¢iftlerinin kimyasal alanda, niikleer alanda, otomotiv
sektoriinde, gli¢ jeneratorleri ve elektronik endiistrisinde 6nemli uygulama alanlar1 bulmasi yoniiyle
onemlidir [9,10]. Bakir ve aliiminyum, iyi elektrik ve 1sil iletkenliklerinin yanmi sira yiiksek
korozyon direngleri ve mekanik oOzellikleri nedeniyle elektrik endiistrisi i¢in Gnemli metaller
arasinda yer almaktadir. Ozellikle yiiksek dogru akim dagitim hatlarinda, bu iki metalin birbirine
saglam bir sekilde birlestirilebilmesi i¢in farkli kaynak yontemlerinin uygulanabilirligi arastirma
konusu olmus ve bakir/aliiminyum birlestirilmesi ile ilgili ¢aligmalar giindeme gelmistir [11].
AA1060 ve bakirin SKK yontemi ile kaynak parametrelerinin kaynak bolgesi mikroyapisina ve
mekanik Ozelliklere etkisinin incelendigi ¢alismada yiiksek donme hizlarinda ve 2-2.5 mm pim
konumlandirmas1 degerlerinde iyi ¢ekme Ozellikleri elde edilmistir [12]. AA6061 ile bakirin
birlestirilmesinde mikroyap1 degisikligi ve sicaklik dagilimi iizerine yapilan calismada, kaynak
bolgesinde CuAl,, CuAl ve CugAly gibi intermetalik bilesikler tespit edilmistir [13]. Bakir (T2) ve
aliminyum alagiminin (5A06) birlestirilmesinde kaynak ara bdlgesinde yeni bir bakir-aliiminyum
intermetalik bilesik olugmadigi belirtilmistir [14]. AA 1060 ve bakir levhalarin, karistirict ucun
aliminyum tarafina kaydirilmasi ile yapilan ¢aligmada ince, stirekli, diizgiin bir AI-Cu intermetalik
fazlarin olusumuyla Al-Cu ara ylizeyinde iyi bir metaliirjik baglanma elde edilmistir [15]. AA1050
ve saf bakir malzeme ¢iftinin birlestirilmesinde karistiric1 u¢ aliiminyum plaka tarafinda tutularak
yapilan ¢aligmada, hatasiz birlesme saglanarak, bakir/aliminyum ara ylizeyinde c¢ok ince
intermetalik bir tabaka meydana geldigi ifade edilmistir [16]. Ancak, aliiminyum ve bakir malzeme
cifti ile yapilan ¢aligmalarda yeterince yiiksek dayanimlara ulagilamadigr ve takim konumlandirma
parametresi ile az sayida calisma yapildigi goriilmiistiir.

Bu calismada; 4 mm kalinligima sahip aliiminyum (AA5754) ve saf bakir levhalar 780 ve 1330
dev/dak takim donme hizinda, 20 ve 50 mm/dak takim ilerleme hizlarinda, 0 ve 1 mm takim
konumlandirmasinda siirtlinme karistirma kaynagi (SKK) ile birlestirilerek, birlestirmenin mekanik
ve mikroyap1 6zellikleri incelenmistir.

2. Deneysel Calismalar

Stirtiinme karistirma kaynak yontemi ile birlestirme islemi i¢in 4 mm kalinlikta Aliiminyum 5754
ve %99,99 saflikta elektrolitik bakir kullanilmistir. Aliminyum ve bakir malzemeler 100x150 mm
Olciilerinde hazirlanmistir. Tablo 1’de aliiminyum malzemenin, Tablo 2’de bakir malzemenin
kimyasal icerigi, Tablo 3’de mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. AA 5754 malzemenin kimyasal icerigi (% agirlik)
Si Fe Ti Cr Mg Cu Mn Zn

0,111 0,295 |[0,007 |0,006 |2834 |0009 |0,125 |0,008
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Tablo 2. Saf Cu malzemenin kimyasal icerigi (%oagirlik)
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 Aliminyum (Al) 5754 Bakir (Cu)
Cekme Mukavemeti (MPa) 206,4 231,38
Kopma Mukavemeti (MPa) 93,5 161,21
Uzama (%) 32,1 41,03
Sertlik (HV,) 54 88

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

Sekil 1. Baglama kalibina yerlestirilmis numuneler

Birlestirme sirasinda parcgalarla temas halinde olan karistirict ucta yiliksek sicakliklar
olusacagindan, islem sirasinda asinma ve sertlik direncini koruyabilecegi diisliniilerek takim
malzemesi yiiksek hiz celigi (1.3343 tip) secilmistir. Uretimi yapilan karistiric1 uca sertlestirme 1s11
islemi yapilarak 62 HRc sertlik degeri kazandirilmistir. Calismada kullanilan takimin resmi Sekil
2’de verilmistir. Takim omuz ¢apt 18 mm, pim ise M4x3.87 mm silindirik pimli yapilmistir.

Sekil 2. SKK Takimi

Birlestirme isleminde 6n c¢aligmalar ve literatiir aragtirmasi ile belirlenen sabit tutulan parametreler
ise sunlardir:

- Takim donme yonii : Saat yonii

- Baslik egim agis1 : 1,5°

- Kaynak baglangicinda bekleme siiresi : 60 saniye
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Deney optimizasyonu i¢in degisik takim donme ve ilerleme hizlarinda deneyler yapilmistir. Bu
deneylerde karigtirict ug¢ aliiminyum ve bakir levhaya 0 (sifir) olarak konumlandirilmistir. Yapilan
birlestirmelerin hepsinde diisiik ¢cekme mukavemeti elde edilmistir. Yapilan ¢alismalarda ilerleme
kenarina bakir ve aliiminyum farkli farkli yerlestirilerek de deneyler yapilmistir. Kaynak yiizey
goriiniimiinde sorun olmamakla birlikte icyapida bosluklar olusmustur. Bosluklar ve
kaynaklanmanin tam olugmamasi kaynakli parcalarin mekanik degerlerinin diisiik olmasina neden
olmustur. Sekil 3’de “0” konumlu kaynak kesit goriiniimii verilmistir. Kaynakta bosluklar agik¢a
goriilmektedir. Malzemelerin tam olarak birbirine karismadigi sonucuna varilmistir. Daha sonra
karistirict ucun pozisyonunun degistirilmesi ile ¢caligmalar yapilmistir. Karistirict ug bakira nazaran
daha yumusak olan aliiminyum tarafina konumlandirilmistir. On ¢alismalardan sonra takim
konumlandirilmasinin 6nemli bir etkiye sahip oldugu diisiiniilerek, takim aliiminyum tarafina 1 mm
kaydirilarak, takim donme hiz1 780 ve 1330 dev/dak, ilerleme hiz1 ise 20 ve 50 mm/dak degerleri
belirlenmistir. Elde edilen birlestirmelerin kodlanmasinda sirasiyla takim donme hizi, ilerleme hizi
ve takim konumlandiriimasi kullanilmistir. Ornek;780/20/1.

Sekil 3. “0” konumlu kaynak kesit goriintimii

Elde edilen kaynakli par¢alar mekanik deneylere tabi tutulmustur. Cekme numuneleri kaynak
yoniine dik olarak EN 10002-1 standardina uygun hazirlanmistir. Deneylerin tamaminda ¢ekme hizi
2 mm/dak olarak belirlenmistir. Sekil 4’de ¢ekme numunesinin goriintiisii verilmistir. Her deney
icin 3 adet ¢cekme numunesi alinarak ortalamasi alinmistir. Numunelerin kaynak kesitine dik olarak
iist ve alt yiizeyinden iki sira Vickers mikrosertlik sertlik olgiimii yapilmustir. Ilk 6lgiim iist
yiizeyden 0,5 mm asagida, ikinci 6l¢iim alt ylizeyden 0,5 mm yukarida olacak sekilde alinmustir.
Birlestirme sonrasi kaynak bolgelerinde meydana gelen mikroyap1 degisikliklerini tespit etmek
amaci ile kaynak yoniine dik kesitte numuneler alinarak 220-1200 nolu zimparalar ile
zimparalanmistir. 3 pm ve 1 pum elmas pasta ile parlatmast yapilarak daglayict ile ylizey
daglanmistir. Daglama i¢in bakir tarafi i¢in, 100 ml saf su, 4 ml doymus sodyum klorik, 2 g
potasyum dikromat ve 5 ml siilfiirik asitten olusan daglama reaktifi, aliiminyum tarafi ise keller
cozeltisi kullanilmis ve Nikon eclipse MA100 optik mikroskobu ile incelenmistir.

Sekil 4.Cekme numunesi

3. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

SKK  ile birlestirilen pargalardan alinan kaynak yiizeyleri ve kok goriintiileri Sekil 5. 1-2’de
verilmistir. Kaynak yiizeyleri ve kok goriintiileri incelendiginde ilerleme hizinin diisiik oldugu
birlestirmelerde (20 mm/dak) kaynakta bosluk, ¢ukur, birlesme yetersizligi gibi kaynak hatalarina
rastlanilmamustir. Ilerleme hiz1 arttiginda ise (50 mm/dak.) kaynak yiizey kalitesinin azaldig1 ve
bosluklar olustugu goriilmektedir.
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Sekil 5. 1) Kaynak yiizeyleri ve kok goriiniimleri; a)780/20/1 numune yiizey, b) 780/20/1 numune
kok, ¢)780/50/1 numune yiizey, d) 780/50/1 numune kok

Yy e s e @

b) d)
Sekil 5. 2) Kaynak yiizeyleri ve kok goriiniimleri; a)1330/20/1 numune yiizey, b) 1330/20/1
numune kok, ¢)1330/50/1 numune yiizey, d) 1330/50/1 numune kok

Ayrica, takim konumlandirilmasi yapilarak SKK islemi sonrasi, numunelerin kaynak yoniine dik
dogrultuda alinan Kkesit goriintiileri Sekil 6’da verilmistir. Kaynak kesit goriintiileri incelendiginde,
her iki birlestirmede de karigim bolgesi net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 6 a’da karisimin daha
bliyiik parcaciklar halinde oldugu, Sekil 6 b’de ise daha ince bakir parcaciklarin aliiminyum
malzeme i¢inde varlig1 goriilmektedir.

b)
Sekil 6. Kaynak kesit goriintimleri, a) 780/20/1 numune, b) 1330/20/1 numune
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Birlestirmelerin dayanim degerlerini tespit etmek amaciyla yapilan ¢ekme testleri sonucglar grafik
olarak Sekil 7°de verilmistir. Ana metallerin cekme mukavemeti Al i¢in 206,4 MPa, Cu i¢in 231,38
MPa elde edilmistir. En biiyiik ¢ekme mukavemeti 1330/20/1 nolu numunede 165,50 MPa elde
edilmistir. 780/20/1 numunesinde ¢ekme mukavemeti 119,21 MPa degeri elde edilmistir. 780/50/1
ve 1330/50/1 numunelerinde ise ¢ekme dayanimlari diisiik (50 MPa altinda) ¢ikmistir. 1330
dev/dak takim donme hizinda 780 dev/dak takim donme hizina gore aliiminyum matris i¢inde bakir
parcaciklarin homojen ve kii¢iik pargaciklar seklinde karismasi Al-Cu birlesmesinde ara ylizeyde i1yi
bir baglanma meydana getirerek dayanim degerlerinin artmasini saglamistir. Takim ilerleme hizinin
mekanik degerlere etkisi incelendiginde; ilerleme hizinin artmasi ile gekme dayanimlarinda diisiisler
gergeklesmistir. Bunun nedeni olarak yiiksek ilerleme hizinda aliminyumun ve bakirin tam olarak
karisiminin  ger¢eklesemedigi ve iyi bir birlesmenin saglanamamasi olarak degerlendirilmistir.
Takim kaydirmasinda, “0” konumlu birlestirmelerde birkag¢ genis Cu pargacik Al matris ile kaynak
bolgesinde karigmakta iken 1 mm takim konumlandirmasina irili ufakli bir¢ok bakir parcacigin Al
matris igerisinde karismasi dayanim degerlerinin yiikselmesini saglamistir.

Cekme testi sonrasi elde edilen kopma yiizeyleri Sekil 8’de verilmistir. Cekme deneyi sonucunda
kopmalar genellikle kaynak bolgesinde ve aliiminyumun 1s1 tesiri altindaki bolgesinde (ITAB)
gergeklesmistir. Kopmalarin literatiire uygun olarak aliminyum tarafinda olmasi, kaynak bolgesinin
aliminyum tarafinda olusmasi ve Al ana metalinin ¢cekme mukavemetinin Cu ana metalinden diigiik
olmasina baglanmistir [11].Kopma yiizeyleri incelendiginde; ¢ekme dayanimi yiiksek numunenin
digerine gore daha girintili ¢ikintili oldugu ortaya ¢ikmistir.

250 231,38
E‘? 206,40
200
\2, 165,50
B 150
g 119,21
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Sekil 7.Cekme testi sonuglari

a) b)
Sekil 8. Cekme testi sonrasi yiizey goriintiileri a) 780/20/1 nolu numune, b) 1330/20/1 nolu numune

780/20/1 ve 1330/20/1 nolu numunelerinin kaynak alt ve iist bolgelerinin sertlik degerleri
incelenmistir. Sekil 9 ve Sekil 10’da kaynakli numunelerin sertlik degisimleri verilmistir. Ana
metallerin sertlik degerleri ise; Cu ana metali icin 88 HV, Al ana metali i¢in ise 54 HV olarak elde
edilmistir.
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Sekil 9. 780/20/1 nolu numunenin {ist ve alt bolgelerinden dlgiilen mikrosertlik grafigi
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Sekil 10. 1330/20/1 nolu numunenin {ist ve alt bolgelerinden 6lgiilen mikrosertlik grafigi

Sekil 9’da 780/20/1 numunesinde Ozellikle kaynak {ist bolgesindeki sertlik artiglart kaynak
merkezindeki iri bakir parg¢aciklarin olmasi ve intermetalik bilesenlerin varligina baglanmistir. Sekil
10°da 1330/20/1 numunesinde sertlik degerlerindeki degisimlerin daha az olmasi mikroyapi iginde
bakir partikiillerin daha homojen ve kiiciik parcaciklar seklinde dagilim gostermesi olarak
diistiniilmiistir.

Kaynak bolgelerinin mikroyapi1 incelemesinde biitlin numunelerin kaynak merkezi, aliiminyum
tarafi ve bakir tarafi ayrmtili olarak incelenmistir. incelemeler sonucunda, kaynak bdlgesinin,
karigtirict ucun pim kisminin aliiminyum tarafina belirli degerlerde (1mm) kaydirilmasina bagl
olarak aliiminyum tarafinda olustugu tespit edilmistir.

Biitlin numunelerin mikroyapilart incelenmis, kiyaslamak amaciyla 780/20/1 ve 1330/20/1 nolu
numunelerin mikroyapilari sirasiyla Sekil 11 ve Sekil 12°de verilmistir.
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iri bakir parcacik

Iri bakir parcacik

Sekil 11. 780/20/1 nolu numunenin kaynak merkezindeki bakir parcaciklar

Incebakir
paxcacikiar

Bakirca zengin yapi
1202,2 )

1400 pmi

Sekil 12. 1330/20/1 nolu numunenin kayn

ak merkezindeki bakir parcaciklar

Mikroyap1 incelemesinde; mukavemeti yiiksek birlestirmede (1330/20/1) irili ufakli bircok bakir
parcaciginin kaynak merkezinde diizenli olarak dagildigi, tabakali kompozit bir yap1 olusturarak iyi
bir baglant1 sagladigi seklinde degerlendirilmistir. Mukavemeti diisiik birlestirmede (780/20/1)
kaynak merkezinde biiyiik bakir parcaciklarin oldugu ve mekanik baglanmanin tam saglanamamasi
nedeniyle mukavemetinin istenen degerlere ulagilamadigi diistiniilmiistiir. Aliiminyum matris iginde
bakir parcaciklarin homojen ve kiigiik parcaciklar seklinde karismasi Al-Cu birlesmesinde ara
yiizeyde 1yi bir baglanma meydana getirmekte olup mekanik degerlerin artmasini saglamistir.

“0” konumlu yapilan birlestirmelerde birka¢ genis Cu parcacik Al matris ile kaynak bolgesinde
karismakta iken 1 mm takim konumlandirmasina irili ufakli birgok bakir partikiill Al matris
igerisinde karigmis ve cekme dayanimlarinin ylikselmesini saglamistir. Bu durum literatiir ile uyum
gostermistir. Takim konumunun “0” oldugu durumda kaynak yiizeyinde c¢atlak ve bosluklarin
meydana geldigi, birgok genis bakir parcaciklarin Al matristen sert olmasi nedeniyle
deformasyonun ve karistirmanin zorlastig1 ve baglanmanin zayifladigi belirtilmistir. [12].

780 dev/dak takim donme hizinda yapilan birlestirmede ¢ekme dayaniminin diger (1330dev/dak)
takim donme hizinda elde edilen ¢ekme dayanimindan diisiik ¢ikmasi, olusan sicakligin az olmasi
nedeniyle tam plastikligin saglanamamasi nedeniyle Al-Cu arasindaki karigimi tam saglayamamasi
olarak degerlendirilmistir. 1330 dev/dak takim donme hizinda Al-Cu birlestirilmesinde gerekli
sicakliklarin olustugu bununda Al ana malzeme ile karigtirict ucun dénme hareketi ile Cu
malzemeden tasidigr bakir parcaciklarin, karisimin kolaylastigi ve Al-Cu ara yiizeyinde iyi bir
baglanma meydana geldigi degerlendirilmistir. Takim donme hizinin 780 dev/dak’dan 1330
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dev/dak’ya artmasiyla, 1s1 girdisinin arttig1 ve iyi bir baglanmanin meydana geldigi yapilan diger bir
calismada ortaya konulmustur [12].

4. Sonuclar

1. Bu calismada, ilerleme kenarina yerlestirilen saf Cu malzeme ile yigma kenarina yerlestirilen
AA5754 malzeme, 780, 1330 dev/dak takim donme hizinda, 20, 50 mm/dak takim ilerleme
hizlarinda, 1 mm takim konumlandirmasinda siirtinme karistirma kaynagi basarili bir sekilde
birlestirilmistir. “0” takim konumlandirmasinda kaynak kesitinde gozle goriiliir bosluklar ortaya
c¢ikmis ve ¢ekme dayamim degerleri diisiiktiir. Takim kaydirmasi yapilarak daha iyi mekanik
degerler elde edilmistir.

2. Cekme testi sonuglar1 incelendiginde; en yiiksek ¢ekme dayanimi 1330 dev/dak takim donme
hizinda, 20 mm/dak takim ilerleme hizinda ve 1 mm takim konumlandirmasinda 165,50 MPa olarak
elde edilmis olup Al ana metaline gore (206,4 MPa) %80,18 kaynak performansi elde edilmistir.

3. Malzeme c¢iftinin farkli oldugu birlestirmelerde takim konumlandirmasinin mekanik degerleri
etkileyen 6nemli bir parametre oldugu tespit edilmistir. “0” konumlu birlestirmelere nazaran takim
kaydirmasi (1 mm) ile dayanim degerleri yiikseltmistir. ilerleme kenarmna daha sert metalin, y1gma
kenarina daha yumusak metalin yerlestirilmesinin 1yi kaynak ozellikleri verdigi ortaya ¢ikmustir.
Yumusak metalin ilerleme kenarina tasinmasinin daha kolay oldugu tespit edilmistir.

4. Birlestirmelerin sertlikleri incelendiginde; dayanim degeri diisiik numunede sertlik degisimleri
fazla olmustur. Bu kaynak merkezindeki iri bakir pargaciklarin ve intermetalik fazlarin olusumuna
baglanmistir. Yiiksek mukavemetli numunede sertlik degerleri incelendiginde, daha homojen bir
karigimin olmasi ile ana malzemeye yakin sertlik degerlerinin oldugu tespit edilmistir.

5. 1330 dev/dak. takim donme hizinda, 780 dev/dak. takim dénme hizina gore siirtiinme karigtirma
kaynagi icin uygun 1s1 girdisinin saglandig1r ve optik incelemelerinde de i1yi bir kaynaklanmanin
meydana geldigi ortaya ¢ikmuistir.
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