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OZET

Son yillarda metalik malzemelerin birlestirilmesi bilyiik onem kazanmistir. Ozellikle gelismis ve yeni
malzemelerin kaynagi endistri icin sorun tegkil etmektedir. Bu nedenle kati hal kaynak yontemleri bu
malzemelerin birlestirilmesinde ¢cok daha etkili hale gelmistir. Bu yontemlerden birisi de siirtiinme karigtirma
nokta kaynagidir (SKNK). Bu calismada SKNK yontemi kullanilarak, levha halindeki 5754 kalite aliiminyum
malzeme ¢ifti bakir ara tabaka kullanarak (Al-Cu-Al) 1000 ve 1600 dev/dak donme hizinda 3 ve 5 saniye
karigtirma zamani kullanilarak birlestirilmistir. Birlestirmelerin kaynak kabiliyetini belirlemek igin mekanik
Ozellik ve mikroyapi incelemesi gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler ara tabaka kullanilmadan birlestirilen
ayn1 cins malzeme ciftinden elde edilen bulgularla mukayese edilmistir. Bakir ara tabaka kullanilarak SKNK
yontemiyle elde edilen birlestirmelerin mekanik 6zelliklerinin daha iyi oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum alagimlar, bakir, siirtiinme karigtirma nokta kaynagi, mekanik 6zellikler.

FRICTION STIR SPOT WELDABILITY OF Al-Cu-Al MATERIAL COUPLE
ABSTRACT

Recently joining of metallic materials has gained a big importance. The problem can arise joining of advanced
and new materials especially in industry. Thus, the solid state bonding methods have become much more
popular effective in joining such materials. One of them is friction stir spot welding. In this study, 5754 quality
aluminum couple using interlayer copper were joined by friction stir spot welding method using 1000 and 1600
rpm pin rotation for 3 and 5 second time intervals. The mechanical and metallurgical properties of weldment
determined. The finding from this study compared with result that was obtained from FSSW Al-Al couple. The
mechanical properties of FSSW welded Al-Cu-Al couple found better than Al-Al weldment.

Keywords: Aluminum alloys, copper, friction stir spot welding, mechanical properties.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Strtlinme karigtirma nokta kaynagi (SKNK) plastik
akigkanlar dinamigini kullanan bir kati-hal kaynak
teknigidir. Geleneksel yontemlerle birlestirilmesi zor
ve masrafli olan demir dis1 metallerin birlestirilmesi
amaciyla ortaya ¢ikan bir birlestirme ¢esididir [1-3].
Kaynak yapilmasi ¢ogu zaman zor olan aliiminyum,
magnezyum ve diger hafif metal alagimlarinin
birlestirilmesinde SKNK basarili bir performans
gostermektedir [4-6]. Bu kaynak ydntemi 6 mm
kalinliga kadar ayni cins ve farkli cins malzemelerin
kaynakli birlestirmelerinde kullanilmaktadir [7,12-
15].

SKNK yontemi bindirme yapilmis iki levhaya ytiksek
devirde donen omuzlu bir karistirict u¢ daldirilarak
yapilir. Prensip olarak siirtiinme karistirma kaynagimin
aynist olup aralarinda uygulama acgisindan fark
bulunmaktadir [8-10]. Siirtiinme kaynak yonteminde
iki malzemenin siirtiinmesi esnasinda agiga ¢ikan 1si,
stirtiinen ylizeylerin kisa zamanda ergime sicakligina
yakin  sicakliklara erigmesini  saglar.  Siirtiinen
yiizeylerde bolgesel olarak birbirine degen ve siirtiinen
tepecikler, aniden kaynaklanir ve ardindan koparlar.
Siirtiinme devam ettikge, cok kisa zaman i¢inde yiiksek
sicakliklara erigilir ve sonunda uygulanan yigma
kuvveti altinda pargalar kaynaklanir [10]. Ancak
SKNK yonteminde karistirict ug, daha genis gapli bir
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metal govdeye bagli, daha kiigiik capli karistirict ug
olarak sekillenmistir.

Karstiric1 u¢ birlesme bolgesi igine daldirildiginda
(karistirict ucun dalma derinligi kaynak niifiiziyeti
olarak da sdylenebilir) genis c¢apli omuz diye tarif
edilen metal kisim birlestirilecek yiizeylere temas
yapar. Omzun malzemeye temasi kaynak bolgesinde
ilave bir 1s1 saglar. Karistirict ugtan omuza kadar olan
bolgedeki kombine siirtinme 1s1s1, gomiilmiis olan
karistiricinin gevresi ile malzeme iist ylizeyi ve omzun
temas ettigi ylizeyde plastik degisime neden olur. Bu
degisim malzemenin akigini saglar ve birlesme olayi
gergeklesir. Daha sonra u¢ donerken geri gekilir ve
sonugta kaynak yerinde karakteristik bir bosluk kalir
[5,11-14]. Sekil 1’de batici ucun siirtinme kaynagi

sirasindaki hareketleri sematik olarak
gosterilmistir[15].
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DALDIRMA BIRLESTIRME

Sekil 1. SKNK yontemi islem basamaklari [15] (FSSW
process description [15] )

KALDIRMA

Literatiirde Al 5754 ve Al 6061 kalite alagimlarin
SKNK birlestirmelerinin mekanik 6zellik ve mikroyapi
iligkisi ile ilgili c¢aligmalar olmasina ragmen Al
levhalarin ara malzeme kullanilarak SKNK ile ilgili
caligmalar smirhidir. Daha 6nce yapilan calismada,
5754 kalite aliiminyum sac malzeme siirtiinme
karigtirma nokta diren¢ kaynak yontemi ile 1000 ve
1600 dev/dak dénme hizinda 3 ve 5 saniye karistirma
zamani kullanilarak  birlestirilmistir.  Numunelerin
¢ekme makaslama yiikii tasima kapasiteleri ve sertlik
degerlerinin artan ug devir sayisi ve karistirma siiresi
ile artt1g1 tespit edilmistir [16].

Birlestirmenin dayanimmi daha fazla arttirabilmek
amactyla bu calismada SKNK yontemiyle birlestirilen
5754 kalite aliminyum alagiminin bakir ara malzeme
kullanilarak birlestirme &zelliklerine ug devir sayisi ve
karigtirma stiresinin etkisi arastirilmig ve ara yiizey
kullanilmayan birlestirmeler ile mukayese edilmistir.
Birlestirmelerin ¢ekme makaslama yiikii tagima
kapasitesi ve  sertlik  dagilimi  belirlenerek
metalografik inceleme yapilmis bdylece mikroyapi-
mekanik 6zellik iligkisi irdelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

2.1. Kullanilan Malzemeler (Materials)

Calismada ticari olarak temin edilebilen, kimyasal
bilesiminde % agirlik olarak 0,15 Si, 0,33 Fe, 0,23
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Mn, 3,12 Mg olan 5754 kalite, 2 mm kalinliginda
aliminyum malzeme kullanilmistir. Aliiminyum
malzeme ¢ifti arasinda ara tabaka olarak 0.5 mm
kalinliginda bakir levhadan yararlanilmigtir. 5754
kalite aliiminyum alagimi temelde Al-Mg alagimidir.
Kimyasal bilesiminde bol miktarda magnezyum
barmndirdig1 igin denizcilik ve otomobil sektoriinde
yaygin olarak kullanilmasi sebebiyle bu calismada
tercih edilmistir.

2.1.1. Deney numunelerinin kaynak icin
hazirlanmasi (Preparation of Samples for Welding)

Calismada kullanilan aliiminyum malzeme ¢ifti 2 x 40
x 100 mm ebatlarinda kesilerek kaynakli birlestirme
i¢in hazir hale getirilmistir. Bakir ara levha ise 0,5 x
40 x 40 mm ebatlarinda kesilerek birlestirme igin
hazirlanmigtir.  Hazirlanan deney numunelerinin
yilizeyleri yag, kir ve pisliklerden armdirilmistir.
Birlestirme i¢in hazirlanan numuneler araya bakir
tabaka gelecek sekilde iist iiste bindirilerek freze alt
tablasina tutturulmak igin gelistirilen kalip icerisine
yerlestirilmistir (Sekil 2).

)

Sekil 2. Birlestirme yontemi ve birlestirme sirasinda
deney numunelerini tutan kalip (Friction stir spot welding
method and the sample assembly mould)

2.1.2 Kaynak seti ve batici u¢ (Welding Sets and the
Tool)

Karistirici ucu tutan ve freze tezgahinin pens basligina

baglamaya yarayan omuz, yiiksek sicaklikta
calisabilen ve iyi derecede asmma direncine sahip
takim ¢eliginden tasarlanarak imal edilmistir.

Karistiric1 ug olarak ise ¢apt 5 mm olan matkap ucu
sap1 kullanilmigtir. Karigtirict ucun batma derinligini
ve sabitlenmesini ayarlayabilen vida sistemleri ise
omuz Tlzerine tutturulmustur. Tasarlanan ve imal
edilen karistirict u¢ ve omuz olgiileri Sekil 3 (a),
resmi ise Sekil 3 (b)’de gosterilmistir. Karistirict ucun
batma derinligi 3.2 mm ayarlanmigtir (Sekil 4).

Birlestirme islemi 7,5 KW motor giiciine, 1600
dev/dk donme kapasitesine sahip KNUTH marka
tiniversal freze tezgdhinda gergeklestirilmistir. Ara
tabaka kullanilmadan SKNK yontemi ile birlestirilen
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aliminyum malzeme ¢ifti bulgulart ile mukayese
yapabilmek amaciyla karistirict ucun dénme hizi 1000
ve 1600 devir/dk olarak se¢ilmistir.

S
rs

Tt

(b)

Sekil 3. (a) Karistirict ug tutucusu boyutlari  (b)
Karigtiric1 ug tutucusu resmi ((a) The dimension of pin
holder, (b) Pin holder macrograph)

e 32 mm
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Sekil 4. Karigtirict ucun ve birlestirme isleminin
sematik gosterimi. (The schematic representation pin and
frictions stir spot welding methods.)
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Yapilan literatiir arastirmalarinda da 750 dev/dak.
altindaki donme hizlarinda kabul edilebilir mekanik
ozelliklerde birlestirmeler elde edildigi rapor edilmistir
[11]. Feng vd. yaptig1 calismada ise yliksek dayanimli
geliklerin  SKNK  yontemiyle 1500 dev./dak sabit
donme hizinda birlestirildigini tespit etmistir [17].

Karistirict ucun malzemeye batma hizi dikey eksende
hareket eden alt tabla ilerleme hiz1 ile 16 mm/dk olarak
ayarlanmistir. Karistirict u¢ malzemeye battiktan ve
omuz malzemenin ylizeyine siirtiinmeye basladiktan 3
veya 5 saniye sonra ug¢ kaldirilmustir. Ucun kalktigi
noktada bir bosluk olusmustur. SKNK yontemi ile
birlestirilen numunenin resmi Sekil 5’de gosterilmistir.

R 11111117
> 20 a0 40
LT A

Sekil 5. SKNK yontemi ile birlestirilen numunenin
gOriintiisii (The friction stir spot welded sample)

2.2 Numuneye uygulanan mekanik testler
(Mechanical Test Applied on the Welded Sample)

Ara tabaka kullanilarak SKNK  yoOntemiyle
birlestirilen Al-Cu-Al malzeme c¢iftine mekanik
ozellikleri belirlemek amaciyla ¢cekme makaslama ve
sertlik testi uygulanmstir. Birlestirmelerin mikroyap1
incelemeleri de gergeklestirilerek mekanik 6zellik
mikroyapt  arasindaki  iligki  tespit edilmeye
calistlmistir.

2.2.1 Cekme makaslama testi (Tensile Shear Test)

Birlestirilmis numunenin ¢ekme makaslama yiikii
tasima kapasitesini belirlemek amaciyla kullanilan
deney numunelerinin boyutlart verilmistir (Sekil 6).
Her bir sart i¢in 3 adet deney numunesi Schimadzu
marka ¢ekme test cihazinda Smm/dak. ¢ekme hizinda
¢ekme makaslama testine tabi tutulmustur.

20 100
Al 5754
S | B S I
.40 |
" 160 -
Bakir ara plaka
L I
le . 40 _I
100

Sekil 6. Cekme makaslama deney numunesi boyutlari
(Tensile shear test sample dimension)
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2.2.2 Sertlik 6lciimii (Hardness Measurement)

SKNK ile birlestirilen bir adet numune kaynak
merkezi eksende olacak sekilde ikiye ayrilmistir.
Ayrilan kismin biri sertlik 6l¢timii igin, diger boliim
metalografik inceleme igin kullaniimistir. Once kaliba
alman numune 1200 meshlik zimparaya kadar
zimparalandiktan sonra, yiizeyi parlatilmig, ardindan
keller ¢ozeltisi ile daglanmis ve sertlik 6l¢iimiine tabi
tutulmustur. Ol¢iim islemi SHIMADZU HMV marka
mikrosertlik test cihazinda gergeklestirilmistir.
Cihazin batici ucuna 200g yiik uygulanmustir.

2.2.3 Metalografik inceleme (Metallographic
Evaluation)

Sertlik  numunesinden  geriye kalan  bolim
metalografik inceleme i¢in hazirlanmistir. Bu amagla;
kaynakli birlestirmeden 22 x 4 mm ebatlarinda
numune, kesme cihazinda kesildikten sonra soguk
recine ile kaliba alinmistir. Kaliba alinan numune

320-1200 meshlik zimpara kullanilarak
zimparalandiktan sonra 3 ve 1 p elmas pasta ile
kecede parlatilmigtir.  Numunenin  metalografik

incelemesi i¢in 50 ml metanol, 50 ml saf su, 2ml HF
¢ozeltisi hazirlanarak 30 sn daglama islemine tabi
tutulmustur.  Mikroyapt  incelemeleri  4X-100X
biiyiitme kapasitesine sahip BOSCH Dinion™" Colar
Camera donanimli MEIJI marka mikroskop
kullanilarak gergeklestirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Mekanik test sonuclar1 (Mechanical test results)

Bakir ara tabaka kullanilarak SKNK ydntemi
uygulanmig numunelerin her bir sart i¢in ortalama
¢ekme makaslama test sonuglart Sekil 7 (a) ve ara
tabaka kullanilmadan ayni kaynak parametreleri ile
birlestirilmis malzemenin test sonuglart ise Sekil 7 (b)
de verilmistir.

Sekil 7 (a)’dan goriildiigli iizere, bakir ara tabaka
kullanilarak ~ SKNK  yontemiyle  birlestirilen
numunelerin tiim sartlar i¢in ¢ekme makaslama yiikii
tasima kapasiteleri yaklagik olarak 3 ile 4,5 kN
arasinda dagilim sergilemektedir.

Kagcar ve digerleri [16] tarafindan yiiriitiilen ¢calismada
bakir ara tabaka kullanilmadan birlestirilen ayni
malzeme ¢iftinin ¢ekme makaslama yiikii tasima
kapasiteleri ise 2,8 ile 3,5 kN arasinda dagilim
sergiledigi bulunmustur (Sekil 7 (b)). Ara tabaka
kullanilan birlestirmelerde ¢ekme makaslama yiikii
tagima kapasitelerinin arttig1 ve her iki ¢alismada da
numunelerin  ¢ekme makaslama yikii tagima
kapasiteleri artan ug¢ devir sayis1 ve karigtirma siiresi
ile arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 7. (a) Bakir ara tabaka kullanilarak SKNK
yontemi ile birlestirilen numunelerin  ¢ekme
makaslama tagima  yiikii, (b) Ara tabaka
kullanilmadan birlestirilen numunelerin test sonuglari
[16] ((a)Tensile shear load bearing capacity of Al-Cu-Al FSSW
samples, (b) Tensile shear load bearing capacity of Al-Al FSSW
samples [16])

flave olarak ara tabaka kullamlan ve kullanilmayan
numunelerin  ¢ekme makaslama yiikii tagima
kapasiteleri arasindaki fark Sekil 8’de verilen siitun
grafigi ile de karsilastirilmistir.

Sekil 8’den de goriildigii gibi bakir ara tabaka
kullanilarak ~ SKNK  yontemiyle  birlestirilen
numunelerin tiim sartlar i¢in ¢cekme makaslama yiikii
tagima kapasiteleri ara tabakasiz birlestirmelere gore
daha yiiksek bulunmustur. Ornegin; 1000 dev/dak. ug
devir sayist ve 5 sn. karistirma siiresi i¢in 6nemli bir
fark gozlenmemekle beraber, 3 sn. karigtirma siiresi
icin ara tabaka kullanilan numunelerin ¢ekme
makaslama yiik degerleri ara tabakasiza gore % 22
artis gostermistir. Ara tabaka kullanilan numuneler,
ara tabakasiz numunelere gore 1600 dev/dak. ug devir
sayisi ve 3 sn. karigtirma siiresi icin % 7 artig
gosterirken, Ssn. karigtirma siiresi igin % 24 artis
gostermektedir.  Ara  tabaka  kullanilarak  ve
kullanilmadan aynm1 kaynak parametreleri ile
birlestirilen numunelerin ¢ekme makaslama yiikii
tagima kapasitelerindeki farkin ara tabaka olarak
kullanilan bakir levhanm aliminyuma sagladigi
dayanim artisindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Yapilan literatiir taramas1 ve incelemeler sonucu devir
sayisinin ve stiresinin artmast kaynakl
birlestirmelerin mekanik ozelliklerini  iyilestirdigi
sonucuna varilmigtir. SKNK yontemi ile birlestirilmis
levhalarin mekanik o6zelliklerini belirleyen faktorler
batict ucun devir sayisi, ucun batma derinligi ve
karigtirma siiresi olarak rapor edilmistir [9,10].

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 2, 2011
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Sekil 8. Bakir ara tabakali ve ara tabakasiz
numunelerin farkli u¢ devir sayisi ve karistirma siiresi

i¢cin ¢cekme makaslama yiik degerleri (Tensile shear loads
of Al-Cu-Al and Al-Al samples for different rotation speed and stir
time).

Her iki sartta da birlestirme saglandigindan dolayi
elde edilen c¢ekme makaslama yiikii verileri
birlestirme icin secilen ucun devir sayisinin ve
stiresinin yeterli olduguna isaret etmektedir.

Baglantinin  sertlik dagilimi birlestirme iizerinde
olusan bdlgeler goz Onlinde bulundurularak 1000
dev/dak 3 sn. i¢in Sekil 9 (a) 1600 dev/dak. 3 sn igin
Sekil 9 (b) deki grafikte gosterilmistir. Sekil 9’dan

goriildiigiic  lizere Dbirlestirmede kullanilan  ana
malzemenin sertligi yaklasik olarak 68 HV,
bulunmustur.

Karistirict ucun malzeme ylizeyinin 50pm altindan
alman O6l¢im sonuglar1 her iki sart i¢in ortalama 78
HV,, Olciilmiistiir. Ana malzemeye gore bu sertlik
farkliligi omuzun malzeme yiizeyine donme sirasinda
etki  ettirdigi  deformasyondan  kaynaklandig
diistiniilmektedir.

Karistirict ucun st levha boyunca biraktigi bosluk
sinirt veya diger bir ifadeyle ug¢ c¢evresinden ana
malzeme tarafina dogru yaklasik 1 mm mesafeden {ist
levha boyunca sertlik ol¢limii gergeklestirilmistir.
Yapilan Olglim neticesinde elde edilen sertlik
degerlerinin degismedigi tespit edilmistir.

Ayrica Al-Cu levha ara ylizeyinden karistirict ucun
biraktig bosluga dogru sertlik ol¢timii
gergeklestirilmigtir. Karistirict ucun etki ettigi gerilim
sonucunda 1s1 ve karigtirma etkisinde kalan bolgeye
dogru gidildikge sertlikte artig bulunmustur. Bu sertlik
artisinin  aliminyum bakir etkilesimi ve dinamik
yeniden kristallesmeyle olusan ince taneli yapidan
kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Kagar ve digerlerinin [16] yaptif1 c¢alismada ara
tabaka  kullanilmadan  yapilan  birlestirmelerde
birlesme ara ylizeyinden itibaren alinan sertlik ana
metale gore 8-15 HV,, artig gosterirken, bakir ara
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tabaka kullanilarak elde edilen birlestirmelerde sertlik
artigt 19-22 HV,, arasinda degismektedir. Bu farklilik
u¢ ¢evresinde aliiminyum bakir ara tabaka
etkilesimine isaret etmektedir.

Yapilan literatiir aragtirmalarinda SKNK kati1 hal
kaynak yontemi gibi diisiiniilmesine ragmen son
calismalar Al-Mg veya Al-Cu birlestirmelerinde
kaynak sirasinda bolgesel erime (sivilasma) meydana
getirebilecegini  gostermistir  [18,19].  Yang ve
digerleri yaptig1 calismalarda 2219 (Al-6,5 Cu) ile
yapilan SKNK’da artan batict u¢ hizi ile 1s1 artisi
meydana geldigini ve sivilasma icin yeterli sicakligin
olustugunu, kaynak ara ylizeyinde Kkaristirma
bolgesinde ince bir Otektik film tabakasit meydana
geldigini rapor etmislerdir [19].

Alt levha igerisinde ug gevresinden itibaren 30um ana
malzeme tarafinda ug¢ batma derinligi boyunca sertlik
olciimii de yapilmistir. Olgiim sonuglarma gore 1000
dev/dak 3 sn. i¢in ortalama 91,54 HV,, sertlik tespit
edilirken, 1600 dev/dak 5 sn. i¢in yaklasik olarak
ortalama 97,06 HV,, sertlik bulunmustur. Sertlik
artiginin nedeni ucun dénme etkisiyle dinamik yeniden
kristallesmeye bagli olusan ince taneli yapidan
kaynaklandigr  disiinilmektedir.  Karistirict  ucun
etrafindaki yar1 kati-sivi haldeki akici metalde c¢ok
yiikksek oranda plastik deformasyonun olustugunu
bununda 2-10um boyutunda tanelerin yeniden
kristallesmesine 6nderlik edecegi belirtilmistir [12-13].

Sertlik artiginin bir diger sebebi ise ucun dénme etkisiyle
parcalanan ve aliiminyum matriks icerisine Otelenen
bakir kalintilar1 olabilir. Bakir ve aliiminyumun 1s1 ve
karigtirma etkisi ile gerinim artisindan dolay1 lokal erime
gostererek, batict uca yakin yiizeyinde intermetalik
karakterli sert bir faz olusturma olasihig1 sertlik artiginin
bir deger sebebi olarak degerlendirilebilir. SKNK
sirasinda sicaklik oran1 210°C’den 400°C ’ye ulasana
kadar, ana metalin igerdigi ikinci faz parcaciklart
¢oziinmeye zaman bulamaz ve ergime derecelerine
ulastiginda aninda  ergirler. Ornegin ikincil faz
parcaciklar igeren Al 7075-T6 ana malzemesi,
kangtirma bolgesi sicakligi 475°C, 480°C ve 490°C ’ye
ulastiginda kendiliginden erir [20-22].

3.2 Metalografik inceleme sonuclari1 (Metalographic
Evaulation Results)

SKNK yontemiyle 1600 dev/dak donme hizi ve 5 sn
karistima siiresinde birlestirilen numunenin mikroyapi
dagilimi Sekil 10°da gosterilmistir. Sekilden goriildigii
gibi  birlestirmenin  karistirma  bdlgesi  olarak
adlandirilan bu boliimiinde en ¢ok goze carpan
unsurlardan  bir tanesi batict ucun karigtirma
hareketlerinden dolayr sogan kabuguna benzeyen
deformasyon halkalarinin goriilmesidir. Bu halkalarin
olusumu tane biiytikliik farkina, pargacik yogunluguna
ve yapinin olusumuna atfedilmektedir [14].
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Sekil 9 (a). 1000dev/dak. 3sn. ve (b) 1600dev/dak. 3sn. igin SKNK uygulanan bakir ara yiizeyli Al 5754
alagimimin sertlik graﬁgi.(The hardness profile of FSSW sample a) 1000 rpm for 3s b) 1600 rpm for 3s)

Karistirict ucun etrafindaki yart kati-sivi haldeki akici
metalde cok yiiksek oranda plastik deformasyon
olustugu rapor edilmistir [11]. Bununda karistirici ug
cevresinde 2—-10 pm boyutunda tanelerin dinamik
yeniden kristallesmesine onderlik edecegi
belirtilmistir [12-15].

Termo-mekanik olarak etkilenen diger kisim ise
karigtirict ugtan daha uzak boélimde ucun donme
etkisiyle deformasyon altinda olan plastik akis
bolgesidir. Burada meydana gelen deformasyon ¢ok
daha az orandadir [11,20]. Metalografik inceleme
sonucunda, siirtiinme yiizeylerinde aliiminyum-bakir
etkilesiminin {iriinii (intermetalik oldugu diisiiniilen)
fazlar belirlenmis olup, bu fazlarin yigma siiresi
icinde aliiminyum matris tarafina dogru itildigi
gozlenmistir. Bu olay olurken malzemenin homojen
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akma gosterdigi net olarak ortaya ¢gikan deformasyon
izlerinden goriilmektedir (Sekil 11).

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yiriitillen bu ¢alisma neticesinde elde edilen bulgular
asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e SKNK yontemiyle birlestirilen Al-Cu-Al
numunelerin ¢ekme makaslama yiikii tasgima
kapasiteleri artan u¢ devir sayist ve karigtirma
stiresiyle arttig1 tespit edilmistir. En diisiik ¢ekme
makaslama yiikii tasima kapasitesi 1000 dev/dak.
3 saniye karigtirma siiresi ile elde edilirken, en
yiksek ise 1600 dev/dak. 3 saniye karigtirma
stiresi ile elde edilmistir.
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Sekil 10.(a) Ug boslugu altinda kalan mikroyap1 profili (b) Plastik akigkanlik gdsteren aliiminyum tabaka, (c)
Ucun karistirma etkisi altinda kalan bolge mikroyapisi, (d) Dinamik yeniden kristallesme bdlge mikroyapist ((a)
Microstructure profile under pin hole (b) Plastically deformed aluminium layer, (c) Microstructure of pin  stirring zone, (d) Microstructure of
dynamic recrystalized region

Sekil 11. Al-Cu-Al SKNK birlestirmesinin mikroyap1 goriintiileri (The microstructure of friction stir welded Al-Cu-Al
samples of FSSW)
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e  Bakir ara tabaka kullanilarak birlestirilen Al-
Cu-Al malzeme c¢iftinin ¢ekme makaslama yiiki
tagima kapasiteleri bakir ara tabaka kullanilmadan
ayni kaynak parametreleri ile elde edilen Al-Al
birlestirmelerine oranla daha yiiksek bulunmustur.
Bu dayanim artisinda bakir ara tabakanin birlesme
ara yizeyinde aliminyum ile etkilesime
girmesinin etkili oldugu diisliniilmektedir.

e Al-Cu-Al birlestirmesinde aliiminyum bakir
ara yiizeyi boyunca u¢ bosluk sinirma dogru
sertligin arttif1 tespit edilmigtir. Sertlik artiginin
sebebi olarak dinamik yeniden kristallesmeyle
olugan ince taneli yapi, donme etkisiyle
pargalanan ve aliiminyum matris icerisine 6telenen
bakir kalintilar1 veya ug c¢evresinde siirtiinmeden
dolay1 sicaklik artisina bagli olarak olusabilecek
intermetalik fazlar olabilir.

e  Metalografik incelemeler neticesinde
karistirict ucun etrafindaki yari kati-sivi haldeki
akict metalde c¢ok yiikksek oranda plastik
deformasyon olustugu tespit edilmistir.

Sonug olarak; ilave kaynak teli ve koruyucu gaz
gerektirmeden kaynaklanmasi ¢ok zor olan Al-Cu-Al
malzeme ¢ifti SKNK birlestirilmesi saglanmustir.
Bakir ara tabaka kullanilan SKNK birlestirmelerin

mekanik

Ozellikleri olumlu yo6nde etkilendigi

bulunmustur.
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