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OZET

Bu ¢alismada, saf bakir (Cu) ve aliiminyum (Al-1050) levhalarin, 515 min™ sabit takim devir hizinda ve farkl
kaynak hizlarinda siirtinme karistirma kaynagiyla alin-alina birlestirilebilirlikleri incelenmistir. En diisiik kaynak
hizinda (12 mm min™") basarili bir Cu/Al-1050 birlestirmesi elde edilebilirken, kaynak hizmnin 30 ve 50 mm min
e artmastyla oldukga zayif birlestirmeler gergeklesmistir. Bu nedenle ¢alismada, 12 mm min™ kaynak hizindaki
birlestirmenin mikroyap1 karakterizasyonu yapilmis ve mekanik 6zellikleri degerlendirilmistir. Bu birlestirmede
optik ve taramali elektron mikroskobunda mikroyap1 incelemeleri ile enerji dagilimli X-isinlar1 spektroskopisi
(EDS), X-1smlan difraksiyonu (XRD), ¢ekme testi ve mikrosertlik Slgiimleri gergeklestirilmistir. Mikroyapi
incelemeleri ve EDS analizleri, karisim bdlgesinin aliminyumca zengin ve bakirca zengin yapilari igerdigini
gostermistir. Kaynak bolgesinin XRD incelemelerinde, AlCu, Al,Cu;, AlCuy ve Al,Cuy metaller arasi
bilesiklerin varlig1 tespit edilmistir. Imaj analiz programiyla bakirca zengin fazlarin karisim bolgesindeki
hacimsel oraninin yaklasik %32 oldugu hesaplanmistir. Cekme testi sonuglari, Cu/Al-1050 birlestirmesinin
¢ekme mukavemetinin Cu ana metalinkinden %50, Al-1050 ana metalinkinden ise %24 diisiik oldugunu
gostermistir. Mikrosertlik 6lgtimlerinde ise, karigim bolgesindeki sertliklerin ana metallere gore arttig1 ve 74-280

HV arasinda degistigi goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme karistirma kaynagi, Cu/Al-1050 alin birlestirmesi, mikroyap1 karakterizasyonu,
mekanik 6zellikler

INVESTIGATION OF MICROSTUCTURAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF FRICTION
STIR WELDED Cu/Al-1050 BUTT JOINT

ABSTRACT

In this study, the weldability of pure copper (Cu) plate to aluminum (Al-1050) plate has been investigated at a
constant tool rotation speed of 515 rpm and different weld speeds by friction stir welding. While a relatively
sound Cu/Al-1050 joint was achieved at the lowest weld speed (12 mm min™), very poor joints were obtained at
the higher weld speeds (30 and 50 mm min™). Therefore in this study, microstructural characterization and
mechanical properties of the joint at weld speed of 12 mm min" were evaluated. Microstructure investigations
by optical microscope and scanning electron microscope, energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS), X-ray
diffraction (XRD), tensile test and microhardness measurements were carried out in this joint. Microstructure
inspections and EDS analysis revealed that the stir zone of the joint consisted of aluminum-rich and copper-rich
structures. AlCu, Al,Cus, AlCu, and Al4Cuy intermetallic compounds were detected in the weld region by XRD.
Volume fraction of copper-rich phases in the stir zone was calculated by image analysis software which is
approximately 32%. Tensile test results show that the tensile strength of Cu/Al-1050 joint lower 50% and 24%
than that of Cu base metal and Al-1050 base metal, respectively. It was observed that hardness’s in the stir zone
increased when compared to the base metals and varied between 74 HV and 280 HV.

Keywords: Friction stir welding, Cu/Al-1050 butt joint, microstructural characterization, mechanical properties



Z. Barlas ve H. Uzun

1. GIRIiS (NTRODUCTION)

Farkli malzeme ciftlerinin birlestirilmesi ug¢ak-uzay,
otomotiv, kimya, niikleer, elektrik-elektronik ve enerji
gibi endistrilerdeki bir¢ok uygulama icin oldukca
onem arz etmektedir [1-4]. Ancak, birlestirilecek olan
malzemelerin sahip olduklari kimyasal, mekanik ve
1s1l Ozelliklerindeki farkliliklar, geleneksel ergitme
kaynak yontemlerinin kullaniminda bazi zorluklara
yol agmaktadir [1]. Ozellikle, kaynak bdlgesinin
mekanik ozellikleri iizerine olumsuz etkisi olan sert
ve gevrek metaller arasi bilesik olusumu, iistesinden
gelinmesi gereken bir baska problem olarak
goriilmektedir [5, 6].

Bakir (Cu) ve aliiminyum (Al), iyi elektrik ve 1s1l
iletkenliklerinin yan sira yiiksek korozyon direngleri
ve mekanik ozellikleri nedeniyle elektrik endiistrisi
icin 6nemli metaller arasinda yer almaktadir [7]. Son
yillarda, ozellikle yiiksek dogru-akim dagitim
hatlarinda, bu iki metalin birbirine saglam bir sekilde
birlestirilebilmesi i¢in farkli kaynak yontemlerinin
uygulanabilirligi arastirma konusu olmaktadir [8].
Stirtinme kaynagi [9, 10], ultrason kaynagi [11],
diftizyon kaynagi [12, 13] ve lazer kaynagi [14] gibi
yontemler, bakirm aliiminyuma birlestirilmesi i¢in
incelenmekte olmasina ragmen, giiniimiizde diger
kaynak yontemlerinin kullanilmasiyla ilgili ¢alismalar
da devam etmektedir. Bir kati-hal birlestirme yontemi
olan siirtinme karigtrma kaynaginin (SKK), bu
amaca yonelik aday birlestirme tekniklerinden biri
oldugu diistiniilmektedir. Genel olarak, ergitme
kaynak yontemlerinde bakir ve aliiminyumun
birlestirilmesinde en 6nemli problemler arasinda yer
alan is parcalarmin c¢arpilmasi, kaynak bdlgesinde
oksitlenme, sicak catlama riski, gaz bosluklar
olusumu gibi kaynak  problemlerinin, SKK
yontemiyle en  diisik  diizeye  indirilmesi
ongorilmektedir [15]. Son zamanlarda, o&zellikle
aliminyum/gelik [16], aliminyum/magnezyum [17],
aliminyum/paslanmaz ¢elik [18], bakir/piring [19-21]
gibi metalik malzeme c¢iftlerinin birlestirilmesinde
basartyla uygulanan SKK yo6nteminin, bakirin
aliminyuma bindirme ve alin kaynagi birlestirmeleri
icin kullanildigi bazi c¢aligmalarin da yapildig:
goriilmektedir [1, 22-27]. Murr vd. [25] tarafindan
gerceklestirilen baslangi¢ niteligindeki bir ¢calismada,
Cu levhanin Al-6061 levhaya SKK ile alin kaynag:
denenmistir. ~ Yazarlar, deneysel c¢aligmalarda
stireklilik  gosteren bir kaynak dikiginin elde
edilemedigini ve karisim bolgesinde Sekil 1a’da
oklarla gosterilen oyuk ve bosluklarin meydana
geldigini belirtmislerdir. Okamura ve Aota [26] ise Cu
levhanin Al-6061 levhaya SKK ile birlestirilmesinde,
karigtirict ug ekseninin levhalarin alin-alina temas
ylizeylerine  gore olan konumunun etkisini
incelemiglerdir. Karistirict u¢ ekseni, levhalarin alin-
alma temas yiizeylerinde iken yapilan Cu/Al-6061
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birlestirmesinin karigim bolgesinde, Murr ve vd.’nin
[25] c¢alisma sonuglarina benzer, bosluk seklinde
O6nemli  kaynak hatalarinin  meydana  geldigi
goriilmiistir  (Sekil 1b). Ancak arastirmacilar,
karigtirict ucun Al-6061 levhaya dogru kaydirilmasi
sonucu kaynak kalitesinin arttigini ve nispeten daha
saglam bir birlestirmenin gerceklestirilebildigini
belirtmislerdir. Ouyang vd. [1] tarafindan yapilan bir
baska galismada, Cu ile Al-6061-T6 levhalarin farkli
takim devir hizlar1 ve kaynak hizlarinda alin-alina
birlestirilebilirligi  aragtirilmig, ancak  kaynak
bolgesinde tespit edilen metaller arasi bilesiklerin
saglam bir birlestirme elde etmeye engel oldugu ifade
edilmistir. Liu vd. [27] tarafindan yapilan diger bir
caligmada ise, T2 1s1l islem gormiis Cu levhalar 5SA06
Al alasimi levhalarla, farkli takim devir hizlari ve
kaynak  hizlan uygulanarak  birlestirilmistir.
Arastirmacilar bu ¢alismada, en 1iyi birlestirme
ozelliklerinin 950 min™ takim devir hizinda ve 150
mm min' kaynak hizinda gerceklestirilebildigini
bildirmislerdir. Bununla birlikte, bu parametrelerdeki
birlestirmenin herhangi bir metaller arasi bilesik
icermedigi ve ¢ekme mukavemetinin Cu-T2 ana
metalle hemen hemen ayni, SA06 Al ana metalden ise
yaklagik %6 diisiikk oldugu belirlenmistir [27]. Sonug
olarak yapilan aragtirmalar, Cu/Al alin
birlestirmeleriyle ilgili deneysel calisma sayismin
oldukga sinirlt oldugunu ve elde edilen sonuglarin ise
farkliliklar arz ettigini gostermektedir. Dolayisiyla,
kullanilan SKK parametrelerinin detayli olarak
sunuldugu ve ozellikle farkli alasimlardaki Al ve Cu
malzemelerle ilgili deneysel c¢alisma sonuglariin
mikroyapt ve mekanik ozellikler agisindan
degerlendirildigi farkli calismalara da ihtiya¢ oldugu
diigiiniilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada, oncelikli
olarak SKK ile nispeten saglam bir Cu/Al
birlestirmesinin gerceklestirilebilmesi hedeflenmis ve
elde edilen birlestirmenin mikroyapt ve mekanik
ozellikleri incelenmistir.

Sekil 1. SKK yontemiyle Cu/Al birlestirmelerinde

goriilen kaynak hatalari [25, 26] (Weld defects in Cu/Al
joints by FSW)
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Tablo 1. Saf Cu ve Al-1050 levhasal malzemelerin kimyasal igerikleri (Chemical compositions of pure Cu and Al-

1050 plates)

Kimyasal icerik (% agirlik)
Malzeme Sn Zn Fe Ni Si Al Cu
Saf Cu 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 99,99
Al-1050 0,0024 0,02 0,45 0,0016 0,10 99,5 0,056

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Bu c¢aligmada, 150x120x3 mm ebatlarinda ve
kimyasal icerikleri Tablo 1’de verilen saf Cu ve Al-
1050  levhalar, SKK  yontemiyle alin-alina
birlestirilebilmistir. Birlestirme islemleri Oncesinde
Cu levha kaynagin yigma kenarina (YK), Al-1050
levha ise ilerleme kenarma (IK) paslanmaz celikten
imal edilmis bir altlik levha {izerine sabitlenmistir.
Cu/Al-1050 birlestirmeleri igin AISI D2 ¢eliginden,
dis acilmig karigtirict uca sahip olan bir takim
kullanmilmugtir  (Sekil 2). Karigtirict ug  ekseni,
birlestirilecek levhalarin alin-alina temas yiizeyleri
ekseni dogrultusunda ve levha yiizeyleri normaliyle
3° egim agis1 yapacak sekilde sabitlenmistir.
Birlestirmelerde takim, saat yoniinde dondiiriilmiistiir.
Cu/Al-1050 birlestirmelerinde, 515 min™ sabit takim
devir hiz1 ve 12, 30, 50 mm min" olmak iizere ii¢
farkli kaynak hizi (takim ilerleme hizi) uygulanmustir.
SKK ile birlestirme islemlerinde, karistirici u¢ Cu ve
Al-1050 levha yiizeylerinden igeriye batirildiktan ve
takim omuz kismi da levha yiizeylerine siirtiinmeye
basladiktan sonra On-isitma amaciyla 15 saniye
beklenmis, sonrasinda takima ilerleme hareketi
verilmistir. Ug farkli kaynak hizinda gerceklestirilen
birlestirmeler icerisinde nispeten en saglam kaynak,
12 mm min' kaynak hizinda elde edilmis ve
calismada bu birlestirmenin mikroyapt ve mekanik
ozellikleri sunulmustur. Ancak mikroyapi1
degerlendirmelerinde, konu ile ilgili yapilmis 6nceki
caligmalarda da [1, 22-27] vurgulandig: gibi, karisim
bolgesi 6zelliklerinin  Cu/Al-1050 birlestirmesinin
performansi iizerine 6nemli etkileri oldugu i¢in sadece
bu bolgenin dzellikleri incelenip degerlendirilmistir.

, 218 ,

Sekil 2. Cu/Al-1050 birlestirilmelerinde kullanilan

takimm geometrik detaylari (6l¢iiler mm) (Geometrical
details of the tool used for Cu/Al-1050 joints (dimensions in mm))
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12 mm min" kaynak hizinda yapilan Cu/Al-1050
birlestirmesinin  kaynak yoniine dik kesitinden,
standart metalografi yontemleri kullanilarak bir
mikroyapt inceleme numunesi elde edilmistir.
Numunenin Cu tarafinin daglanmasi i¢in 100 ml saf
su, 4 ml doymus sodyum kloriir, 2 g potasyum
dikromat ve 5 ml siilfiirik asit igerigine sahip daglama
reaktifi; Al-1050 tarafi i¢cin ise Keller daglayici
kullanilmistir. Cu/Al-1050 birlestirmesinin mikroyap1
goriintiilemeleri ve incelemeleri i¢in Clemex Vision
Lite (stirim 5.0) imaj analiz programi donanimli
Nikon Eclipse L150A optik mikroskop (OM) ile
JEOL JSM 6060LV taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve enerji dagilimhi X-isinlar1 spektroskopisi
(EDS) kullanilmstir. Cu/Al-1050 birlestirmesinin, saf
Cu ve AI-1050 ana metallere gore olan kaynak
performansinin  degerlendirilmesi igin ise ¢ekme
testleri gergeklestirilmigtir. Cekme testleri, DIN EN
50123 standardina gore hazirlanan ana metaller ile
Cu/Al-1050 birlestirmesine ait iicer adet ¢ekme
numunelerinde (Sekil 3), ilk 6l¢ii boyu (/) 50 mm
olan bir ekstansometre kullanilarak yapilmistir. Ana
metaller ve Dbirlestirmeye ait {i¢ numunenin
ortalamalar1 ¢ekme testi sonuglar1 olarak sunulmustur.
Birlestirmenin ~ kaynak  bolgesindeki ~ Vickers
mikrosertlik (HV) 6l¢iimleri, mikroyap1 incelemeleri
icin hazirlanan numune ylizeyinin st ve alt
bolgelerinden, kaynak kesitine dogru 1’er mm
iceriden ve kaynak yoniine dik dogrultularda sira-
sertlik seklinde gergeklestirilmistir. Sertlik dlgtimleri,
Future-Tech FM 700 sertlik cihazinda 9,81 N yiik ve
30 sn bekleme siiresi uygulanarak yapilmistir. Kaynak
bolgesi icerisindeki muhtemel faz degisikliklerinin
tespiti i¢cin Rigaku marka cihazda, 20°<20<90° tarama
araliginda, 40 kV-30 mA ve Cu/K-a radyasyon
1sinimryla  0,02° mm”' tarama hizinda X-Isim
Difraksiyon (XRD) analizi yapilmistir. XRD sonucu
tespit edilen metaller arasi bilesiklerin karisim bolgesi
igerisindeki hacimsel oraninin hesaplanmasi igin imaj
analiz programindan faydalanilmistir. ASTM E1245
standard1 esas alnarak Oncelikle, OM’de karisim
bolgesinin X500 biiylitmede otuz farkli mikroyap1
goriintiilemesi yapilmistir. Daha sonra her bir farkh
mikroyapidaki metaller arasi bilesik orani, kantitatif
analiz yoOntemiyle hesaplanmis ve bu otuz farkli
mikroyap1 bolgesinin ortalamasi, karisim bolgesindeki
metaller arasi1 bilesik hacim orani olarak sunulmustur.
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; i
Sekil 3. Cu/Al-1050 birlestirmesinden hazirlanan
cekme testi numunesi ve geometrik detaylar (dlgiiler

mm) (Tensile test sample prepared from Cu/Al-1050 joint and its
geometrical details (dimensions in mm))

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Sekil 4’de, 515 min™' sabit takim devir hizinda, en
yiiksek (50 mm min™) ve en diisiik (12 mm min™)
kaynak hizlarinda gergeklestirilen birlestirmelerin
kaynak ylizey goriniimleri gosterilmektedir. Yiiksek
kaynak hizlarmmn uygulandigi (30 ve 50 mm min™)
Cu/Al-1050  birlestirmelerinde, kaynak islemi
sirasinda ve hemen sonrasinda, kaynak merkezi
boyunca catlamalar ve ayrilmalar meydana gelmistir
(Sekil 4a). Ancak, en disik kaynak hizinin
uygulandig1 12 mm'min™' deki birlestirmede herhangi
bir catlama, kirilma vb hatalar goriilmemistir (Sekil
4b). Dolayisiyla bu ¢alismada kullanilan, 515 min’
sabit takim devir hizindaki 30 ve 50 mm min™' kaynak
hizlarinda, yiiksek kaynak hizina bagh disiik 1s1
girdisinin saglam bir Cu/Al-1050 birlestirmesi igin
yeterli olmadig1 diigiiniilmektedir.

e

Sekil 4. Farkli kaynak hizlarinda gerceklestirilen
Cu/Al-1050  birlestirmelerinin ~ kaynak  ylizey
goriiniimleri (a) 50 mm min™, (b) 12 mm min™ (Weld
surface appearances of Cu/Al-1050 joints performed at different
weld speeds (a) 50 mm min™, (b) 12 mm min™)

Sekil 5°de, 12 mm min" kaynak hizinda yapilan
Cu/Al-1050 alin kaynagimin makroyapist
gosterilmektedir. Makroyap1 incelemelerinde bosluk,
oyuk, gozenek gibi kaynak hatalarimin meydana
gelmedigi  bir Cu/Al-1050 alin  kaynaginin
gerceklestirilebildigi  belirlenmigtir.  Sekilden de
goriilebilecegi gibi, SKK sonrasinda Cu ve Al-1050
ana metallerden belirgin bir sekilde ayirt edilebilen bir
karisim bolgesi (KB) meydana gelmistir. Bu bdlge,
SKK ile birlestirmelerde siklikla goriilen oval ya da
canak sekilli bir goériiniimde olmayip, 6zellikle Cu
metal ile girintili-gikintilara sahip asimetrik bir
goriiniim sergilemektedir. Kaynak kok kisminda ise
yetersiz niifuziyet, karismamis bolge, ¢atlak olusumu
gibi kaynak hatalar tespit edilmemistir. Bu durum,
karigtirict u¢ batma derinliginin ve kullanilan diger
SKK parametrelerinin uygun olmasina baglanmistir.
Levhalarm alin-alina temas yiizeyleri veya bir bagka
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ifadeyle karistirict u¢ ekseni dikkate alindiginda,
KB’nin alt kisimlarda Cu levhaya dogru, {ist
kisimlarda ise Al-1050 levhaya dogru uzandigi
goriilmektedir. Bu durum, esas olarak takim omuz
kisminin dénme yoniine bagli olarak plastiklesmis
malzemeyi tasidigini gostermekle beraber, dis agilmig
karigtirict ucun donme hareketinin de uca yakin olan
malzemeyi asagiya dogru oOteledigini gdstermistir.
Makroyap1 incelemeleri, geleneksel SKK
yontemindeki gibi takim ekseninin birlestirilecek Cu
ve Al levhalarin alin-alina temas yiizeyleri
dogrultusunda olmasi durumunda da, Okamura ve
Aota’nin [26] c¢alisma sonuglarindan farkli olarak,
tipik kaynak hatalari meydana gelmeden Cu/Al
birlestirmesi yapilabilecegini gostermistir.

Takim dénme

Takim ilerleme

onil ﬂ ?

1mm
]

Sekil 5. Cu/Al-1050 birlestirmesinin makroyap1
goruniimil (Macrostructure appearance of Cu/Al-1050 joint)

Kar1§t1r1c1I ug ekseni

Saf Cu ve Al-1050 ana metallerin mikroyapilar1 Sekil
6’da gosterilmektedir. Cu ana metal yaklasik 2—75 um
arasinda degisen biyiikliiklerde, diizensiz sekilli
taneleri igerirken, AI-1050 es-cksenli tanelerden
meydana gelmistir.

Sekil 6. Ana metallerin mikroyap1 resimleri (a) saf Cu

ve (b) Al-1050 (Microstructure images of the base metals (a)
pure Cu and (b) Al-1050)
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Tabloe 2. Karisim bolgesindeki farkli yapilarin EDS analiz sonuglari (EDS analysis results of different structures in the

stir zone)

Yap1 tammm Element Line Intensity (c/s) Error 2-sig Conc.

Aliiminyumca zengin yap! Al Ka 1.197,96 21,887 93,975
Cu Ka 15,43 2,484 6,025

Bakirca zengin yapt Al Ka 55,28 4,738 17,347
Cu Ka 192,16 8,217 82,653

Bakirca zengin ince pargacik Al Ka 113,23 6,729 23,360
Cu Ka 202,83 9,007 76,640

Bakirca zengin iri pargacik Al Ka 27,70 4,803 14,118
Cu Ka 184,23 8,582 85,882

Alinminyumeca.

: g zengin yapt

* Ince bakir

#gﬁ'#/ Qarga@ 2

! Mjkro—gatla}k

Iri bakir
parcacik

Al-1050

<

+ . Ara yiizey

Sekil 7. Karisim bolgesinin OM ve SEM mikroyapi resimleri (a) aliminyumca zengin ve bakirca zengin
yapilar, (b) ince bakir pargaciklar ve mikro-¢atlakli iri bakir pargacik, (c) bakirca zengin tabakalar, (d) KB
ara ylizeyi ¢evresindeki bakira ait tane yapisindaki farklilik, (e) Al-1050/KB ara yiizey gegis bolgesi (OM and
SEM microstructure images of the stir zone (a) aluminum-rich and copper-rich structures, (b) fine copper fragments and coarse copper
fragment with micro-crack, (c) copper-rich layers, (d) difference in grain size of copper metal in the surroundings SZ interface, (e)
transition region of Al-1050/SZ interface)
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Sekil 7, KB icerisindeki farkli bolgelerden elde edilen
OM ve SEM mikroyapi1 resimlerini, Tablo 2 ise KB
icerisinde gerceklestirilen EDS analiz sonuglarmi
gostermektedir. Mikroyapt incelemeleri ve EDS
analizleri sonucunda, SKK sirasinda meydana gelen
1s1 artigt ve plastik deformasyonun, KB igerisinde ii¢
farkli karakterde yapt olusumuna neden oldugu
belirlenmistir. Bu yapilardan birincisi, yeniden
kristallesmis ince tane yapisina sahip aliiminyumca
zengin malzemedir (Sekil 7a). Bu yapiyi, karisim
bolgesinin matris elemani olarak da tanimlamak
miimkiindiir. ikincisi, bu aliiminyum matris icerisine
karigmis bakirca zengin yapi olusumlaridir (Sekil 7a).
Uciinciisii ise dis acilmis karistirict ucun doénme
hareketi neticesiyle bakir levhadan koparilip ince
taneli aliiminyum matris icerisine siiriiklenmis bakirca
zengin pargacik ve tabakalarin olusturdugu yapilardir.
KB igerisindeki bakirca zengin parcacik ve tabakalar,
farkli boyutlara sahip olmakla birlikte, aliiminyum
matris igerisinde heterojen bir sekilde dagilmustir.
Genel olarak bakirca zengin pargaciklar, Sekil 7b’de
gosterildigi gibi, ince bakir parcaciklar ve nispeten
daha iri bakir pargaciklar olarak tanimlanabilir. ince
bakir parcaciklar yaklagik 1 pm’den daha kiiglik
boyutlarda olup, aliiminyum matris igerisinde
genellikle kiimelenmis halde bulunmaktadir. Iri bakir
parcaciklarin ise ince pargaciklara gore cok daha
bliyik ve diizensiz boyutlara sahip oldugu
goriilmektedir. Ancak Sekil 7b’den de goriilebilecegi
gibi, bazi iri bakir parcaciklarda SKK sirasinda
donmekte olan dig agilmis karistirici ucun pargalama
etkisinin neden oldugu mikro-gatlaklar tespit
edilmistir. Tabakali bakirca zengin yapilar ise
genellikle birbiri ardinca dizilmis ve belirgin bir
sekilde malzeme akis dogrultusunda yonlenmis
yapilar olarak tanimlanmistir (Sekil 7c). Sekil 7d’de
ok isaretleriyle gosterilen Cu/KB ara yiizeyine yakin
Cu metale ait tanelerin, bu metale ait diger tanelerden
daha kiicik oldugu da Dbelirlenmistir. Tane
biiyiikligiindeki bu farkliliga, karistirict ucun Cu/KB
ara yiizeyine daha yakin olan taneleri daha fazla
deformasyona ugratmasinin neden oldugu
diigsiiniilmektedir. Tiim bunlarla birlikte, 6zellikle Al-
1050/KB ara ylizey gecisindeki bazi bakirca zengin
pargaciklarin aliiminyum matris igerisinden koparak
ayrildigr goriilmiistiir (Sekil 7e). Ancak bu duruma,
mikroyapit incelemeleri oncesi numunede
gerceklestirilen mekanik zimparalama ve parlatma
islemlerinin neden oldugu tahmin edilmektedir.

Bakirin aliiminyuma SKK ile birlestirilmesiyle ilgili
yapilmis Onceki ¢alismalarda [1, 9-13, 22-24],
bakirca zengin metaller arasi bilesiklerin mekanik
Ozellikler tizerine onemli bir etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle, Cu/Al-1050 birlestirmesinin
kaynak bolgesinde X-isinlar1 difraksiyon analizi
gerceklestirilmigtir.  Sekil 8, kaynak bdolgesine ait
XRD grafigini gostermektedir. Elde edilen sonuglar
Al ve Cu elementlerinin yani sira, Onceki bazi
calismalarda da [1, 9—13, 22-24] tespit edilen bakirca
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zengin AlCu, AlCuy, Al,Cu; ve Al4Cuy metaller arasi
bilesiklerin varligin1 ortaya koymustur. Bununla
birlikte, imaj analiz programi ile karisim bolgesi
icerisindeki bakirca zengin fazlarin hacimsel oraninin
yaklagik %32+7 oldugu tespit edilmistir. Sonug
olarak, SKK sirasindaki karigtirici ucun yogun
karigtirma hareketiyle beraber, takim omuz kisminin
sirtlinme sonucu trettigi sicaklik artisi, Cu/Al-1050
birlestirmesinde bakirca zengin bu fazlarin ortaya
¢tkmasina neden olmustur.

1000 4

900 4 e Al
A Cu
800 A o AL Cu
4+ AlCu
700 A o AlyCug
e O AlCuy

600 -

500 4

Intensity

400 4
300 4
200 4

100 4 '|

0

30 40 80 60 70 80 90

Angle (2 Theta)
Sekil 8. Cu/Al-1050 birlestirmesinin  kaynak

bolgesine ait XRD grafigi ve sonuglart (XRD patterns and
results of the weld region of Cu/Al-1050 joint)
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Sekil 9. Ana metaller ile Cu/Al-1050 birlestirmesinin

¢ekme testi sonuglart (Tensile test results of the base metals
and Cu/Al-1050 joint)

Sekil 9, Cu/Al-1050 birlestirmesinin yan sira saf Cu
ve Al-1050 ana metallerin ¢ekme testi sonuglarini
gostermektedir. Birlestirmenin ¢ekme mukavemeti
(122 MPa) Al-1050 ana metalden yaklasik %24, Cu
ana metalden ise yaklasik %50 diisiik ¢ikmustir. Elde
edilen bu kaynak performansinin, Okamura ve Aota
[26] tarafindan yapilan oksijensiz Cu/Al-6061
birlestirmesindeki en yiiksek kaynak performansindan
(120 MPa; Al-6061°e gore ~%61 diisiik) daha yiiksek,
Liu vd. [27] yaptig1 Cu-T2/Al-5A06 birlestirmesinden
(296 MPa; Cu-T2 ile yaklagik ayni) ise diisiik oldugu
goriilmektedir. Cu/Al-1050 birlestirmesinin =~ %0,2
akma mukavemeti ise 117 MPa olarak tespit
edilmistir. Bununla birlikte, Cu/Al-1050 birlestirmesi
ana metallere gore oldukca diisiik bir % uzama degeri
gostererek, kaynagin ilerleme kenarindaki aliiminyum
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levhada kirilmistir. Bu durum, Sekil 10a’daki ¢ekme
numunesinin resimlerinde de agik¢a goriilmektedir.
Ancak Sekil 10b’de verilen, birlestirmenin kirilma
bolgesini iceren mikroyapi resminden ve bu bdlgenin
makroyapidaki karsiligindan da goriilebilecegi gibi
kirilma tamamen KB igerisinde meydana gelmemis
olup, takim omuz kismmin altinda kalan KB ile
aliminyum metal boyunca gergeklesmistir. Cekme
testi sirasinda, Cu/Al-1050 birlestirmesindeki catlak
baslangicinin ise, kaynagin {ist kismindaki aliiminyum
matris ile iri bakir parcacik ara yiizeyinde olustugu ve
birlestirmenin alt kismina dogru ilerledigi tahmin
edilmektedir. Dolayisiyla, Sekil 7b’de gosterilen bakir
parcaciktaki mikro-catlagin ise birlestirmenin ¢cekme
testi Ozelliklerinde Oncelikli bir etkiye sahip oldugu
distiniilmemektedir.  Cu/Al-1050  birlestirmesinin
¢ekme testi sonrast kirilma yiizeyi Sekil 11°de
gosterilmektedir. Kirtlma yiizeyindeki ¢ukurcuklar ve
diiz ylizey goriiniimleri, ¢ekme testinde hem siinek
hem de  gevrek  kirilma  mekanizmasinin
gerceklestigini gostermektedir.

s
Iri bakir
- pargacik

-

Sekil 10. Cekm testi sonrasi nmuedki kirilma
bolgesi (a) kaynagin kok ve yilizey goriiniimleri, (b)
catlak  baslangic  bdlgesinin  makroyapida ve

mikroyapida gosterimi (Fracture zone in the sample after
tensile test (a) root and face appearances of the weld, (b) illustration
of initial crack zone in microstructure and macrostructure)

Cekme  testinde  Cu/Al-1050  birlestirmesinin
aliminyum levha tarafinda kirilmasi, Al-1050 ana
metalin ¢ekme mukavemetinin saf Cu ana metalden
daha diisik olmasma (bkz. Sekil 9) ve birlestirme
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ozellikleri iizerine Onemli roli olan KB’nin
cogunlukla aliiminyum levha tarafinda olusmasina
baglanmistir. Benzer sonuglar oOnceki bazi SKK
caligmalarinda da goriilmiigtiir. Okamura ve Aota
[26], Cu/Al alin birlestirmelerinde kirilmalarin daima
Al levhada ve KB ara yiizeyinde oldugunu belirtirken,
Liu vd. [27] Cu-T2/Al-5A06 alin kaynaginda
kirtlmanin, Al-5A06 malzemeye gore daha diisiik
¢ekme mukavemetine sahip olan Cu malzemede
meydana geldigini ifade etmistir.

Mikroyapt incelemelerinde tespit edilen KB
icerisindeki diizensiz sekillerde ve heterojen olarak
dagilmis iri bakir pargaciklarin yani sira, metaller
arast bilesiklerin varligiin Cu/Al-1050
birlestirmesinin  mekanik  6zelliklerine  olumsuz
etkilerinin oldugu goriilmektedir. Ozellikle sert ve
gevrek metaller arasi bu bilesikler, birlestirmenin
¢cekme ve akma mukavemeti degerlerinin yakin
olmasma ve c¢ekme testinde birlestirmenin diisiik
siineklik gostererek kopmasina neden olmustur.
Bununla birlikte, KB igerisindeki bakir parcacik
boyutunun optimize edilebilmesi, Dbirlestirmenin
¢ekme mukavemetini arttirmaya yardimci olabilir. Bu
durumun, gelecekteki deneysel c¢alismalarda takim
devir hiz1 ve kaynak hizi gibi iki ana parametrenin
yanl sira uygun Kkaristirict u¢ geometrisiyle de
saglanabilecegine inanilmaktadir.

Sekil 11. Cekme testi Cu/Al-1050
birlestirmesinin kirilma yiizeyi (Fracture surface of Cu/Al-
1050 joint after tensile test)

sonrasi

515 min™ takim devir hizinda ve 12 mm min™' kaynak
hizinda gerceklestirilen Cu/Al-1050 alin kaynaginda
elde edilen c¢ekme mukavemeti, diger Kkati-hal
birlestirme yontemleriyle yapilmig Cu/Al
birlestirmelerinin ¢cekme mukavemetleriyle
kargilastirildiginda; o6zellikle siirtinme ve difiizyon
kaynak  yontemlerine  gore  daha  yiiksek
mukavemetlerin  elde  edilebildigi  goriilmiistiir.
Omegin; siirtinme  kaynakli saf Cu/Al-1050
birlestirmesinin ¢ekme mukavemeti 87 MPa [9],
difiizyon kaynagi yapilmis iki ayr1 calismada saf
Cu/saf Al birlestirmelerinin ¢gekme mukavemetleri ise
61 MPa [12] ve 28 MPa [13] olarak tespit edilmistir.
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Cu/saf Al ultrason kaynaginda ise yaklasitk 90 MPa
cekme mukavemeti belirlenmigtir [11]. Siirtiinme,
difizyon ve ultrason gibi diger kati-hal kaynak
yontemleri uygulamalarinda, &zellikle birlestirilecek
malzemelerin geometrilerinde bazi sinirlamalarin
oldugu  goriilmektedir.  Siirtiinme  kaynaginda
genellikle dairesel kesitli ¢ubuk ve boru seklindeki
malzemeler birlestirilebilirken; ultrason kaynaginda,
ince sac, yaprak ve tel gibi daha ¢ok kiiglik ebath
malzemelerin bindirme kaynaklar1 yapilabilmektedir.
Ormnegin; aliiminyum malzemeler icin maksimum
kalinlik yaklasik 2,5 mm iken, daha agir metaller igin
bu kalinlik 1 mm’ye digsmektedir. Difiizyon
kaynaginda kaynak kalitesi ise Onemli Olgiide
birlestirilecek malzemelerin yiizey kalitelerine ve
difiizyon igin gerekli siireye bagldir. Zira bazi
uygulamalarda, bir saatten daha fazla siireye ihtiyag
duyulabilmektedir. Genellikle bu yontemlerde, en az
orta seviyede beceriye sahip operatorlere ve yiiksek
maliyetlere gereksinim vardir [28, 29]. Tiim bunlar
gz Oniline alindiginda, SKK yonteminin &zellikle
farkli geometrilere sahip Cu/Al alin ve bindirme
birlestirmeleri i¢in nispeten daha uygulanabilir oldugu
goriilmektedir.

Sekil 12, Cu/Al-1050 birlestirmesi kesitinin alt ve iist
bolgeleri  boyunca gerceklestirilen — mikrosertlik
dagilimlarini ~ gostermektedir.  Sira-sertlik  6lgiim
sonuglarma goére, Al-1050 ana metalin ortalama
sertligi 34 HV, Cu ana metalinki ise 80 HV’dir.
KB’nin iist bolgesindeki (A—B) ortalama sertlik degeri
132 HV (75-280 HV), alt bdlgedeki (C-D) ortalama
sertlik ise 114 HV (81-273 HV) olmustur. Sertlik
Olciimlerinden de acikca goriilebilecegi gibi, KB’ nin
ortalama sertlik degerleri hem Al-1050 hem de Cu ana
metallerden oldukga yiiksektir. KB icerisinde goriilen
bu sertlik artislari, yeniden kristallesmis ince taneli
aliminyumca zengin yapiya, bakirca zengin yapilara
ve metaller aras1 bilesiklerin varligma baglanirken,
grafikte verilen KB sertliklerindeki dalgalanmalar ise
mikroyapinin heterojen olmasiyla agiklanabilir.

300

B

—A—{ist

250

200

Sertlik (HV)
S @
(=) (=)

W
S

0 T
1211109 8 7 6 5432101234567
Karnstirict ug ekseninden uzaklik (mm)
Sekil 12. Kaynak boélgesinin iist ve altindaki sertlik
daglhmlarl (Hardness distributions along the top and bottom of
the weld region)
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

1- Bu caligmada, saf Cu levha Al-1050 levhaya 515
min” takim devir hizinda ve 12 mm min" kaynak
hizinda siirtinme karigtirma kaynak yontemiyle
alin-alina basariyla birlestirilmistir. 515 min™
takim devir hiz1 sabit tutulup, kaynak hizinin 30 ve
50 mm min' e ¢ikarilmasi ile gergeklestirilen
birlestirmelerin ise basarisiz oldugu goérillmiistiir.

2- Birlestirmenin mikroyap1 incelemeleri ve EDS
analizleri sonucunda, karisim bolgesinin yeniden
kristallesmis ince taneli aliiminyumca zengin
matristen, bakirca zengin yapi ve parcgaciklardan
olustugu tespit edilmistir.

3- Cu/Al-1050 birlestirmesinin kaynak bdlgesinin
XRD analizlerinde AICu, AlCu4, Al,Cu; ve Al4,Cuy
metaller aras1 bilesiklerin varlig1 tespit edilmistir.
Karisim bolgesi  igerisindeki bakirca zengin
fazlarin hacimsel oraninin yaklagik %3247 oldugu
belirlenmistir. Bu metaller arasi bilesikler
birlestirmenin diisiik stineklik ozelligi
gostermesine neden olmustur.

4- Birlestirmenin ¢ekme mukavemeti (122 MPa), Al-
1050 ana metalden yaklasik %24, Cu ana metalden
ise yaklasik %50 diisiik ¢ikmustir.

5- SKK sonrast karigim bdolgesinin ortalama sertligi
ana metallere gére artmis ve sertlik degerleri 75—
280 HV arasinda degismistir. Karisim bdolgesi
icerisindeki sertlik farkliliklari, metaller arasi
bilesiklerin varligina ve heterojen olarak dagilmis
bakir pargaciklarin varligina baglanmustir.
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