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OZET

Cu-Al LEVHALARIN SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI iLE
BIRLESTIRILMESINDE OPTIMUM KAYNAK PARAMETRELERININ
BELIiRLENMESI

Aliminyum (Al) ve bakir (Cu), yaygin olarak ugak-uzay, otomotiv, kimya,
niikleer, elektrik-elektronik ve enerji sektorlerinde kullanilan iki yaygin miihendislik
malzemesidir. Farkli fiziksel ve kimyasal ozelliklere sahip saf Cu ve Al-1050
aliminyum alasiminin ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmesi bazi zorluklara yol
acmaktadir, Ozellikle kaynak bolgesinin mekanik 6zellikleri iizerine olumsuz etki
etmektedir. Bu yiizden bu farkli malzemelerin birlestirilmesinde, kati hal kaynak
yontemlerinden biri olan siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) ile birlestirilmesi tizerine
yapilan deneysel bir ¢alismadir.

Bu ¢alismada, aliiminyum alasimi (Al-1050) ve ticari saf bakir (Cu) levhalar iig
farkli donme hizinda (525, 1025, 1525 dev/dak), ¢ farkli takim ilerleme hizinda (50,
75, 100 mm/dak) ve iki farkli takim konumlandirmasinda (0.75-1.5 mm) siirtiinme
karistirma kaynagi (SKK) ile birlestirilmistir.

Bu birlestirmede taramali elektron mikroskobunda (SEM) mikroyap1 incelemeleri
ile  X-igmnlarn difraksiyonu (XRD), ¢ekme testi ve mikrosertlik Olgimleri
gerceklestirilmistir. Mikroyap1 incelemeleri, karigim bolgesinin aliiminyumca zengin ve
bakirca zengin yapilar igerdigini gostermistir. Kaynak bolgesinin XRD analizlerinde,
Al,Cus, AlsCug ve AlgosesClUooazs metaller arasi bilesiklerin varligi tespit edilmistir.
Cekme testi sonuglari, en iyi Cu/Al-1050 birlestirmesinin ¢ekme mukavemetinin Cu ana
metalinkinden %62, Al-1050 ana metalinkinden ise %14 diistik oldugunu gostermistir.
Mikrosertlik Olglimlerinde ise, karisim bolgesindeki sertliklerin ana metallere gore
arttig1 gorilmiistir.

2016, 76 sayfa
Anahtar Kelimeler: Siirtinme karistirma kaynagr (SKK), Cu/Al alin

birlestirmesi, mekanik o6zellikler, optimum kaynak parametreleri, aliiminyum alagimi
(Al-1050), ticari saf bakir (Cu)



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE OPTIMUM WELDING PARAMETERS
IN JOINING Cu-Al PLATES BY FRICTION STIR WELDING

Aluminum (Al) and copper (Cu) are two common engineering materials widely
used in the aerospace, automotive, chemical, nuclear, electricity-electronics and energy
industries. The joining of pure Cu and Al-1050 Al alloy, which possess different
physical and chemical properties with the fusion welding methods leads to some
difficulties, which particularly has negative effect on the mechanical properties of the
weld. Therefore the joining of these different materials with friction stir welding (FSW),
which is a solid state welding technique, is experimentally studied in this work.

In this study, 1050 aluminum alloy and commercially pure copper sheets were
welded at three different tool rotation speeds (525, 1025, 1525 rev/min), using three
different tool travel speeds (50, 75, 100 mm/min) and two different pin positions (0.75,
1.5 mm) by FSW.

Microstructure investigations by scanning electron microscope, X-ray diffraction
(XRD), tensile test and microhardness measurements were carried out of these joints.
Microstructural inspections revealed that the stir zone of the joint consisted of
aluminum-rich and copper-rich structures. Al,Cus, Al4,Cug and Al gsesCUoga3a
intermetallic compounds were detected in the weld region by XRD. Tensile test results
show that the best tensile strength of Cu/Al-1050 joint is 62% and 14% lower 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 that of base metals.

2016, 76 pages

Key Words: Friction stir welding (FSW), Cu/Al butt joint, mechanical properties,

optimum welding parameters, aluminum alloy (Al-1050), commercial pure copper (Cu)
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1. GIRIS

Insanligin  var olusundan itibaren kendi ihtiyag ve gereksinimlerini
karsilayabilmek i¢in iiretimde kaynakla birlestirme yontemini kullanmis ve istekleri
dogrultusunda da devamli olarak yeni kaynak teknikleri gelistirmistir. Giinlimiizde de
hala bu yontem islevini siirdiirmektedir. Cagimizda siirekli yeni malzemeler
gelistirilmekte ve gelistirme yontemlerine ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. Bundan
dolay1, son zamanlarda yeni ve daha verimli kaynak yontemlerinin gelistirilmesi,
tizerinde oldukc¢a odaklanilan bir konu haline gelmistir. Ge¢miste yapilan calismalara
bakildiginda hem birlestirmenin hem de birlestirme ydnteminin malzeme yapisin1 ve
ozelliklerini etkilemeden uygulanmasinin da onemli oldugu iizerinde duruldugu
goriilmektedir ( Anik ve ark., 1993; Messler, 1993; Ozarpa, 2005; Kafali ve Ay, 2014).

Farkli ¢ift malzeme birlesiminin sagladigi pek ¢ok avantajlardan dolayr endiistri
uygulamalarindaki O6nemi git gide artmaktadir. Bunlar sadece arzu edilen iiriin
ozellikleri gibi teknik avantajlar icermez ayn1 zamanda tiretim ekonomisi bakimindan da
fayda saglar. Bu ylizden, farkli ¢ift malzemelerin iyi bir birlesme teknigi kaginilmazdir.
Yine de, bu tiir malzemeler birbirinden farkli kendilerine 6zgii kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerinden dolay1 geleneksel ergitme kaynagi ile birlesimi olduk¢a zordur.
Ozellikle, kaynak bolgesinin mekanik &zellikleri iizerine olumsuz etkisi olan sert ve
gevrek metaller aras1 bilesik olusumu, listesinden gelinmesi gereken bir bagka problem
olarak goriilmektedir. Boylece, kat1 hal birlesme metodu oldukca ilgi ¢ekici olmustur
(Barlas ve Uzun, 2010; Xue ve ark., 2010). Kat1 hal kaynak yontemlerinde ise, bir
ergitme veya ergime durumu s6z konusu degildir. Bu kaynak yontemlerinde genel
olarak, kaynak edilen malzemelerin ergime sicakliginin altinda bir sicaklikta ve belli bir
basing degeri altinda, malzemelerim birbiri icine difiize olmas1 sonucu birlesme elde
edilir ve bu kaynak yontemlerinde ilave bir dolgu metali gerekmediginden kullanilmaz
(Ipekoglu, 2011).

Siirtiinme Karistirma Kaynagi (SKK) 1970°1li yillarda ingiltere’de The Welding
Institute (TWI) adli kurumda gelistirilmis ve 1990’11 yillarda patenti alinmis bir kat1 hal
kaynak yontemidir (Cam, 2001). Bu ydntemin uygulanmasi sirasinda; duman ve 1sin
olmamasi, koruyucu gaz, toz ve ilave tele gereksinim duyulmamasi, kaynak agzi

hazirligr gerekmemesi, tiim pozisyonlarda kaynak yapilabilmesi olanaginin bulunmasi



ve otomasyona da yatkinlig1 gibi bir¢ok iistlinliigliniin bulunmasi, yontemin uygulama
alanlarin1 daha da genisletmektedir (Kiilekei ve Sik, 2001).

SKK teknigi o6zellikle diisiik ergime dereceli ve ergitme kaynagi giic olan
malzemelerin kaynagi i¢in gelistirilmis bir kat1 hal kaynak yontemidir. Bu kaynak
yontemi, kaynak esnasinda malzemeye diisiik 1s1 girdisi uygulanmasi sonucu 1sinin tesiri
altindaki bolgede olumsuz i¢ yap1 doniisiimleri gerceklesmedigi i¢in ergitme kaynagi
giic olan bir¢ok malzemenin kaynak islemlerinde kullanilabilmektedir. Ayrica, bu
yontem g¢evreye duyarli ve yiiksek enerji verimliligine sahip bir kaynak teknigidir (Cam
ve Meran, 2009). Son yillarda gelistirilmis kat1 hal birlesme yOntemi olan siirtiinme
karistirma kaynagir (SKK), birlesme bolgesinin igyapisinda Onemli derecede bir
degisiklige neden olmadan uygulanabilmektedir. Kaynak esnasinda malzemede ergime
s0z konusu olmadig icin 6zellikle kaynak yapilmasi gii¢ olan aliiminyum alasimlarin
birlestirilmesinde etkili bir yontemdir (Braun ve ark., 2000; Thomas ve ark., 2003;
Kafali ve Ay, 2014).

Aliiminyum (Al) ve bakir (Cu), iyi elektrik ve 1s1l iletkenliklerine ilaveten yiiksek
korozyon direngleri ve mekanik Ozellikleri nedeniyle elektrik endiistrisi i¢in 6nemli
metaller arasinda yerini almistir. Fakat, birlestirilecek olan bu malzeme c¢iftinin
kendilerine 6zgii sahip olduklar1 kimyasal, mekanik ve 1s1l 6zelliklerindeki farkliliklar,
geleneksel ergitme kaynak yontemlerinde kullanilmasinda bazi problemlere neden
olmaktadir. Genel olarak, ergitme kaynak yontemlerinde bakir ve aliiminyumun
birlestirilmesinde en 6nemli problemler arasinda yer alan is pargalarinin ¢arpilmasi,
kaynak bolgesinde oksitlenme, sicak catlama riski, gaz bosluklar1 olusumu gibi kaynak
problemlerinin SKK yontemiyle en diisiik diizeye indirilmesi 6ngoriilmektedir (Mishra
ve Ma, 2005; Barlas ve Uzun, 2010).

Son yillarda, ozellikle aliiminyum/celik (Kimapong ve ark., 2004),
aliminyum/magnezyum (Somasekharan ve Murr, 2004), aliiminyum/paslanmaz c¢elik
(Uzun ve ark., 2005), bakir/piring (Meran ve Kovan, 2008; Barlas ve Uzun, 2008; 2010)
gibi metalik malzeme ¢iftlerinin birlestirilmesinde basariyla uygulanan SKK
yonteminin, bakirin aliiminyuma bindirme ve alin kaynagi birlestirmeleri igin
kullanildig1 bazi ¢alismalar da yapilmistir (Murr ve ark., 1998; Elrefaey ve ark., 2004;
Okamura ve Aota, 2004; Ouyang ve ark., 2006; Abdollah-Zadeh ve ark., 2008; Liu ve
ark., 2008; Barlas ve Uzun, 2010; Saeid ve ark., 2010).



Aliiminyum ve bakirin birlesimi gesitli uygulama sektorlerinde biiyiik bir dikkat
cekmektedir. Agirlik tasarrufu ve maliyet azaltmasi, elde edilen avantajlar arasindan en
ilgi ¢eken Ozelliktir. Bu malzemelerin birlesimine en cok elektronik, tasimacilik,
havacilik ve kimya endiistrilerinde ilgi duyulmustur. Farkli kimyasal, mekanik ve
termal Ozelliklerinden dolay1 farkli malzemelerin ergitme kaynak prosesleri oldukca
zorlayicidir. Aliiminyum ve bakirin ergime noktalar1 arasindaki fark yaklagik 400°C’dir.
Bu durum birlestirilen malzemelerin mikro yapisinda énemli 6l¢iide homojen olmama
ve tiim kaynak performansini negatif bir sekilde etkilemesiyle sonuglanabilir. Dahasi,
aliminyum yiiksek sicaklikta ¢ok kolay bir sekilde oksitlenir ve bakirin lehimleme veya
ergitme kaynag ile birlesmesinde genellikle kaynak catlaklar1 belirlenmistir (Carlone ve
ark., 2015). Aliminyum ve bakirin SKK yontemi ile birlestirilmesinde hem simirlt
sayida c¢alisma olmasi hem de calismalarda elde edilen sonuglarin farkliliklar
gostermesi, bu kaynak yonteminde daha fazla c¢alisma ihtiyaci duyuldugu
distiniilmektedir.

Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde, alin alina birlestirilecek malzeme
cifti ile takim konumunun “0” oldugu durumda kaynak yiizeyinde bircok catlak,
bosluklar meydana geldigi ayn1 zamanda bir¢ok genis bakir pargaciklarin Al matristen
sert olmasi nedeniyle plastik deformasyonu ve karistirma islemini zorlastirdigindan
dolay1 birlesme mukavemetinin zayiflastigi tespit edilmistir. Bu durumu engellemek
amaciyla; karistirict takim ucun malzeme giftleri tizerindeki konumunun degistirilmesi
lizerine caligmalar yapilmistir. Elde edilen sonucglardan birlesme bolgesinde olusan
bosluklar ve catlaklarin giderildigi ve birlesme dayaniminin arttigi gézlenmistir (Xue ve
ark., 2010; 2011; Cakar, 2013).

Yiiksek kalitede Al-Cu birlesimini elde edebilmek i¢in ince, diizgiin ve siirekli bir
intermetalik tabaka olmasini zorunlu kilmaktadir. Bu tabakanin faydali veya zararli olup
olmadig1r dagilimina, olusumuna ve miktarina giiclii bir sekilde bagh oldugunu ileri
stiriilmektedirler (Xue ve ark., 2010; Saeid ve ark., 2010). Simdiye kadar elde edilen
caligmalarla Al ve Cu’ 1n birlesme mekanizmasini hala tam olarak anlasilamamistir ve
mekanik ve mikroyap1 Ozellikleri arasindaki iligkinin detayli anlasilmasi hala eksik
gorilmektedir.

Yapilan bu ¢alismada, siirtiinme karistirma kaynagi ile nispeten saglam ve kaynak

bolgesinde hatasiz bir Al/Cu birlestirmenin gerceklestirilebilmesi hedeflenmistir. Bu



yontem ile birlestirmede; karistirict ucun geometrisi, donme hizi, kaynak hizi, takim
konumu gibi parametreler; gegmiste yapilan caligmalar yardimiyla belirli araliklar tespit
edilmis olup mikroyapt ve mekanik 0Ozelliklerine olan etkisi arastirilmistir. SKK

parametreleri ile gekme mukavemeti arasindaki iliski de incelenmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Elektrik elektronik endiistrisinde ve oOzellikle yiliksek dogru akim hatlarinda,
alliminyum ve bakirin birbirine saglam bir sekilde birlestirilebilmesi i¢in farkli kaynak
yontemlerinin kullanilabilirligi lizerinde c¢alismalar yapilmaktadir. Siirtiinme kaynagi
(Ochi ve ark., 2004; Lee ve ark., 2005), ultrason kaynagi (Tsujino ve ark., 1988),
difiizyon kaynagi (Enjo ve ark., 1977; Ay ve ark., 1999), lazer kaynag: (Pinto ve ark.,
2003) gibi kaynak yontemlerin kullanilmasi ile ilgili arastirmalar devam etmektedir.
Kat1 hal birlestirme yontemlerinden biri olan siirtiinme karigtirma kaynaginin (SKK)
aliminyum ve bakirin birlestirilmesinde aday bir birlestirme tiirii  olarak
disiiniilmektedir. Ayni  zamanda  aliiminyum/celik,  aliiminyum/magnezyum,
bakir/piring, aliiminyum/paslanmaz c¢elik gibi farkli tiir malzemelerin birlestirilmesinde
SKK basarili bir sekilde uygulandigi bilinmektedir. Aliminyum ve bakirin siirtinme
karistirma kaynagi konusunda literatiirde yapilan ¢alismalarin yeterli olmamasi ve
mekanik 6zelliklerin diisiik olmasi nedeniyle bu calismada gerceklestirilen arastirmanin
literatiire bir fayda saglayacag diisiiniilmektedir.

Murr ve ark., (1998), baslangi¢ niteliginde yaptiklar1 ¢alismada Cu levhanin Al-
6061 levhaya SKK yontemiyle alin alina kaynagi yapilmustir. Siireksiz kaynak dikisi ve
karisim bolgesinde meydana gelen bosluk ve oyuklarin olusmasindan dolayr SKK
yontemi ile saglam hatasiz kaynak elde etmenin zorlugunu belirtilmistir.

Celik ve Ay, (1999), benzer bir ¢alismada aliiminyum ve bakir malzeme ¢iftinin
difiizyon kaynagi optimum olarak belirlenen 560°C sicaklik, 4.5 MPa basing, 60
dakikalik bekleme siiresi ve argon gazi ortaminda en yiiksek ¢ekme mukavemet degeri
60.80 MPa olarak tespit etmiglerdir. Kaynakli numuneler ¢ekme testi, mikrosertlik
testlerine tabi tutulmus olup mikroyap:t incelemeleri, SEM ve EDX analizlerini
yapmislardir. Mikrosertlik degerlerinde, 6zellikle birlesme bdlgesinin bakir tarafindaki
difiizyon bolgesinde ani ylikselmelerin oldugu gbzlenmis ve bunun sebebi olarak da
artan sicakliktan dolay1 metaller aras1 fazlarin (Al,Cu, Al,Cug) olustugu diistiniilmiistiir.
Cekme testine tabi tutulmus kaynakli parcalarda kopmanin gevrek sekilde ve
alliminyum tarafinda oldugunu tespit etmislerdir.

Kimapong ve Watanabe, (2004), yaptiklar1 deneysel ¢alismada, 5083 aliiminyum

alagim1 ile diisiik karbonlu celik siirtinme karistirma kaynagi ile birlestirmislerdir.



Kaynakl1 birlesmede, u¢ donme hizinin ve u¢ konumlandirmasinin ¢ekme mukavemeti
ve mikroyapisina olan etkisini arastirmiglardir. Yaptiklart c¢alismada, takim
konumlandirmasi ¢elige dogru 0.2 mm oldugunda maksimum ¢ekme mukavemeti elde
etmiglerdir. Takimin c¢elige dogru konumu arttikca, aliiminyum alasimli matris
icerisinde ¢elik pargaciklarin biiyiik boyutlarda dagilmasi kaynak bolgesinde bosluk
olusumuna neden oldugunu ifade etmislerdir.

Okamura ve Aota (2004), Cu levhanin Al-6061 levhaya SKK yoOntemiyle
birlestirilmesinde, karistirict u¢ dogrultusunun levhalarin alin alina temas eden
yiizeylerine gore olan konumunun etkisini aragtirmislardir. Karigtirict uc, Al-6061
levhaya dogru konumlanmasi sonucunda bosluk seklinde onemli kaynak hatalarnin
olugmadigini ve kaynak kalitesinin arttigini belirtmislerdir.

Ouyang ve ark., (2006), 6061-T6 aliiminyum alasimi ile bakir levhalarin farkli
takim donme hizlar1 ve kaynak hizlarinda alin alina birlestirilebilirligi arastirilmas,
ancak kaynak bolgesinde tespit edilen Al,Cu, AlCu ve Al,Cug metaller arasi bilesiklerin
saglam bir birlestirme elde etmeye engel oldugu ifade etmislerdir. Kaynak bolgesinde
cesitli mikroyap1 6zelliklerinden dolay1 oldukca farkli mikro sertlik seviyelerinde 136-
760 HV degerler tespit etmislerdir.

Fidan (2006), farkli ergime derecelerinden dolay1 geleneksel ergitme kaynak
yontemiyle birlestirilemeyen saf aliminyum ve saf bakir, kati hal kaynak
yontemlerinden olan difiizyon kaynagi ile birlestirmistir. Koruyucu ortam olarak
literatiirde genellikle belirtilen vakum yerine %99.99 saflikta olan ‘‘argon gazi”
kullanmistir. Saf Al ve saf Cu’ in optimum birlesme sartlarinda (560°C sicaklik, 4.5
MPa basing ve 60 dakika kaynak siiresi ) yapilan diflizyon kaynagin birlesme
bolgesinde Al,Cu, Al4sCug ve AICu arafazlar tespit etmistir. Birlesme ara ylizeyinde
mikroyapi, SEM, EDS analizleri ve mikro sertlik 6l¢iimleri ile incelenmistir. Cekme
numunesinin kirilma yilizeyinden alinan SEM goériintiilerine bakilarak arafazlarin etkisi
ile gevrek kirllmaya maruz kaldigi tespit edilmistir. EDS analiz sonuglarina
bakildiginda alagim oranlarina bagh olarak kirilma yiizeyinde Al,Cu arafazinin olustugu
belirlenmistir.

Abdollah-Zadeh ve ark., (2008), yaptiklar1 ¢alismada 1060 aliiminyum alasimi ve
saf ticari bakirin siirtinme karistirma kaynaginda mikroyap1 ve mekanik oOzellikleri

lizerine yogunlagmislardir. Karistirici u¢ temperlenmis takim celigi olup 3° takim egim



acist verilmistir. Kaynak esnasinda pim boyutlari, dis geometrisi ve pimin batma
derinligi sabit tutulmustur. Optimum mekanik 6zellikleri elde edebilmek i¢in sirasiyla;
donme hizi 750, 950, 1180, 1500 dev/dak ve ilerleme hiz1 30, 60, 95, 118, 300, 375
mm/dak ile biitiin kombinasyonlarini gergeklestirmislerdir. Kaynak karigma bolgesinde
farkli morfolojilerde ve oOzelliklerde cesitli mikroyapilar gozlenmistir. Arayiizey
bolgesinde AlsCug, AICu, Al,Cu ana intermetalik bilesikler tespit edilmistir. Yiiksek
donme hizlarinda ve diisiik ilerleme hizlarinda kaynak bdlgesinde hatalar meydana
geldigi tespit edilmistir.

Liu ve ark., (2008), bakir (T2) ve SA06 aliminyum alasimi alin alina siirtiinme
karistirma kaynak yontemiyle birlestirmislerdir. Bu kaynakli birlestirmelerin mikroyapi,
mekanik o6zellikler ve faz bilesenlerini sirasiyla metalografi, ¢ekme test cihaz1 ve X-
1sinlan difraktometresi ile tespit etmislerdir. Deney parametreleri olarak; ilerleme hiz1
150-235 mm/dak ve dénme hiz1 950-1180 dev/dak olarak belirlemislerdir. flerleme hiz1
150 mm/dak oldugunda, daha iyi bir Al-Cu birlesimi gerceklestigi ve agikca
goriilmeyen hatalar elde edildigini ifade etmislerdir. Yapilan deneysel calismalardan,
yiiksek kalitede kaynak birlesimi takim donme hiz1 950 dev/dak ve ilerleme hiz1 150
mm/dak’da en yiiksek cekme mukavemet degeri yaklasik 296 MPa degerini elde
etmiglerdir. Yaptiklart XRD incelemelerinde kaynak bolgesinde yeni bir Cu-Al
intermetalik bilesiklerin olmadigini tespit etmislerdir. Sonug olarak, kaynak karisim
bolgesinin  yapist ¢ogunlukla bakir aliiminyum plastik diflizyonu oldugunu
belirtmislerdir.

Onol (2010), Saf ticari bakir ile 1050 aliiminyum alasimli farkli levhalari
bindirme yaparak siirtiinme karistirma nokta kaynag ile 80, 106, 130 mm/dak farkl
kaynak hizlarinda ve sabit 1600 dev/dak takim donme hizinda birlestirmistir. Siirtiinme
karistirma nokta kaynagi ile birlestirilmis bolgelerde mekanik testler yardimiyla kaynak
hizinin mikro yap1 ve mekanik o6zelliklerdeki degisiklikler incelenmistir. Sonug olarak
en 1yl mekanik ozellikler yiliksek kaynak hizinda elde etmistir.

Barlas ve Uzun, (2010), 3 mm kalinliginda saf bakir (Cu) ve aliiminyum (Al-
1050) levhalar1 515 dev/dak sabit takim donme hizinda ve 12, 30, 50 mm/dak olmak
tizere li¢ farkli kaynak ilerleme hizlarinda siirtiinme karistirma kaynag: ile alin alina
birlestirilebilirligini incelemislerdir. Karistirici ug ekseni birlestirilecek levhalarin alin

alina temas yiizeyleri normaliyle 3° egim agis1 yapacak sekilde sabitlenmis olup takim



saat yoniinde dondiirilmiistiir. En diisiik kaynak hizinda basarili bir birlestirme elde
edilebilirken, kaynak hizinin 30, 50 mm/dak artmasiyla oldukca kotii birlestirmeler
gerceklestirmislerdir. Yiiksek kaynak hizlarinda (30 ve 50 mm/dak), kaynak islemi
sirasinda ve hemen sonrasinda kaynak merkezi boyunca catlamalar ve ayrilmalar
meydana geldigini ifade etmislerdir. Fakat, en diisiik kaynak hizinda 12 mm/dak
herhangi bir catlama, kirilma vb hatalar goriilmedigini belirtmislerdir. Kaynak
bolgesinin XRD incelemelerinde, AlICu, Al,Cus AlICu; ve Al,Cuy metaller arasi
bilesikleri olusturan intermetalik fazlar tespit etmiglerdir. Cekme testine gore en uygun
Cu-Al birlestirmesinin ¢ekme mukavemeti (122 MPa) Cu ana metalinkinden %50, Al
ana metalinkinden ise %24 diisik oldugunu tespit etmislerdir. Mikrosertlik 6l¢iim
sonuclarinda gore karisim bdlgesinin sertliklerin ana metallere gore arttigi ve 74-280
HV arasinda degistigini tespit etmislerdir.

Saeid ve ark., (2010), 1060 aliiminyum alasimi ve ticari saf bakir bindirme
stirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirmislerdir. Kaynak hizinin arayitizey morfolojisi,
mikroyap1 ve birlesme mukavemetine olan etkisini arastirmiglardir. Karistirt ug
sertlestirilmis c¢elikten yapilmis ve birlestirmeler saat yoniinde olup 1180 dev/dak
donme hizinda sabit tutularak 30-375 mm/dak arasinda kaynak hizlarinda
gerceklestirmislerdir. Deneysel sonucglardan Al/Cu arayiizeyine yakin aliiminyumda
karanlik bir alanin olustugu tespit edilmistir. Bu bolgede Al4Cug Al,Cu gibi intermetalik
bilesikler ve mikrogatlaklar belirlenmistir. Kaynak hizinin artmasiyla olusan catlak
sikligmin azaldigini ifade etmislerdir. Ote yandan, yiiksek kaynak hizlarinda 118 ve 190
mm/dak yetersiz 1s1 girdisi sonucu olarak kaynak bélgesi i¢inde cukurlar olustugu
gorilmistiir. En yliksek kayma gerilmesi, 95 mm/dak kaynak hizinda elde edilmis olup
bu kaynak hizin kaynak bolgesinde ¢ukurlar olusmadig1 ve az miktarda mikrocatlaklarin
meydana geldigini gézlemlemislerdir.

Xue ve ark., (2010), aliiminyum ve bakir plakalar aliiminyum kenarina takim
konumlandirmas1 ile basarili  bir sekilde siirtinme karistirma  kaynagi
gerceklestirmislerdir. Ince, siirekli ve diizgiin Al-Cu intermetalik bilesik tabakanin
olusumu ile Al-Cu ara yiizeyinde miikemmel metaliirjik baglanma elde etmislerdir.
Ilaveten, pek ¢ok intermetalik bilesenler karmasik bir yapmin olusmasina neden
oldugunu tespit etmislerdir. Cekme testi sonuglarmma gore; kaynakli numunelerde

kirilma aliiminyum kenarinda 1sidan etkilenen bolgede meydana geldigini ve Al-Cu ara



yiizeyinde baglanma mukavemetinin 210 MPa’ dan daha biiyiik degerler elde edildigini
tespit etmislerdir.

Xue ve ark., (2011), 1060 altiminyum alagimi ve ticari saf bakir plakalari alin
alima sirtinme karistirma kayna@i yapmislardir. Kaynak parametrelerinin yiizey
morfolojisine, araylizey mikroyapisina ve mekanik oOzelliklerine olan etkisini
incelemislerdir. Karistirici ug olarak 1si1l iglem goérmiis takim c¢eligi kullanilmistir. 20
mm omuz ¢api, 6 mm ¢apinda ve 4.8 mm boyunda pime sahip karistirict u¢ kullanarak
birlestirmislerdir. Kaynakli birlestirmeler 400, 600, 800, 1000 dev/dak donme hizlarinda
ve sabit 100 mm/dak ilerleme hizinda gergeklestirilmistir. Kaynak islemi esnasinda,
degisik pim konum degerleri 0-3 mm arasinda secilmistir. Sert bakir plaka ilerleme
kenarina sabitlendiginde yiiksek pim konumlandirmasi altinda saglam hatasiz
birlestirmeler elde edildigi deneysel sonuglarda ortaya cikmistir. Iyi ¢ekme mukavemet
ozellikleri yiiksek donme hizlarinda ve uygun 2 ile 2.5 mm pim konumunda elde
edilmistir. Dahasi, 600 dev/dak ve 2 mm pim konumunda yapilan birlesme 180° egme
testinde kirilma olmadan egilmistir. Al-Cu alin alina birlesme arayiizeyi 400, 600
dev/dak diisiik donme hizlarinda ince, diizgiin ve siirekli iken 800-1000 dev/dak yiiksek
donme hizlarinda kalin y1gin tabakal1 yap1 olustugunu tespit etmislerdir.

Galvao ve ark., (2011), aliiminyum ve bakirin birlesmesinde siirtiinme karistirma
kaynak parametrelerinin birlesme ara yilizeyinde intermetalik fazlarin dagilimi ve
olusumu iizerine olan etkisini incelemislerdir. Diislik 1s1 girdisinden dolayi, karisma
bolgesi igerisinde Al/Cu ara yiizeyi boyunca ¢ok ince bir intermetalik tabakanin
olustugunu vurgulamiglardir. Is1 girdisinin artmasi, zengin intermetalik yap1 miktarinin
artmasini ve malzemelerin karigsmasini sagladigini tespit etmislerdir.

Genevois ve ark., (2011), ticari saf bakir ve 1050 aliiminyum alagimi siirtiinme
karistirma kaynagi ile birlestirmislerdir. Takim dénme hizi1 900 dev/dak ve ilerleme hiz1
100 mm/dak olarak secilmis olup bakir plaka ilerleme kenarina yerlestirerek kaynak
islemini  gerceklestirmislerdir. Karistirici  u¢ tamamen aliiminyum plakada
konumlandirilarak 6zel bir durum se¢mislerdir. Boylesi bir durumda iki malzeme
arasinda mekanik bir karigtirma olmadigini, fakat siirtiinme 1s1s1 Al-Cu ara yiizeyinde
termal hareketlilik sonucu difiizyona sebep oldugunu tespit etmislerdir. Birlestirmede

Al-Cu ara yiizeyinde ¢ok ince intermetalik tabakanin varligi hatasiz birlesmenin



olusumuna neden oldugunu ifade etmislerdir. XRD incelemelerinde Al,Cu, AlsCug
intermetalik fazlar tespit etmislerdir.

Galvao ve ark., (2012), 6082-T6 aliiminyum ve DHP bakir (yliksek fosfor i¢eren
oksijensiz bakir) plakalara siirtinme karistirma kaynagir uygulanmis olup, takim
konumlandirmasinin  morfolojik, yapisal ve mekanik Ozelliklere olan etkisini
arastirmiglardir. Al-Cu birlesme yapist ve kirilma mekanizmasini tamamen anlamaya
caligmiglardir. Kaynak sirasinda, takim konumlandirmasi ve termomekanik olgu
arasinda 6nemli bir iliski var oldugunu belirtmislerdir. Takim konumlandirmasinin,
Al/Cu siirtinme karistrma kaynagi ile kaynagin yiizey morfolojisi ve ¢ekme
dayanimini derinlemesine etkileyen biiylik miktarda zengin intermetalik tabakalarin
olugmasint engellemede etkili bir yontem oldugunu aciga cikarmislardir. Takim
konumlandirmas1 yapilmadan gerceklestirilen kaynakli birlestirmelerde, akiskanlagmis
zengin intermetalik yapilarin olusumu ve kaynak mukavemeti iizerinde zararl bir etkiye
sahip olan kaynak bdlgesi icerisinde i¢ ayrilma bolgelerinin olusmasina neden oldugunu
ifade etmislerdir. Takim konumlandirmasi yapilarak uygulanan kaynakli birlestirmede,
intermetalik olusumlarin hemen hemen bastirildig1 fakat, kaynak bolgesi ve kaynak
bolgesi/bakir ara ylizeyde biiyilk bakir parcaciklarin yakinlarinda 6nemli metaliirjik
stireksizliklerden dolay1 kaynak mukavemeti ilizerine zararli bir etkiye sahip oldugunu
da ifade etmislerdir.

Li ve ark., (2012), saf bakir ile 1350 aliminyum alagimi siirtiinme karistirma
kaynagiyla birlestirmigler ve kaynakli birlestirmenin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini
arastirmiglardir. Bakir kenarmin, aliiminyum kenarindan daha yiiksek sertlige sahip
oldugunu gozlemlemislerdir. Ayni1 zamanda, aliiminyum ve bakir arasindaki arayiizeyde
intermetalik tabakanin olmadigini ifade etmislerdir. Kaynakli birlestirmenin ¢cekme testi
sirasinda karisik gevrek kirilma tespit etmislerdir.

Bisadi ve ark., (2013), AAS5083 aliiminyum alasimi ile saf bakir plakalar
sirtinme karistirma kaynagiyla birlestirmislerdir. Kaynakli numunelerde, donme ve
ilerleme hizinin mikroyapt ve mekanik o6zelliklere olan etkisini aragtirmislardir.
Deneysel caligmada, donme hiz1 600, 825, 1115 ve 1550 dev/dak secilmis olup 15, 32
mm/dak kaynak hizi her bir durum i¢in uygulamislardir. Cok yiiksek ve ¢ok diisiik
kaynak sicakliklar1 birlesme hatalarina neden oldugunu gozlemlemislerdir. Yaptiklar

caligmada, intermetalik bilesiklerin birlesmede mekanik o6zelliklere olan etkisini
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arastirmiglardir. En iyi birlesme mukavemeti, donme hizinin 825 dev/dak ve ilerleme
hiz1 ise 32 mm/dak oldugunda elde etmislerdir.

Cakir (2013), 4 mm kalinliga sahip AA 1050 aliiminyum ile saf bakir levhalar1 ii¢
farkl takim donme hizlarinda (630, 1330, 2440 dev/dak), ti¢ farkli takim ilerleme
hizlarinda (20, 30, 50) mm/dak ve ii¢ farkli (1-1.5-2 mm) takim konumlandirmasinda
alin alina siirtiinme karigtirma kaynagi ile birlestirmistir. Kaynak islemi esnasinda;
takim donme yonii saat yoniinde, takim egim acis1 1.5° ve kaynak baslangicinda yeterli
151 olugmasi igin bekleme siiresi 60 saniye olarak secilmistir. Karistirici ug¢ olarak
1.3343 yiiksek hiz takim ¢eligi malzemesi kullanilmistir. Cekme, egme ve setlik testleri
uygulanarak kaynagi mekanik 6zellikleri tespit edilmistir. En iyi ¢ekme mukavemeti
20 mm/dak takim ilerleme hizinda, 1330 dev/dak takim donme hizinda ve 1 mm takim
konumlandirilmasi ile elde edilmis olup ¢ekme mukavemeti 99.58 MPa tespit edilmistir.
En diisiik dayanim degeri ise 50 mm/dak takim ilerleme hizinda, 630 dev/dak takim
donme hizinda ve 1 mm takim konumlandirilmasinda 27.59 MPa olarak elde edilmistir.
Birlestirmelerin kesit ve kirilma yiizeylerinde yapilan EDX c¢izgisel ve noktasal
analizlerin sonucunda ¢ekme dayanimi diisiik olan numunelerde ¢ekme dayanimi
yiiksek olan numunelere gore kaynak bolgesinde daha az bakir igerigi oldugu ortaya
cikmigtir. X-1ginlart difraktometresi (XRD) ile yapilan analizlerde Al,Cu ve AlsCug
intermetalik fazlar tespit edilmistir.

Tan ve ark., (2013), 5A02 aliiminyum alasim1 ve saf bakir siirtiinme karistirma
kaynagi ile birlestirmislerdir. Iyi bir kaynak goriiniimii ve kabul edilebilir bir birlesme
icin donme hiz1 ve takim konumlandirmasini sabit tutularak ilerleme hizinin etkisini
incelemislerdir. Kaynak parametreleri; donme hizi 1100 dev/dak, takim konumu
aliminyum tarafinda 0.2 mm, omuzun batma derinligi 0.8 mm ve takim egim agis1 3°
olarak sabit iken ilerleme hizlar1 20, 40 mm/dak belirlemislerdir. Kaynak bolgesinde iyi
bir Al ve Cu karisimi oldugunu ve biiyiik miktarda ince bakir pargaciklari, kompozit
yapiya benzeyen kaynak bolgesinin iist kisminda dagildigini tespit etmislerdir. Alt
kisimlarda ise, nano Olgekli arayapilar gozlenmis ve gecirimli elektron mikroskobu
(TEM) araciligiyla tanimlamislardir. Bu arayapilar sirasiyla; AlsCug Al,Cusz, AlCu
tabaka yapilar1 olarak dogrulamislardir. Bu mikroyapilarin olusumu homojen olmayan

sertlik dagilimi ve Al/Cu ara yiizeyinde belirgin bir sertlik artis1 gosterdigini tespit
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etmislerdir. Al ve Cu arasinda miitkemmel bir metaliirjik birlesme iyi ¢ekme ve egilme
mukavemet davraniglarina sebep oldugu gézlemlemislerdir.

Yusof ve ark., (2013), yaptiklar1 ¢calismada 0.8 mm kalinliginda ¢ok ince AA5052
aliminyum alasimi ve %99.999 saf bakir siirtiinme karistirma kaynak teknigini
kullanarak bagarili bir sekilde birlestirme gerceklestirmiglerdir. Farkli kaynak
parametreleri kullanilarak kaynakli birlesme numuneleri ¢ekme testine tabi tutmusglardir.
Cekme testi sonucunda, 2100 dev/dak donme hiz1 ve 100 mm/dak kaynak hizinda en
yiiksek mukavemet degeri olan 49.9 MPa elde etmislerdir. Farkli kaynak
parametreleriyle birlestirilen kaynakli numunelerin mikroyapilarini taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve EDX analizleriyle tespit etmislerdir. Ilaveten, kaynak bolgesinde
her iki malzemenin karigimi ile karmasik bir akis olustugunu ve 6nemli derecede
intermetalik bilesenlerin olugsmadigini gézlemlemislerdir.

Zhang ve ark., (2015), 3 mm kalinliginda ticari saf bakir (%99.9) ve 1060
aliminyum alasimli plakalar siirtinme karistirma kaynagi ile birlestirmislerdir. Saf
bakir kaynak Oncesi yaklasik 650°C sicaklikta 1 saat bekleme siiresinde tavlanmis ve
sonrasinda havada sogutmuslardir. Saglam bir kaynak icin gecmis calismalarinda elde
ettikleri optimum kaynak parametresi secilmis olup donme hizi 1050 dev/dak ve
ilerleme hiz1 30 mm/dak olarak belirlemislerdir. Karistirict ug silindirik H13 ¢eliginden
yapilmig olup omuz ¢api 12 mm, pim ¢apt 4.5 mm ve pim boyu 2.8 mm olarak
kullanmislardir. Kaynak islemi plakalarin normal yiizeyi ile 2.5° takim agis1 yapacak
sekilde ve geleneksel siirtlinme karistirma kaynaginin tersine, karistirici pim aliiminyum
kenarina 1 mm kaydirilarak kaynak islemini gergeklestirmislerdir. Saat yoniiniin tersi
yonde ve aliiminyuma gore daha sert olan bakiri ilerleme kenarina yerlestirmislerdir.
Birlesmenin ¢ekme mukavemeti 148 MPa olup, gevrek-siinek karisimi bir mekanizma
ile Cu/kaynak bolgesi boyunca kirilldigin1 gozlemlemislerdir. Siirtiinme karistirma
kaynaginda asir1 derecede plastik deformasyon igermesi sirasinda yiiksek dislokasyon
yogunlugundan dolay1 kaynak bdlgesindeki ortalama sertlik degeri ana metallerden
daha yiiksek degerlere ulastigini ifade etmislerdir.

Muthu ve Jayabalan, (2015), yaptiklart ¢alismada, aliiminyum ve bakirin
sirtinme karistirma kaynagini 50, 60, 70, 80, 90 mm/dak farkli takim ilerleme
hizlarinda gerceklestirmislerdir. Tavlama islemine tabi tutulmus bakir plakalar takim

ilerleme yoniinde yerlestirilip karistirict u¢ Al kenarina 2 mm takim konumlandirmasi
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yapilarak birlestirmislerdir. Hatasiz karigsma bolgesi olusturmak i¢in optimum 1s1 girdisi
araligi takim ilerleme hizinin 70 mm/dak ve 80 mm/dak oldugu sonucuna ulagmiglardir.
Ilerleme hizinin 80 mm/dak oldugunda difiizyon oran1 ve zaman siirecinin azalmasindan
dolayr intermetalik tabaka kalinhigi 1.9 pum’dan daha diisilk oldugu sonucuna
varmiglardir. Siirekli nano Olgekli ince intermetalik tabakalarda, yiiksek c¢ekme
mukavemeti (113 MPa) ve kaynak performansi (%70) elde etmislerdir. X-1s1m1
difraksiyon ve enerji dagilim spektrometresi kullanarak Al,Cu, AICu, Al4Cug
intermetalik tabakalar1 tespit etmislerdir. Karigma bolgesinde Al malzeme tizerinde ince
bakir parcaciklarinin dagilmasi, daha yiiksek ¢cekme dayanimi elde edildigini ifade
etmislerdir.

Singh ve ark., (2015), yaptiklar1 calismada farkli malzeme ¢ifti olan AA 8011-
H18 ile %99.65 saflikta bakir plakalar, sadece takim konumlandirmasi degismis olup;
takim donme hizi, kaynak hizi, takim egim acis1 ve batma derinligi gibi diger
parametreleri sabit tutarak siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirmislerdir. Geleneksel
olmayan siirtlinme karigtirma kaynakli numunelerin ¢ekme mukavemet ve sertlik gibi
mekanik O6zelliklerini test etmisler ve ana malzemeler ile karsilastirmiglardir. Kaynak
parametrelerinin kaynakli numunelerin mekanik ve mikroyap1 o6zellikleri {izerine
olduk¢a 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gozlemlemisler ve gozlemleri detayli bir
sekilde incelemislerdir. Karigtirict u¢ geometrisi silindirik pim profilinde olmasi1 daha
1y1 kaynak mukavemeti elde edildigini kanitlamislardir.

Carlone ve ark., (2015), yaptiklar1 ¢alismada farkli malzeme ¢ifti olan AA2024-
T3 ve Cul0100 birlesme icin uygun islem parametreleri secilerek ve aliiminyum
plakasina dogru takim konumlandirmas: yapilarak siirtiinme karigtirma kaynagi ile
saglam dayanimlar elde etmislerdir. Kaynak mikroyapisin1 geleneksel optik mikroskop
ve taramali elektron mikroskobu sayesinde analiz etmislerdir. Kaynak dikisinde,
geleneksel olmayan SKK ile gerceklesen bazi tipik Ozellikler ve kaynak bolgesi
oldugunu gostermislerdir. Kaynak bolgesi, deforme olmus ve ikiz bakir pargaciklari ile
yeniden kristallesmis aliiminyum matris karisimi igerdigini gdzlemlemislerdir. ilaveten,
sogan halkast ve zengin parcacik bolgesinde, Cu parcaciklarin Al matrisi igerisinde
dagilmis oldugunu goézlemlemislerdir. Elementel Analiz (EDS) ile Al,Cu, AICu,
Al3;Cuy gibi farkli kimyasal bilesenlere sahip Al-Cu intermetalik bilesikler oldugunu
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aciga cikarmislardir. Mikroyapidaki varyasyon, kaynak bdlgesinin kesit alanindaki

mikrosertlik dagilimi 6nemli derecede etkiledigini gostermislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kaynak Yapilacak Malzeme

Bu ¢alismada deneysel olarak, SKK yontemi ile birlestirilecek levhalar i¢in 4 mm
kalinliklarda, %99.95 safliktaki Cu ve AI-1050 aliiminyum alagimi kullanilmistir.
Aliiminyum levhanin boyutlar1 4x1000x2000 mm olup Seydisehir Aliminyum Metal
Pazarlama Sanayi ve Tic. Ltd. Sti.’den tedarik edilmistir. Bakir levha ise, TS EN 1652
Cu ETP R240 standardinda ve 4x1000x1000 mm ebatlarinda olup Ankara Bronz
Alasimlar1 Mak. Ins. Gida Tur. Miih. Nak. San. Tic. Ltd. Sti.” den temin edilmistir.
Temin edinilen bu malzemeler KOSGEB ADANA HIZMET MUDURLUGU METAL
LABORATUVAR’da kimyasal igerikleri, spektral analiz ile tespit edilmistir. Saf Cu ve
Al-1050 aliiminyum alasimina ait spektral analiz sonuglar1 sirasiyla Cizelge 3.1 ve
Cizelge 3.2’ de verilmektedir. Saf bakir ve Al-1050 aliiminyum alagiminin mekanik
ozellikleri ise Cizelge 3.3 de belirtilmektedir.

Cizelge 3.1. Al-1050 malzemenin kimyasal igerigi (%oagirlik)

Al Fe Ti Cr Mg Cu Mn Si

99,49 0.251 0.0262 0.0247  0.00481  0.0255 0.0365 0.124

izelge 3.2. Saf Cu malzemenin kimyasal icerigi (%agirlik
g Yy g g

Cu S P Si Ni Al Zn Fe

99.98 0.00139 0.00285 0.00135 0.00212 0.00209 0.00295 0.00408
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Cizelge 3.3. Aliiminyum ve bakirin mekanik 6zellikleri

Ozellikler Aliiminyum Bakar
Cekme Mukavemeti (MPa) 123.52 268.57
Kopma Mukavemeti (MPa) 70.15 190.26
Uzama (%) 12.52 19.13
Sertlik (HV) 42.5 88.21

3.1.2. Kaynak Edilecek Levhalarin Boyutlar

Kaynak isleminden once, ticari olarak temin edilen levha halindeki saf Cu ve Al
alagiminin birlestirilecek kenar ylizeyleri, freze tezgahinda 4x120x195 mm ebatlarinda,
parmak freze c¢akisiyla islenmistir. Birlestirilmek tizere eslestirilen alin yiizeyler, kir,

pas ve oksit tabakasindan arimdirilmistir.

3.1.3. Kanistirie1 U¢ Imalat1 ve Ozellikleri

Al ve Cu levhalarin SKK yontemi ile birlestirilmesinde, levha yiizeyleri ile temas
halinde olan karigtirict ugta siirtinmeden dolayr yiiksek sicaklik degerlerine
ulagabileceginden, yontemin uygulanmasi esnasinda asmma ve sertlik direncini
koruyabilecegi diisiiniilen 1.3343 tip yiiksek hiz takim ¢eligi (HSS) tercih edilmistir. Bu
celik tipine ait kimyasal igerik Cizelge 3.4’de verilmistir. U¢ imalatinda kullanilan 25
mm capindaki 1.3343 tip HSS malzemesi Saglam Metal’den temin edilmistir. Karistirict
ug, Mislina Miihendislik’de CNC tornada islenmistir (Sekil 3.1).

Cizelge 3.4. HSS karistirici u¢ malzemesinin kimyasal bilesimi (Anonim, 2016)

Malzeme C Cr Mo V w

1.3343 0,90 4,10 5,00 1,90 6,40
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Sekil 3.1. Al-1050 Aliminyum ve saf Cu levhalarin SKK ile birlestirilmesinde
kullanilan karistirict ucun resmi
Aliiminyum ve bakir levhalarin SKK yontemiyle birlestirilmesi sirasinda,
karistirici ugtan istenilen sertlik ve aginma direncinin kazandirilmasi i¢in Cukurova Isil
Islem San. ve Tic. Ltd. Sti.’de 62 HRc sertlik degerine ulasilacak sekilde 1s1l islem
yaptirilmistir.

Karistirict ug; pim, omuz kismi ve sap (govde) olmak lizere ii¢ kisimdan
olusmaktadir. Her bir bolimiin Sl¢iisii ve hassasiyeti, kaynak yapilacak malzemenin
cinsi ve kalinhig1 gibi baz1 6zelliklere gore belirlenmistir. Karigtirict ucun gerekli
karistirma islemini gerceklestirebilmesi icin pim iizerine M5 vida disi agilmistir. ikincisi
omuz kismi, alin alina birlestirmelerde her iki levhanin st yiizeyine temas ederek
siirtiinme alanim genisleterek kaynak icin gerekli 1sinin elde edilmesini saglar. flaveten,
kaynak sirasinda yumusayan ve takimin donme hareketinden dolayr yukari dogru
hareket eden malzemelerin hareketlerini kisitlar ve ayni1 zamanda kaynak dikisinin
kalinligmi belirler. Ugiincii ve son kismi ise karistirici ucun tezgaha baglanan kismidir.
Govde ya da sap seklinde de isimlendirilebilir. Kaynak sirasinda uca gelen kuvvetlerden
dolay1 ucun baglama aparati igerisine dogru itilmesini énlemek i¢in omuz ¢apinin biraz
altina tornalanmistir. Bu kismin 6l¢iileri ¢cok 6nemli olmamakla birlikte farkli kaynak

kosullarinda farkl dlgiiler segilebilir.
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3.1.4. Birlestirilecek Levhalar1 Sabitleme Kalibi

SKK yontemi ile birlestirilecek levhalarin, tezgah tablasina saglam ve kaynak
takiminin ilerleme yoniine paralel bir sekilde baglanmasi, kaynak kalitesini dogrudan
etkileyecegi i¢in oldukca Onemlidir. Birlestirme isleminin baslangicinda, donen
karistirict ucun levha yiizeylerinden igeri batmasi ve omuz kisminin levha yiizeylerine
basmasindan dolay1 levhalar yatay ve dikey eksenlerde harekete maruz kalacaktir.
Kaynak sirasinda levhalarin bu sekilde hareket etmesi durumunda, beklenen kalitede
kaynak iglemi ger¢eklesmemis olacaktir. Bu yiizden, Al ve Cu levhalarini SKK yontemi
ile birlestirmede, levhalarin hareket etmesini engellemek amaciyla sabitleme kalib1 imal
edilmistir (Sekil 3.2).

Ayni zamanda, birlestirme sirasinda karigtirict uca gelen kuvvetten dolayi
levhalarda olast geometri bozukluklarini onlemek igin st yiizey baski levhalar

delinmis olup vidalarla sikigtirilarak sabitlenmistir.

Sekil 3.2. Al ve Cu levhalarin SKK yontemiyle birlestirilmesinde kullanilan sabitleme
kalib1

3.1.5. Kaynak isleminde Kullanilan Tezgah

Siirtiinme karistirma kaynak islemi icin Iskenderun Teknik Universitesi Makine
Fakiiltesi Makine Miihendisligi boliimiiniin Imalat Atdlyesinde bulunan, Sekil 3.3’de

verilen CNC freze tezgahi kullanilmistir. CNC freze tezgahin 6zellikleri ise sunlardir;
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TRIDENT marka, TR-51E model, 20KVA gii¢ kapasitesine sahip ve net agirligi 3100
kg’dir.

Sekil 3.3. Kaynak isleminde kullanilan CNC freze tezgahi

3.1.6. Deney icin Belirlenen Kaynak Parametreleri

Optimum kaynak parametrelerin belirlenmesi i¢in degisik takim donme ve
ilerleme hizlarinda 6n deney caligmalari yapilmistir. Bu deneylerde karistirict ug
alliminyum ve bakir levhaya 0 (sifir) olarak konumlandirilmistir. Yapilan 6n deneysel
calismalarda diisiik mukavemet degerleri elde edilmistir. Kaynak yiizey goriintiilerinde
catlak goriiliirken, igyapida bosluklar olusmustur. Kaynak bolgesinde malzemelerde
karigimin gerceklesmemesi ve bosluklarin olmasit kaynakli pargalarin mukavemet
degerlerinin diisiik olmasina neden olmustur. On deneysel calismalarda sifir takim
konumlandirmasinda elde edilen numunelerin goriintiileri Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Sekil 3.4 incelendiginde, 1025/50/0 ve 1025/75/0 parametrelerinde birlestirilen kaynakli
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numunelerin yiizeylerinde makro ¢atlaklar ve kesit goriintiilerinde ise bosluklar

olustugu belirlenmistir.

Numune Goruniim

Kodu Yiizey Kesit

1025/50/0

1025/75/0

Sekil 3.4. Kaynak yiizey ve kesit goriintiileri

Bu kaynak hatalarindan dolay1 segilen kaynak parametrelerinin uygun olmadigi
sonucuna varimistir. Ayrica bu parametrelerde birlestirilen kaynakli numunelerin
¢ekme mukavemetleri sirastyla 1025/50/0 numunesinde 30.65 MPa, 1025/75/0
numunesinde ise 38.42 MPa clde edilmistir. Dolayisiyla makro goriintiilerden elde
edilen sonuclar ile ¢ekme testinden elde edilen sonuglar birbirlerini destekler
niteliktedir. Benzer sekilde literatiirde yapilan ¢alismalarda da kaynak hatalarinin ¢ekme
mukavemet degerlerini olumsuz yonde etkiledigi ifade edilmektedir (Barlas ve Uzun,
2010; Cakir, 2013). Literatiirde karistirici ucun bakira gore daha yumusak olan
aliminyum tarafina konumlandirilmasiyla cekme mukavemet degerlerin géze ¢arpan bir
sekilde arttig1 belirtilmistir. Takim ilerleme yOniine literatlire uygun olarak sert metal
olan bakir, takim ilerleme yOniiniin ters tarafina daha yumusak olan aliiminyum levha
yerlestirilmistir (Xue, 2010; Cakir, 2013). Daha sonra karistirict ucun konumunun
degistirilmesi ile ilgili calismalar yapilmistir. On calismalardan sonra takim
konumlandirilmasinin 6nemli bir etkiye sahip oldugu diisiiniilerek, Cizelge 3.5’de

verilen kaynak parametreleri belirlenmistir.
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Literatiir arastirmalar sonucunda mikroyapi ve mekanik davraniglari iizerinde
onemli etkiye sahip olan devir sayisi, ilerleme hizi ve karistirici u¢ konumlandirilmasi
islem parametreleri degistirilerek siirtiinme karistirma kaynak baglantilar1 elde
edilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada, li¢ farkli takim donme hiz1 (525, 1025, 1525
dev/dak), ¢ farkli ilerleme hizt (50,75,100 mm/dak) ve iki farkli takim
konumlandirmasinda (0.75-1.5 mm) siirtinme karistirma kaynagi (SKK) ile kaynak
islemi gercgeklestirilmistir.

Tez igerisinde, gergeklestirilen farkli kaynak parametrelerine bagli sonuglarin
ortaya konulmasinda karisikliklara neden olmamasi amaciyla, birlestirilen numuneleri
tanimlamak i¢in kaynak parametreleri kodlanarak belirtilmistir. Bu kodlamayr su
sekilde ifade etmek miimkiindiir. Takim dénme hizi/Takim ilerleme hizi/Takim

konumlandirmasi seklinde kullanilmustir.

3.1.7. Birlestirme Oncesi Hazirliklar

SKK yontemiyle Cu ve Al-1050 levhalarin birlestirilmeleri dncesinde bazi 6n
hazirliklar yapilmistir. Bu hazirliklar asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir.

- Cuve Al-1050 levhalar hadde yonii dogrultusunda giyotin makasta kesilmistir.

- SKK sirasinda Cu ve Al-1050 levhalarin alin alina gelecek yiizeyleri, dik freze
tezgahinda talag kaldirmak suretiyle diizeltilmis, e§e ve zimpara ile capaklar
giderilerek 195x120x4 mm ebatlarina getirilmistir.

- Cu ve AI-1050 levhalarin birlestirilecek yiizeyleri alkol ile temizlendikten sonra
levhalar dayama levhasi lizerine yerlestirilmistir. Karistirict u¢ ekseni ile kaynak
ekseni arasinda kaciklik olmayacak sekilde ayarlama yapildiktan sonra, levhalar
freze tablasina bagli sabitleme kalibina hareket etmeyecek sekilde sabitlenmistir.

Yukarida siralanan maddeler, SKK 6ncesinde birlestirilecek levhalar ile kullanilan
makine ve donanimin hazir hale getirilmesini icermekte, birlestirilen tiim numuneler

icin uygulanmis ve birlestirme islemlerine hazir hale getirilmistir.
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Cizelge 3.5. Siirtlinme karistirma kaynaginda kullanilan kaynak parametreleri

Takim D6nme Takim Tlerleme Takim
Deney No Numune Kod
Hiz1 (dev/dak) Hizi (mm/dak) | Kaydirma (mm)
1 50 0.75 525/50/0.75
2 15 525/50/1.5
3 0.75 525/75/0.75
525 75
4 1.5 525/75/1.5
5 0.75 525/100/0.75
100
6 15 525/100/1.5
7 50 0.75 1025/50/0.75
8 15 1025/50/1.5
9 0.75 1025/75/0.75
1025 75
10 1.5 1025/75/1.5
11 100 0.75 1025/100/0.75
12 15 1025/100/1.5
13 - 0.75 1525/50/0.75
14 15 1525/50/1.5
15 0.75 1525/75/0.75
1525 75
16 1.5 1525/75/1.5
17 100 0.75 1525/100/0.75
18 15 1525/100/1.5
3.2. Yontem

3.2.1. Kaynak islemi

SKK yontemi ile birlestirmek i¢in hazirlanan malzeme ¢ifti Al-1050 aliiminyum

alagimi ile %99.95 saflikta bakir levhalar alin alina tezgah tablasi {izerine baglama

kalibi ile sabitlenmistir (Sekil 3.5). Birlestirilecek levhalarin bulundugu baglama kalib1

ile karistirict u¢ ayni eksende (paralel olmasi) i¢in komparatoér kullanilarak kontrol

edilmistir. Sonrasinda tezgah saat yoniinde donmesi saglanarak, ucun Z yoniinde
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parcaya daldirilmastyla 0.2 mm omuz batma derinligi verilmistir. Bu konumda yaklasik
1 dakika beklenerek karistirict ucun omuz bdlgesinin levhalari 1sitmast saglanmustir.
Stirttinme sicakligl elde edildikten sonra, tezgahin otomotik ilerleme hizinda birlegsme
cizgisi boyunca ilerleme saglanilarak levhalarin bitim noktasina yakin otomotik tabla
ilerlemesi  durdurulmus, karistirict  u¢ levhalardan ¢ikarilip kaynak islemi

gerceklesmistir.

Sekil 3.5. Siirtiinme karistirma kaynaginin uygulanmasti

3.2.2. Cekme Deneyi

Cu/Al-1050 birlestirmesinin, saf Cu ve Al-1050 ana metallere gore olan kaynak
performansinin degerlendirilmesi i¢in ¢ekme testleri gergeklestirilmistir. Cekme
numuneleri kaynak yoniine dik olarak EN 10002-1 standardina uygun hazirlanmistir.
Deneylerin tamaminda ¢ekme hizi 2 mm/dk. olarak belirlenmistir. Sekil 3.6’da ¢ekme
numunesinin geometrik detaylari, Sekil 3.7°de ise talagh imalat yontemiyle elde edilen

¢ekme numunelerin goriintiileri verilmistir. Ana metaller ve birlestirmeye ait {ig
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numunenin ortalamalar: ¢ekme testi sonuglar1 olarak sunulmustur. Cekme testi 10 kN
kapasiteye sahip AGS-J SHIMADZU marka cihazla gerceklestirilmistir (Sekil 3.10).

o R0
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e— L ¥
m
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i 200 >

Sekil 3.7. SKK yontemiyle birlestirilen Al ve Cu levhalardan talash imalat yontemiyle
elde edilen ¢ekme numuneleri

Sekil 3.8. Kaynakli levhalarin hidrolik serit testere ile kesilmesi
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Sekil 3.9. EN 10002-1standardina gore ¢ekme numunelerin freze tezgahinda
hazirlanmasi

AUT(y

.

LAy

Sekil 3.10. Cekme testinde kullanilan cihaz

3.2.3. Mikrosertlik incelemeleri

Kaynakli baglantilarin kaynak boélgesinin sertlik degerlerinin tespiti i¢in, Vickers
Mikrosertlik (HV) ol¢timleri gerceklestirilmistir. Sertlik dl¢timleri, kaynak dikisine dik

kesitte alinan numune yiizeyinde iki sira sertlik alimi seklinde yapilmistir. Birinci sira
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sertlik alimi, numune st ylizeyinden kaynak merkezine dogru 1 mm mesafede, ikinci
ise numune alt yiizeyinden yine kaynak merkezine dogru 1 mm mesafede
gerceklestirilmistir. Kaynagin hem iist hem de alt bolgesinde bu sekilde gergeklestirilen
sertlik Ol¢limlerinde, her bir 6lgiim araligi 0.5 mm olarak belirlenmistir (Sekil 3.11).
Sertlik deneyinin yapildigi test cihazi Sekil 3.12°de gosterilmistir. Sertlik dlgiimleri,
MICROBUL Low Vickers & Brinell Hardness Tester Load tipi sertlik cihazinda 0.5 kg

yiik ve 30 sn bekleme siiresi uygulanarak yapilmistir.

0.5

11r
¢ & 0 o o ¢ o¢¢¢o¢¢o¢¢¢¢¢¢-{r;¢ l
[
Kansm bolgesi Sertlik 8lgim |
nolctalan 1
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1

Sekil 3.11. Sira sertlik dl¢lim ydonteminin, numune iizerinde uygulaniginin sematik
olarak gosterimi (Sl¢liler mm)

Sekil 3.12. Mikrosertlik test cihazi
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3.2.4. Metalografik inceleme

Al ve Cu levhalarin birlestirilmesi sonrasinda kaynak bolgelerinde meydana gelen
mikroyapisal degisikliklerin belirlenmesinde kullanilacak olan numuneler, kaynak
yoniine dik kesitte ve biitlin mikroyapt bdlgelerini kapsayacak sekilde hazirlanmistir.

Sicak preste bakalit tozu kullanilarak Sekil 3.13 *deki gibi kaliplanmaistir.

Sekil 3.13. Metalografik inceleme icin bakalite alinmis numuneler

Sekil 3.14 (a)’da gosterilen cihazda bakalite alinmis numuneler sirasiyla 240, 320,
400, 600, 800, 1000, 1200 numaral1 zzimpara kagitlar1 ile zzimparalanmistir. 6pm elmas
pasta ile On parlatma, Ium elmas pasta ile son parlatma yapilmis ve daglayici ile
yizeyler daglanmistir. Zimpara ve parlatma isleminde Sekil 3.14 (b)’de gosterilen
zimpara-parlatma cihazinda iki dakika boyunca 400 devirle ¢alisilmistir. Daglama igin
bakir tarafi 100 ml saf su, 4 ml doymus sodyum klorik, 2 g potasyum dikromat ve 5 ml
stilfiirik asitten olusan daglama reaktifi ile, aliiminyum tarafi ise keller ¢ozeltisi ile
daglanmistir. Daglama sonrast numuneler taramali elektron mikroskobu (SEM)
incelemesinde kullanilmistir. Bakalite alma ve zimpara-parlatma islemleri Iskenderun
Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvarinda gergeklestirilmis olup, SEM
incelemeleri ise Mustafa Kemal Universitesi Teknoloji Arge Uygulama ve Arastirma

Merkezinde gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.14. Metalografik inceleme i¢in kullanilan cihazlar a) Bakalite alma cihazi
b) Zimparalama ve parlatma cihazi

Sekil 3.15. SEM cihazi

3.2.5. X-Isimnlar1 Karakterizasyonu

Stirtiinme karistirma kaynaginin uygulanisinda meydana gelen yliksek 1s1 ve
plastik deformasyondan dolayi, birlestirmelerin kaynak bdlgesinde olusabilecek faz
dontigiimleri, metaller aras1 bilesik olusumu gibi degisimlerin tespiti i¢in X-1sinlari

difaktrometresi (XRD) kullanmilmistir. XRD incelemeleri, Mustafa Kemal Universitesi
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Teknoloji Arge Uygulama ve Arastirma Merkezinde ger¢eklestirilmistir. XRD cihazinin

resmi Sekil 3.16’da verilmistir.

Sekil 3.16. XRD cihazi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Kaynak Yiizeyi ve Kok Goriintiileri

Saf Cu ve Al-1050 malzeme c¢iftinin takim konumlandirmasimin sifir oldugu
durumdan takimin aliiminyum tarafina belirlenen degerlerde kaydirilmasi durumunda
cekme mukavemet degerlerinde kayda deger bir artis gdzlenmistir. Belirlenen kaynak
parametrelerine gore birlestirilen numunelerin kaynak kok ve kesit goriintiileri sekil

4.1°de verilmistir.

Numune Kodu Gorinim

Yiizey Kok

525/50/0.75

525/75/0.75

525/100/0.75

525/50/1.5

525/75/1.5

525/100/1.5

Sekil 4.1. 525 dev/dak donme hizinda elde edilen kaynakli numunelerin yiizey ve kok
goriintiileri
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Numune Kodu | Gortinim
Yiizey Kok

1025/50/0.75

1025/75/0.75

1025/100/0.75

1025/50/1.5

1025/75/1.5

1025/100/1.5

T T e S &
R =S S S S N

Sekil 4.2. 1025 dev/dak donme hizinda elde edilen kaynakli numunelerin yiizey ve kok
goriintiileri

Kaynak yiizeyleri ve kok goriintiileri incelendiginde genel olarak kaynakta bosluk,
catlama, cukur ve birlesme yetersizligi gibi kaynak hatalarmin olusmadigi
belirlenmistir. Fakat 1525/50/0.75 ve 1525/75/0.75 numunelerinin  kaynakli
yiizeylerinde ¢atlaklar goriilmiistiir. Ayrica kaynakli numunelerin kaynak kesit
gorlntiileri de incelenmis olup, ¢ekme mukavemet degerleri diisiik degere sahip olan
numunelerin kesit goriintiilerinde kiiciik bosluklar var iken mukavemet degeri yiiksek
olan numunelerin kesitinde makro diizeyde bosluk goriillmemistir.

Sekil 4.3 incelendiginde, takim konumunun aliiminyum tarafina dogru 0.75’ten 1.5¢
artmasiyla kaynakli numunelerin yiizey ve kesitinde bosluk, cukur, birlesme yetersizligi

catlama ve ayrilma gibi kaynak hatalarinin olusmadigi belirlenmistir.
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Numune Kodu | Gortinim
Yiizey Kok

1525/50/0.75

1525/75/0.75

1525/100/0.75

1525/50/1.5 AT A 4 .

B SES RS S S EESE S XU SRS i TR A S SRS
1525/75/1.5
1525/100/1.5

Sekil 4.3. 1525 dev/dak donme hizinda elde edilen kaynakli numunelerin yiizey ve kok
goriintiileri
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Numune Kodu | Gortinim

Yiizey Kesit

525/50/0.75

1025/100/1.5

T

ANEAEESS s e

1525/75/0.75

525/100/1.5

1025/50/1.5

1525/75/1.5

Sekil 4.4. En iyi ve en kotii li¢ numunenin yiizey ve kesit goriintiileri

4.2. Kaynak Sonrasi Karistirict Ucun Durumu

Sekil 4.5’de siirtlinme karistirma kaynak sonrasinda karistirict ucun sifir ve belirli
takim konumlar1 sonucunda olusan goriintiisii verilmistir. Kaynak sonrasinda sifir takim
konumunda karigtirict ucun omuz ve pim kisminda aliiminyum ve bakirin sivandigi,
belirli takim konumlandirmalarinda ise aliiminyum tarafina kaydirildig: i¢in karistiric

ucun omuz ve pim kismina aliiminyum sivandigi tespit edilmistir. Her birlestirme
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isleminden dnce karigtirict uctaki sivanan kismi temizlenerek yeni birlestirme islemine

baslanmustir.

(b)

Sekil 4.5. SKK sonrasinda karistirict u¢ durumu (a) sifir takim komunu (b) 0.75,1.5 mm
takim konumlandirmasi

4.3. Cekme Deneyi Sonuglari

Kaynakli numunelerin ¢ekme testi sonrasinda elde edilen ¢ekme mukavemeti, %
uzama ve kaynak performans degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Ayrica ¢ekme test
sonuclar1 grafik olarak da Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilmistir. Ana
malzemelerin ¢gekme mukavemet degerleri Al i¢in 122.50 MPa, Cu igin de 278.50 MPa
olarak elde edilmistir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti 525/100/1.5 numunesinde 105.16
MPa, en diisiik ¢ekme mukavemeti ise 1525/75/0.75 numunesinde 50.12 MPa degeri
elde edilmistir. Cekme testi sonucunda kopmalarin kaynak bdlgesinden gergeklestigi
tespit edilmistir (Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11). Kaynakli numunelerin % kaynak performansi
belirlenirken gekme mukavemet degeri daha diisiik olan aliiminyum ana metaline gére
belirlenmistir.

525 dev/dak devir hizinda, 100 mm/dak ilerleme hizinda ve 1.5 mm takim
konumlandirmasinda gergeklestirilen Cu/Al-1050 alin alina yapilan siirtiinme karigtirma
kaynaginda elde edilen ¢cekme mukavemeti (105.16 MPa) ve kaynak performansi %
85.84 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.1. Cekme deneyi sonuglar1

Deney Deney numunesi Cekme % Kaynak
No Mukavemeti Uzama Performansi
(MPa) (Al gore %)
Al 122.5 11.81 -
Cu 278.50 13.89 -

1 525/50/0.75 56.88 1.89 46.43

2 525/75/0.75 70.93 3.12 57.90

3 525/100/0.75 83.29 4.06 67.99

4 525/50/1.5 89.86 4.64 73.35

5 525/75/1.5 95.44 4.46 77.91

6 525/100/1.5 105.16 5.36 85.84

7 1025/50/0.75 63.30 2.94 51.67

8 1025/75/0.75 75.38 3.42 61.53

9 1025/100/0.75 82.31 4.74 67.19
10 1025/50/1.5 86.34 4.62 70.48

11 1025/75/1.5 67.44 3.54 55.05

12 1025/100/1.5 52.83 2.11 43.12

13 1525/50/0.75 57.89 2.62 47.25

14 1525/75/0.75 50.12 1.54 40.91
15 1525/100/0.75 77.33 4.10 63.12

16 1525/50/1.5 83.03 4.80 67.77

17 1525/75/1.5 99.18 5.08 80.96
18 1525/100/1.5 71.12 3.60 58.05

Kaynak Performansi= (Kaynakli numunenin ¢ekme mukavemeti/Aliiminyum ana

metalinin ¢ekme mukavemeti) x 100

Literatiirde yapilan c¢alismalar incelendiginde Muthu ve Jayabalan (2015)
yaptiklar1 ¢alismada saf Cu/AA1100 malzeme c¢iftinin takim konumlandirmasi ile
gerceklestirilen siirtlinme karistirma kaynaginda ¢ekme mukavemetini 113 MPa ve

kaynak performansini da % 70.62, Cakir ve Celik (2015) ise saf Cu/Al-1050 siirtiinme
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karisma kaynaginda elde edilen ¢ekme dayanimi degerini 92.91 MPa ve kaynak
performanst da % 83.55 olarak tespit etmistir. Yapilan ¢alismada elde edilen ¢ekme
mukavemeti ve kaynak performansi sonuglarinin literatiirden elde edilen sonuglar ile
biiylik bir paralellik gosterdigi belirlenmistir. Ayrica elde edilen sonuclar kat1 hal
birlestirme yontemlerinden olan siirtiinme ve diflizyon kaynak yontemleri ile mukayese
edildiginde daha yiiksek mukavemet degeri elde edilebildigi tespit edilmistir.
Literatiirde Lee ve ark. (2005) saf Cu/Al-1050 siirtiinme kaynakli birlestirmesinin
¢ekme dayanimi 87 MPa, diflizyon kaynagi yapilmis iki farkli ¢alismada ise sirasiyla
Ay ve ark. (1999) 61 MPa ve Enjo ve ark. (1977) 28 MPa degerleri elde edilmistir.
Tsujino ve ark. (1988) ultrason kaynaginda ise ¢ekme dayanimi1 90 MPa yakin bir deger

elde etmiglerdir.
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Sekil 4.6. 525 dev/dak takim donme hizindaki numunelerin ¢ekme test sonuglari
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Sekil 4.7. 1025 dev/dak takim donme hizindaki numunelerin ¢ekme test sonuglari
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Sekil 4.8. 1525 dev/dak takim donme hizindaki numunelerin ¢ekme test sonuglari

Cekme testi sonucunda kopmalarin kaynak bolgesinden gerceklestigi tespit
edilmistir. Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de ¢ekme testi sonucunda elde edilen

numunelerin yiizey goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.9. 525 dev/dak takim donme hizinda ¢ekme testi sonrasi ylizey goriintiileri,
(@) 525/50/0.75 numunesi, (b) 525/50/1.5 numunesi, (c) 525/100/1.5 numunesi

Sekil 4.10. 1025 dev/dak takim donme hizinda ¢ekme testi sonrasi ylizey goriintiileri,
(a) 1025/50/0.75 numunesi, (b) 1025/75/0.75 numunesi, (¢) 1025/75/1.5 numunesi

Sekil 4.11. 1525 dev/dak takim donme hizinda ¢cekme testi sonrasi yiizey goriintiileri,
(@) 1525/100/0.75 numunesi, (b) 1525/75/1.5 numunesi, (c) 1525/100/1.5 numunesi

Gergeklestirilen kaynakli birlestirmelerin kaynak performanslar1 (SKK’11 levhanin
cekme mukavemeti/Al ana malzemenin ¢ekme mukavemeti x 100) incelendiginde en
yiiksek deger %85.84 olarak 525 dev/dak takim dénme hizinda, 100 mm/dak ilerleme
hizinda ve 1.5 mm takim konumlandirmasinda elde edilmis olup en diisiik deger ise;
1525 dev/dak takim donme hizinda, 75 mm/dak ilerleme hizinda ve 0.75 takim
konumlandirmasinda %40.91 olarak tespit edilmistir.

Cekme testinden sonra kirllma mekanizmasina anlayabilmek i¢in kirillan
yiizeylerin SEM goriintiileri alinmistir. Elde edilen SEM goriintiilerinden ¢ekme
mukavemet degeri yliksek olan 525/100/1.5 numunesinin kopma bolgesi siinek yapiya
sahip iken ¢ekme mukavemet degeri diisiik olan 1525/75/0.75 numunesinin kopma
bolgesi gevrek yapida oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.12‘de ¢ekme mukavemeti 105.16

MPa olan 525/100/1.5 numunesinin aliiminyum tarafinda kopma yiizeyi g¢ukur



bolgelerden olusmustur. Sekil 4.13’de ise bakir tarafin kirilan yiizeyinin SEM goriintiisii

bulunmaktadir.

\
Y

Sekil 4.13. Cekme deneyi sonras1 525/100/1.5 numunesinin Cu tarafi kirilma yiizeyi

Sekil 4.14°de ¢ekme mukavemeti 50.12 MPa olan 1525/75/0.75 numunesinin Al
tarafi, Sekil 4.15’de ise bakir tarafinin SEM goriintiisii verilmistir. SEM goriintiilerinden
1525/75/0.75 numunesinin kirilma ylizeylerinin gevrek bir yapiya sahip oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.15. Cekme deneyi sonrast 1525/75/0.75 numunesinin Cu tarafi kirilma ylizeyi
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4.4. Takim Donme Hizinin Etkisi

Deneysel sonuglara gore kaynak parametreleri incelendiginde; takim donme
hizinin mekanik 6zellikler lizerinde goze carpan bir sekilde etki ettigi ortaya ¢ikmistir.

Takim donme hizlarinda elde edilen en yiiksek ve en diisiik cekme mukavemetleri
strastyla verilmistir. 525 dev/dak takim donme hizinda en diisiik ¢ekme mukavemeti
56.88 MPa, en yiiksek ¢ekme mukavemeti 105.16 MPa, 1025 dev/dak takim donme
hizinda en diisiik ¢ekme mukavemeti 52.83 MPa, en yiiksek ¢ekme mukavemeti 86.34
MPa, 1525 dev/dak takim donme hizinda ise en diisiik ¢gekme mukavemeti 50.12 MPa,
en ylksek cekme mukavemeti 99.18 MPa degeri elde edilmistir. Sonuglara bakildiginda
ayn1 devirde en diisiik ve en yiiksek cekme mukavemetleri arasindaki fark sirasiyla; 525
dev/dak’da 48.28 MPa, 1025 dev/dak’da 33.51 MPa ve 1525 dev/dak’da ise 49.06
MPa’dir. Elde edilen sonuglara gore takim dénme hizinin ¢ekme mukavemet degerleri
tizerine etki ettigi fakat tek basina yeterli olmadiglr diger parametrelerinde Onemli
oldugunu gostermistir.

Takim donme hizina goére sirasiyla % uzama degerlerine bakildiginda; 525
dev/dak’da en yiiksek %5.36 uzama, en diisiik %1.89 uzama, 1025 dev/dak’da en
yiiksek %4.74 uzama, en diisiik %2.11 uzama, 1525 dev/dak’ da ise en yiiksek %5.08
uzama, en diisiik %1.54 uzama degerleri elde edilmistir.

Sekil 4.16°da 0.75 takim konumlandirmasi yapilarak SKK yapilmis Cu/Al-1050
birlesimin cekme mukavemet-devir sayis1 grafigi verilmistir. Sekil 4.16 incelendiginde,
en iyi cekme mukavemet degerleri li¢ farkli devir sayisindaki 100 mm/dak ilerleme
hizinda elde edildigi goriilmiistiir. Ayn1 durumda, yiiksek ilerleme hizi ve yiiksek
devirlerde cekme mukavemet degerlerinde 6nemli diisiis yaptig1 tespit edilmistir.

Sekil 4.17°de 1.5 mm takim konumlandirmasi ile SKK yapilmig Cu/Al-1050 birlestirme
sonucu elde edilen verilere gore cekme mukavemet-devir sayis1 grafigi elde edilmistir.
Sekil 4.17 incelendiginde, diisiik devir sayisinda ve ti¢ farkli ilerleme hizlarinda (50, 75,
100 mm/dak) elde edilen ¢gekme mukavemet degerlerinde ciddi bir fark olugsmadig: fakat
devir sayisinin artmasiyla yiiksek ilerleme hizlarinin ¢ekme mukavemet degerinde dnce

hizl1 bir diisiik olup, daha sonra artmaktadir.
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Al-1050/Cu-(0.75 mm)

90 -
80 -

70 A

60 - =¢==50 mm/dak

50 | =fll=75 mm/dak

100 mm/dak
40 -

30

Cekme Gerilmesi (MPa)

525 1025 1525
Devir Sayisi (dev/dak)

Sekil 4.16. (0.75 mm) takim konumlandirmasinda SKK yapilmis Cu/Al-1050
birlestirmenin ¢ekme mukavemet-devir sayis1 grafigi
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Sekil 4.17. (1.5 mm) takim konumlandirmasinda SKK yapilmig Cu/Al-1050
birlestirmenin ¢ekme mukavemet-devir sayisi grafigi

Sekil 4.18’de 0.75 takim konumlandirmasi yapilarak SKK yapilmis Cu/Al-1050
birlesimin % uzama-devir sayisi grafigi verilmistir. Sekil 4.18 incelendiginde, en iyi %
uzama degerinin 1025 dev/dak devir sayisinda yiiksek ilerleme hizinda (100 mm/dak)
elde edildigi goriilmiistiir. Devir sayist arttiginda ise % uzama degerleri diiserken, en
yiiksek % wuzama degerleri yine yliksek ilerleme hizinda (100 mm/dak) oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 4.19°da 1.5 takim konumlandirmasi yapilarak SKK yapilmis Cu/Al-1050
birlesimin % uzama-devir sayis1 grafigi verilmistir. Sekil 4.19 incelendiginde, en iyi %
uzama degeri disiik devir sayisinda (525 dev/dak) ve yiiksek ilerleme hizinda (100
mm/dak) elde edilmistir. Devir sayis1 artmasiyla, yliksek ilerleme hizinin % uzama
degeri once ciddi bir sekilde azalmakta olup daha sonra bir miktar artmaktadir. Diisiik
devir sayisindaki {i¢ farkli ilerleme hizinin % uzama degerleri arasinda 6nemli bir fark

olmadig1 fakat devir sayisinin artmasiyla % uzama degerlerinde arasinda belirgin bir

fark olustugu gorilmiistiir.
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Sekil 4.18. (0.75 mm) takim konumlandirmasinda SKK yapilmig Cu/Al-1050
birlestirmenin % uzama-devir sayis1 grafigi
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Sekil 4.19. (1.5 mm) takim konumlandirmasinda SKK yapilmig Cu/Al-1050
birlestirmenin % uzama-devir sayist grafigi
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4.5. Takim ilerleme Hizinin EtKisi

Takim ilerleme hizlarimin etkileri incelendiginde; 525 dev/dak takim donme
hizinda ve 50 mm/dak ilerleme hizinda ortalama ¢ekme mukavemet degeri 73.37 MPa,
ortalama %3.26 uzama, ortalama kaynak performansi %359.89 olarak, 75 mm/dak
ilerleme hizinda ortalama ¢ekme mukavemeti 83.18 MPa, ortalama %3.79 uzama,
ortalama kaynak performansi %67.90 olarak, 100 mm/dak ilerleme hizinda ise ortalama
¢cekme mukavemeti 94.22 MPa, ortalama %4.71 uzama, ortalama kaynak performansi
%76.91 olarak elde edilmistir. 525 dev/dak takim donme hizinda 0.75 ve 1.5 mm takim
konumlandirmas1 yapilmis guruplara bakildiginda ilerleme hizinin artmasiyla ¢ekme
mukavemet degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.

1025 dev/dak takim doénme hizinda ve 50 mm/dak ilerleme hizinda ortalama
cekme mukavemet degeri 74.82 MPa, ortalama %3.78 uzama, ortalama kaynak
performanst %61.07 olarak, 75 mm/dak ilerleme hizinda ortalama ¢cekme mukavemeti
71.41 MPa, ortalama %3.48 uzama, ortalama kaynak performansi %58.29 olarak, 100
mm/dak ilerleme hizinda ise ortalama ¢ekme mukavemeti 67.57 MPa, ortalama %3.42
uzama, ortalama kaynak performansi %55.15 olarak elde edilmistir. 1025 dev/dak takim
donme hizinda 0.75 mm takim konumlandirmas: yapilmis guruba bakildiginda ilerleme
hizinin artmasiyla ¢ekme mukavemet degerlerinde bir artis tespit edilirken, 1.5 mm
takim konumlandirmasi yapilan grupta ise bir azalis tespit edilmistir.

1525 dev/dak takim dénme hizinda 50 mm/dak ilerleme hizinda ortalama ¢ekme
mukavemet degeri 70.46 MPa, ortalama %3.71 uzama, ortalama kaynak performansi
%157.51 olarak, 75 mm/dak ilerleme hizinda ortalama ¢ekme mukavemeti 74.65 MPa,
ortalama %3.31 uzama, ortalama kaynak performansi %60.93 olarak, 100 mm/dak
ilerleme hizinda ise ortalama ¢ekme mukavemeti 74.22 MPa, ortalama %3.85 uzama,
ortalama kaynak performansi %60.58 olarak elde edilmistir. 1525 dev/dak takim donme
hizinda 0.75 mm takim konumlandirmasi yapilan grupta ilerleme hizinin artmasiyla
once bir miktar azalma daha sonra artig goriilmektedir. Takim konumlandirmasinin 1.5
mm oldugu grupta ise ilerleme hizinin artmasiyla 6nce artis daha sonra bir miktar
azalma gorilmiistiir.

Takim ilerleme hizinin etkisine bakildiginda farkli takim dénme hizlarinda ve

farkli takim konumlandirilmasinda farkliliklar gostermistir. Saf Cu/Al-1050 kaynakli
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birlestirmesinde 1s1 girdisine bagli olarak olusan intermetalik fazlarin etkili oldugu
diistiniilmektedir. Literatiirde, diisiik ve yiiksek 1s1 girdisinin karisimin olustugu bolge
tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu ve mekanik degerleri etkiledigini ortaya koymustur
(Xue ve ark., 2010). Cu/Al-1050 malzeme ¢iftinin 0.75 mm takim konumlandirmasinda
yapilan kaynakli numunelerin ¢ekme mukavemet-ilerleme hiz grafigi Sekil 4.20°de
verilmigtir. Sekil 4.20 incelendiginde, en iyi ¢ekme mukavemet degerlerinin ii¢ farkl

devir sayisinda da 100 mm/dak ilerleme hizinda elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.20. (0.75 mm) takim konumlandirmasinda SKK yapilmig Cu/Al-1050
birlestirmenin % ¢cekme mukavemet-ilerleme hiz1 grafigi

Cu/Al-1050 malzeme ¢iftinin 1.5 mm takim konumlandirmasinda yapilan
kaynakli numunelerin ¢ekme mukavemet-ilerleme hiz grafigi Sekil 4.21°de verilmistir.
Sekil 4.21 incelendiginde, en 1yi % uzama degeri yiiksek ilerleme hizinda ve diisiik
devir sayisinda iken en disiik % uzama degeri; yiiksek ilerleme hizinda ve 1025
dev/dak devir sayisinda elde edilmistir. Diisiik ilerleme hizlarinda elde edilen ¢ekme
mukavemet degerleri birbirine ¢ok yakin olup, yiiksek ilerleme hizlarinda elde edilen
cekme mukavemet degerleri arasinda belirgin bir farklilik belirlenmistir. ilerleme hiz1
arttiginda ise yiiksek devirlerde ¢ekme mukavemeti 6nemli diisiis gOsterirken ayni

ilerleme hizinda diisiik devirde ¢cekme mukavemetinin arttig1 goriilmiistiir.
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Al-1050/Cu-(1.5 mm)
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Sekil 4.21. (1.5 mm) takim konumlandirmasinda SKK yapilmis Cu/Al-1050
birlestirmenin % ¢ekme mukavemet-ilerleme hiz1 grafigi

Sekil 4.22°de 0.75 mm takim konumlandirmasi yapilarak SKK yapilmig Cu/Al-
1050 birlesimin % uzama-ilerleme hiz1 grafigi verilmistir. Sekil 4.22 incelendiginde, en
1yl % uzama degeri yiiksek ilerleme hizinda ve 1025 dev/dak devir sayisinda iken en
diistik % uzama degeri; 75 mm/dak ilerleme hizinda ve yiiksek devir sayisinda elde

edilmistir.
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Sekil 4.22. (0.75 mm) takim konumlandirmasinda SKK yapilmis Cu/Al-1050
birlestirmenin % uzama-ilerleme hiz1 grafigi
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Sekil 4.23°de 1.5 mm takim konumlandirmas1 yapilarak SKK yapilmis Cu/Al-
1050 birlesimin % uzama-ilerleme hiz1 grafigi verilmistir. Sekil 4.23 incelendiginde, en
1yl % uzama degeri yliksek ilerleme hizinda ve diisiik devir sayisinda iken en diisiik %
uzama degeri yiiksek ilerleme hizinda ve 1025 dev/dak devir sayisinda tespit edilmistir.
flerleme hiz1 arttiginda ise yiiksek devirlerde %uzamasi1 énemli diisiis gdsterirken ayni

ilerleme hizinda diisiik devirde % uzamasinin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.23. (1.5 mm) takim konumlandirmasinda SKK yapilmis Cu/Al-1050
birlestirmenin % uzama-ilerleme hiz1 grafigi

4.6. Takim Konumlandirmasinin Etkisi

SKK yapilmadan 6nce karistiric ug, bakira gore daha yumusak olan aliiminyum
tarafina 0-0.75-1.5 mm olarak konumlandirilmistir. “0” konumlu birlestirmelerin
kaynak yiizeylerinde catlaklar ve kaynak kesitinde ise bosluklar tespit edilmistir. Bu
kaynak hatalarindan dolay1 ¢ekme mukavemet degerleri takim konumlandirmasi yapilan
kaynakl1 birlestirmelere gore daha diisiik degerler elde edilmistir.

Takim konumlandirmasinin ¢ekme mukavemet degerleri iizerine etkisi incelendiginde;
525 dev/dak devir sayisi ve 50, 75, 100 mm/dak ilerleme hizlarinin 0.75-1.5 mm takim

konumlandirilmastyla ¢gekme mukavemetlerinde artis gézlenmistir.
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1025 dev/dak devir sayist ve 50 mm/dak ilerleme hizi grubunda takim kaydirmasinin
artmasiyla ¢cekme mukavemet degerinde artis olurken, 1025 dev/dak devir sayisi ve 75,
100 mm/dak ilerleme hizlarmin takim kaydirmasmin artmasiyla ¢ekme mukavemet
degerlerinde azalma gerceklesmistir.

1525 dev/dak devir sayist ve 50-75 mm/dak ilerleme hizlarinin takim
kaydirmasinin artmasiyla ¢gekme mukavemet degerlerinde artis olup, 1525 dev/dak-100
mm/dak grubunda ise takim kaydirmanin artmasiyla ¢ekme mukavemet degerlerinde
azalma gergeklesmistir.

Saf Cu ve AI-1050 aliiminyum alasiminin SKK ile birlestirme isleminde sifir
takim konumlandirmasinda mekanik degerlerin diisiik ¢ikmasmin nedenleri sirasiyla;
karisimin  tam olusmamasi, kaynak yiizeylerinde catlaklarin olusmasi, kaynak
kesitlerinde bosluklar olarak degerlendirilmistir. Takim konumlandirmas: (0.75-1.5
mm) uygulanarak yapilan birlestirmelerde mekanik degerlerin daha yiliksek olmasinin
nedeni ise kaynakta meydana gelen intermetalik fazlarin yogunlugunun azalmasi ve
daha ince, liniform bir intermetalik ara fazin olusmasi olarak diisliniilmiistiir. “0” takim
konumunda gergeklesen birlestirmelerde kaynak ylizeylerinde c¢atlak ve kaynak
kesitlerinde bosluklar goriliirken, 0.75 ve 1.5 takim konumlandirmasinda hatasiz
birlestirmeler elde edilmistir. “0” konumda ger¢eklesen birlestirmelerde birkag¢ genis Cu
parcacik Al matrisi ile kaynak bolgesinde karigsmakta ve birgok catlak gézlenmekte olup
bu da mekanik degerleri diislirmiistiir. Literatiirde yapilan c¢alismalara paralellik

gostermektedir (Xue ve ark., 2010; Cakir ve Celik, 2015).

4.7. Mikrosertlik Ol¢iim Sonuclari

Saf Cu ve AI-1050 alasimmin SKK ile farkli devir sayilari, ilerleme hizlari ve
takim konumlandirmalarinda birlestirilen numunelerin kesit alt ve iist bolgeleri boyunca
gergeklestirilen mikrosertlik 6l¢iim sonuglar1 grafikler hazirlanarak incelenmistir.

Ana metallerin mikrosertlikleri de karsilastirma yapmak amaciyla dl¢timler alinmis ve

saf Cu metalinin sertligi 89 HVys, Al ana metalinin ise 40 HV; 5 olarak tespit edilmistir.
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4.7.1. 525 dev/dak ile Birlestirilen Numunelerin Mikrosertlik Ol¢iim Sonuclar:

525 dev/dak donme hizinda, 3 farkli ilerleme hiz1 (50, 75, 100 mm/dak) ve 2
farkli takim konumlandirmasinda (0.75-1.5 mm) birlestirilen Cu-Al levhalara ait
mikrosertlik 6l¢iim sonuglar1 Sekil 4.24-4.29°da verilmistir.

Sekil 4.24’de 525/50/0.75 numunesi incelendiginde kaynak bolgesi iginde kaynak {ist
bolgesi sertliginin bakir tarafinda 187 HV, aliiminyum tarafinda 40 HV olarak degistigi,
bakir tarafin ortalama sertligi 91 HV, aliminyum tarafin 40 HV oldugu belirlenmistir.
525/50/0.75 numunesindeki kaynak bolgesindeki sertlik artiglar1 kaynak bolgesinin tist

kismindaki iri bakir parcaciklarin varligina ve intermetalik bilesiklerin varligina

baglanmaktadir.
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Sekil 4.24. 525/50/0.75 numunesinin iist ve alt bolgelerinden 6l¢iilen mikrosertlik
grafigi

Sekil 4.25 incelendiginde, 525/75/0.75 numunesinin sertliginin 37-136 HV
arasinda dagilim gosterdigi, ortalama sertligin 65 HV oldugu tespit edilmistir. Al
tarafinda kaynak alt kisminda sertlik artisinin nedeni, karistirma islemi sonucunda
kaynak bolgesinin kaynak alt kisminda Al tarafinda bulunan bakir parcaciklarina
baglanmistir. Literatiirde yapilan calismalarda da bakir parcaciklarin, Al matrisi i¢inde

sertligi arttirdig1 ifade edilmistir.

49



525/75/0.75

150

=
o
o

—o— Ust Bolge

Sertlik (HVO0.5)

vl
o

—a— Alt Bolge

0 TTTT T T I I T I T T T T T I T T T T T AT T T T T T AT AT T I TrIrIrrrrn
-16-14-12-10-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 1012 1416
Kaynak Merkezinden Uzakhk (mm)

Sekil 4.25. 525/75/0.75 numunesinin iist ve alt bolgelerinden 6l¢iilen mikrosertlik
grafigi

Sekil 4.26 incelendiginde, 525/100/0.75 numunesinin sertliginin 35-263 HV
arasinda dagilim gosterdigi, ortalama sertligin 73 HV oldugu tespit edilmistir. Kaynak
bolgesi daha genis olup mekanik degerler 525/50/0.75 ve 525/75/0.75 numunelerine

gore daha yiiksektir.
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Sekil 4.26. 525/100/0.75 numunesinin st ve alt bolgelerinden Sl¢iilen mikrosertlik
grafigi
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Sekil 4.27 incelendiginde, 525/50/1.5 numunesinin sertliginin 35-240 HV

arasinda dagilim gosterdigi, ortalama sertligin 75 HV oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.27. 525/50/1.5 numunesinin {st ve alt bolgelerinden 6lgiilen mikrosertlik grafigi

Sekil 4.28 incelendiginde, 525/75/1.5 numunesinin sertliginin 32-207 HV
arasinda dagilim gosterdigi, ortalama sertligin 78 HV oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.28. 525/75/1.5 numunesinin {ist ve alt bolgelerinden 6lgiilen mikrosertlik grafigi
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Sekil 4.29 incelendiginde, 525/100/1.5 numunesinin sertliginin 39-97 HV
arasinda dagilim gosterdigi, ortalama sertligin 81 HV oldugu tespit edilmistir. Sertlik
degerlerindeki dalgalanmalarin azalmasi mikroyap: ig¢indeki bakir partikiillerin daha
homojen dagilim gostermesine baglanmistir. Kaynak bdlgesinin genis olmasi kaynak

bolgesinin tam olarak karigmasina baglanmistir.
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Sekil 4.29. 525/100/1.5 numunesinin iist ve alt bolgelerinden 6l¢iilen mikrosertlik
grafigi

525 dev/dak donme hizinda birlestirilen numunelerin sertlik grafikleri
incelendiginde, ilerleme hizinin ve takim konumlandirmasinin artmasiyla sertlik
degerlerinde artig goriilmiistiir.  Sertlik degerlerindeki artiglar mekanik o6zelliklerin

yiikselmesine neden oldugu tespit edilmistir.

4.7.2. 1025 dev/dak ile Birlestirilen Numunelerin Mikrosertlik Ol¢ciim Sonuclar:

1025 dev/dak donme hizinda, 3 farkl ilerleme hiz1 (50, 75, 100 mm/dak) ve 2
farkli takim konumlandirmasinda (0.75-1.5 mm) birlestirilen Cu-Al levhalara ait
mikrosertlik 6l¢giim sonuglar1 Sekil 4.30-4.35’da verilmistir.

Sekil 4.30°da 1025/50/0.75 numunesinin sertlik grafigi incelendiginde bakir

tarafindaki ortalama sertlik degeri 86 HV, aliiminyum tarafinda ise ortalama sertlik
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degeri 38 HV tespit edilmistir. Kaynak bdlgesinin sertliginin 33-246 HV arasinda

dagilim gosterdigi, ortalama sertliginin 67 HV oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.30. 1025/50/0.75 numunesinin st ve alt bolgelerinden dl¢iilen mikrosertlik
grafigi

Sekil 4.31 incelendiginde, 1025/75/0.75 numunesinin sertliginin 32-306 HV
arasinda dagilim gosterdigi, ortalama sertligin 69 HV oldugu tespit edilmistir.
1025/75/0.75 numunesindeki kaynak bdlgesindeki sertlik artislar1 kaynak bdlgesinin iist
kismindaki iri bakir parcaciklarin varligina ve intermetalik bilesiklerin varligina
baglanmaktadir. Sertlik degerlerindeki dalgalanmalar mikroyap1 i¢indeki bakir

partikiillerin heterojen dagilim gostermesine baglanmistir.
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Sekil 4.31. 1025/75/0.75 numunesinin Uist ve alt bolgelerinden 6l¢iilen mikrosertlik
grafigi

Sekil 4.32 incelendiginde, 1025/100/0.75 numunesinin sertliginin 29-221 HV
arasinda dagilim gosterdigi, ortalama sertligin 72 HV oldugu tespit edilmistir.

1025/100/0.75
250 7

200

150 -+

L —o— Ust Bolge
100

Sertlik(HV0.5)

—a— Alt Bolge

50 -+

O _m
-16-14-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Kaynak Merkezinden Uzakhik (mm)

Sekil 4.32. 1025/100/0.75 numunesinin iist ve alt bolgelerinden 6l¢iilen mikrosertlik
grafigi
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Sekil 4.33 incelendiginde, 1025/50/1.5 numunesinin sertliginin 32-136 HV

arasinda dagilim gosterdigi, ortalama sertligin 73 HV oldugu tespit edilmistir.
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=
o
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Kaynak Merkezinden Uzaklik (mm)

Sekil 4.33. 1025/50/1.5 numunesinin iist ve alt bolgelerinden 6l¢iilen mikrosertlik
grafigi

Sekil 4.34 incelendiginde, 1025/75/1.5 numunesinin sertliginin 34-159 HV
arasinda dagilim gosterdigi, ortalama sertligin 70 HV oldugu tespit edilmistir.

1025/75/1.5

200
150 +

100 4 .
i —e— Ust Bolge
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-16-14-12-10-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 1012 14 16
Kaynak Merkezinden Uzakhik (mm)

Sekil 4.34. 1025/75/1.5 numunesinin {ist ve alt bolgelerinden 6lgiilen mikrosertlik
grafigi
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Sekil 4.35 incelendiginde, 1025/100/1.5 numunesinin sertliginin 31-205 HV
arasinda dagilim gosterdigi, ortalama sertligin 59 HV oldugu tespit edilmistir. Kaynak
iist bolgesinde karigimin yeterince gerceklesmemesinden dolayr sertlik degerlerinde
dalgalanmalarin olusmadig1 ve bakir tarafindan aliiminyum tarafina keskin bir azalma
oldugu tespit edilmistir. Kaynak alt bolgesinde ise kismen karigimin gerceklestigi ve iri

bakir pargaciklarin varligina baglanmistir.

1025/100/1.5
250

200 +

150 +

—o— Ust Bolge

Sertlik(HV0.5)
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Kaynak Merkezinden Uzaklhik (mm)

Sekil 4.35. 1025/100/1.5 numunesinin {ist ve alt bolgelerinden 6l¢iilen mikrosertlik
grafigi

1025 dev/dak donme hizinda birlestirilen numunelerin sertlik grafikleri
incelendiginde, 0.75 mm takim konumlandirmasinda ilerleme hiz1 arttikca kaynak
bolgesinin ortalama mikrosertlik degerlerinde bir artis olup, 1.5 mm takim
konumlandirmasinda ise ilerleme hiz1 arttikca kaynak bolgesinin ortalama mikrosertlik
degerlerinde bir azalma tespit edilmistir. Takim konumunun 0.75 mm’den 1.5 mm’ye
kaydirilmas1 sonucu 50, 75 mm/dak ilerleme hizlarinda kaynak bdlgesinin ortalama
mikrosertlik degerleri artmakta olup yiiksek ilerleme hizinin (100 mm/dak) mikrosertlik
degerlerinde bir azalma tespit edilmistir. Kaynak bolgesinde dl¢iilen mikrosertlik 6l¢tim
sonuglart ile gekme test sonuglarinda elde edilen ¢ekme mukavemet degerleri arasinda

benzer bir iligki oldugu tespit edilmistir. En yiliksek mikrosertlik degerine (73 HV) sahip
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olan 1025/50/1.5 numunesi ayn1 zamanda en yliksek ¢cekme mukavemet degerine (86.34

MPa) sahip oldugu tespit edilmistir.

4.7.3. 1525 dev/dak ile Birlestirilen Numunelerin Mikrosertlik Ol¢iim Sonuclar

1525 dev/dak donme hizinda, 3 farkli ilerleme hizi (50, 75, 100 mm/dak) ve 2
farkli takim konumlandirmasinda (0.75-1.5 mm) birlestirilen Cu-Al levhalara ait
mikrosertlik 6l¢tiim sonuglar1 Sekil 4.36-4.42°da verilmistir.

Sekil 4.36’da 1525/50/0.75 numunesinin sertlik grafigi incelendiginde bakir tarafindaki
ortalama sertlik degeri 71 HV, aliiminyum tarafinda ise ortalama sertlik degeri 37 HV
tespit edilmistir. Kaynak bolgesinin sertliginin 30-148 HV arasinda dagilim gosterdigi,

ortalama sertliginin 61 HV oldugu belirlenmistir.

1525/50/0.75
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Sekil 4.36. 1525/50/0.75 numunesinin {ist ve alt bolgelerinden dl¢ililen mikrosertlik
grafigi

Sekil 4.37 incelendiginde, 1525/75/0.75 numunesinin sertliginin 32-285 HV
arasinda dagilim gosterdigi, ortalama sertligin 59 HV oldugu tespit edilmistir. Sekil
4.38 incelendiginde, 1525/100/0.75 numunesinin sertliginin 30-217 HV arasinda
dagilim gosterdigi, ortalama sertligin 69 HV oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.37. 1525/75/0.75 numunesinin st ve alt bolgelerinden dlgiilen mikrosertlik

grafigi
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Sekil 4.38. 1525/100/0.75 numunesinin iist ve alt bolgelerinden 6l¢iilen mikrosertlik
grafigi

Sekil 4.39 incelendiginde, 1525/50/1.5 numunesinin sertliginin 27-225 HV
arasinda dagilim gosterdigi, ortalama sertligin 71 HV oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.39. 1525/50/1.5 numunesinin iist ve alt bolgelerinden 6l¢iilen mikrosertlik
grafigi

Sekil 4.40 incelendiginde, 1525/75/1.5 numunesinin sertliginin 32-200 HV
arasinda dagilim gosterdigi, ortalama sertligin 65 HV oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.40. 1525/75/1.5 numunesinin {ist ve alt bolgelerinden 6lgiilen mikrosertlik
grafigi
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Sekil 4.41 incelendiginde, 1525/100/1.5 numunesinin sertliginin 34-158 HV

arasinda dagilim gosterdigi, ortalama sertligin 68 HV oldugu tespit edilmistir.
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200 T
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Sekil 4.41. 1525/100/1.5 numunesinin {ist ve alt bolgelerinden 6lgiilen mikrosertlik
grafigi

Mikrosertlik Ol¢iim sonuglarina gore en yiiksek ortalama sertlik degeri
525/100/1.5 numunesinde 81 HV degeri elde edilirken, en diigiik mikrosertlik degeri ise
1025/100/1.5 ve 1525/75/0.75 numunelerinde 59 HV degeri tespit edilmistir.

Mikrosertlik ol¢timleri sonucu elde edilen sertlik degerleri Cizelge 4.2°de

verilmistir.
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Cizelge 4.2. Mikrosertlik 6l¢iimleri sonucu elde edilen sertlik degerleri

] Kaynak Boélgesinin
Devir .
Ilerleme Hiz1 Ortalama Sertlik
Numune Kodu Sayisi
(mm/dak) Degeri
(dev/dak)
(HV)
525/50/0.75 - 60
525/50/1.5 75
525/75/0.75 65
525 75
525/75/1.5 78
525/100/0.75 73
100
525/100/1.5 81
1025/50/0.75 - 67
1025/50/1.5 73
1025/75/0.75 69
1025 75
1025/75/1.5 70
1025/100/0.75 72
100
1025/100/1.5 59
1525/50/0.75 - 61
1525/50/1.5 71
1525/75/0.75 59
1525 75
1525/75/1.5 65
1525/100/0.75 69
100
1525/100/1.5 68

4.8. Kaynak Bolgesinin SEM Incelemeleri

SKK yontemiyle birlestirilen saf Cu ile Al-1050 alasgimmin kaynak islemi
sonucunda olusan kaynak bdlgelerinin SEM goriintiileri alinmistir. Kaynak bolgesi
aliiminyum tarafinda olusmustur. Sekil 4.42 incelendiginde, 525/50/1.5 numunesi

kaynak kesitinin SEM goériintiisiinde karigimin gergeklestigi ve karisimin  bakir
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tarafindan aliiminyum tarafina dogru uzandigi goriilmektedir. Yiiksek c¢ekme

mukavemet degeri 89.86 MPa tespit edilmistir.

Wm BEE 3 ML EMU

A¥S ZBBmum 8883 MKU EMU - m @883 MKU EMU

(b)

AeSnZ08mm B8B83 MKU EMU ZakL X266 180nm 8983 MKU EMU

(d) (€)

Sekil 4.42. 525/50/1.5 numunesinin SEM goriintiileri, a) Karisim bolgesi (X18), b) 1
nolu bdlgenin 75 biiyiitmeli hali, ¢) 2 nolu bdlgenin 200 biiyiitmeli hali, d) 3 nolu
bolgenin 200 biiylitmeli hali, ) 4 nolu bolgenin 200 biiyiitmeli hali
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Sekil 4.43 incelendiginde, 525/50/0.75 numunesi kaynak kesitinin SEM
goriintlistinde bosluklu yapmin olusmadigr fakat karisim bolgesinin tam olarak
olugmamasi, bakirca zengin pargaciklarin olmamasi ve bakir pargaciklarinin aliiminyum
matriste bulunmamasindan dolayr diisiik ¢ekme mukavemet (56.88 MPa) degeri elde

edilmistir.

. MKU EMU

]
oo

X75 ZBBum 9883 MKU EMU
A /‘1 ¥ 3

(b) (c)

Sekil 4.43. 525/50/0.75 numunesinin SEM goriintiileri, a) Karisim bolgesi (X25), b) 1
nolu bolgenin 75 biiyilitmeli hali, ¢) 2 nolu bdlgenin 75 biiyiitmeli hali

Sekil 4.44 incelendiginde, 525/100/1.5 numunesinde karisimin gerceklestigi ve
karistmin bakir tarafindan aliiminyum tarafina dogru uzandigi goriilmektedir. Bakir
pargaciklarinin  aliiminyum tarafinda homojen bir dagilim olusturdugu acgikca
gorilmektedir. Aliiminyum matrisi i¢erisinde bulunan ince bakir pargaciklari kaynakli

numunenin ¢ekme mukavemet degerini (105.16 MPa) yiikseltmistir.
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(b) (c)

Sekil 4.44. 525/100/1.5 numunesinin SEM goriintiileri, a) Karisim bolgesi (X22), b) 1
nolu bdlgenin 50 biiytlitmeli hali, ¢) 2 nolu bolgenin 200 biiyiitmeli hali

Sekil 4.45 incelendiginde, 1025/100/1.5 numunesinde karistirict ucun donme
hareketi neticesiyle bakir levhadan koparilip ince taneli aliiminyum matris igerisine
stiriiklenmis bakirca zengin parcacik ve tabakalarin olusturdugu yapilar mevcuttur.
Kaynak bolgesi icerisindeki bakirca zengin pargacik ve tabakalar, farkli boyutlara sahip
olmakla birlikte, aliiminyum matris icerisinde heterojen bir sekilde dagilmistir. Kaynak
bolgesinde bosluklu yapilarin olmasina ragmen yiiksek ¢cekme mukavemet degeri (86.34
MPa) elde edilmistir. Sekil 4.45 (c)’de tabakali bakirca zengin yapilar ise genellikle
birbiri ardinca dizilmis ve belirgin bir sekilde malzeme akis dogrultusunda yonlenmis

yapilar olarak tanimlanmistir.
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(b)

Sekil 4.45. 1025/100/1.5 numunesinin SEM goriintiileri, a) Karigim bdlgesi (X22), b) 1
nolu bdlgenin 75 biiylitmeli hali, ¢) 2 nolu bélgenin 200 biiyiitmeli hali

Sekil 4.46 incelendiginde, 1525/75/1.5 numunesinin kaynak bdlgesinde
aliiminyum ve bakirin birbiri igerisine girmesi sonucu karisimin gergeklestigi, bakirca
zengin tabakalarin olusmasi ve ince bakir pargaciklarin olmasi ¢ekme mukavemet

degerinin yiiksek (99.18 MPa) olmasina neden olmustur.
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(b)

X188 180mm HBB3 MKU EMU Zaku X258, 1@Bum 8883 MKU EMU.

(d) (€)

Sekil 4.46. 1525/75/1.5 numunesinin SEM goriintiileri, a) Karisim bolgesi (X20), b) 1
nolu bolgenin 100 biiyiitmeli hali, ¢) 2 nolu bolgenin 1000 biiyiitmeli hali, d) 3 nolu
bolgenin 100 biiyiitmeli hali, e) 4 nolu bélgenin 250 biiyiitmeli hali
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Sekil 4.47 incelendiginde, 1525/75/0.75 numunesinde dis agilmis karistirict ucun
donme hareketi sonucunda bakir levhadan koparilip aliiminyum matris igerisine
stiriiklenmis bakir pargaciklarin olmayisi nedeni ile ¢cekme mukavemet degeri (50.12
MPa) diisiik ¢ikmistir. Ayrica, kaynak bolgesinde iri bakir parcaciklar heterojen bir

sekilde dagilmis ve karisim tam anlamiyla ger¢eklesmemistir.

w.

KEZ Irm BE8E3 ML EMU

1

cPEKY e uCl=] 188 ram BEE2. MK - EMU X588 S8mm BBO03 MKU EMU

(b) (c)

Sekil 4.47. 1525/75/0.75 numunesinin SEM goriintiileri, a) Karigim bolgesi (X22), b) 1
nolu bolgenin 100 biiyiitmeli hali, ¢) 2 nolu bélgenin 500 biiytitmeli hali

Bakir pargaciklarinin aliiminyum matrisi i¢inde homojen ve kiiglik pargaciklar
seklinde karisimin gergeklesmesi, Cu/Al-1050 ara ylizeyinde iyi bir baglanma
olusmasina ve dolayisiyla mekanik oOzelliklerin artmasini saglamistir. Literatiirde
yapilan caligmalarda, (Xue ve ark., 2011; Cakir, 2013) takim konumlandirmasinin
artmasiyla kiicilk bakir parcaciklart aliiminyum ana malzemeye karigsmasinin

kolaylastig1 ve saglam bir birlesme meydana geldigini belirtmislerdir.
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Sifir takim konumlandirmasinda gerceklestirilen birlestirmelerde birkag genis
bakir pargaciklar ile aliiminyum matris kaynak bolgesinde karigsmakta iken 0.75-1.5 mm
takim konumlandirmasinda irili ufakli birgok bakir partikiil alliminyum matris i¢erisinde

karisma meydana gelmis ve ¢ekme mukavemet degerlerinin yiikselmesini saglamistir

(Xue ve ark., 2011; Cakar, 2013; Tan ve ark., 2013).

4.9. X-Isi1 Difraksiyon Sonuclari

Bakirin aliminyuma SKK ile birlestirilmesiyle ilgili yapilmis 6nceki ¢caligmalarda
(Enjo ve ark., 1977; Tsujino ve ark., 1988; Ay ve ark., 1999; Elrefaey ve ark., 2004;
Ochi ve ark., 2004; Lee ve ark., 2005; Ouyang ve ark., 2006; Abdollah-Zadeh ve ark.,
2008; Saeid ve ark., 2010) bakirca zengin metaller aras1 bilesiklerin mekanik 6zellikler
lizerine 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, SKK yontemiyle
birlestirilen saf Cu ve Al-1050 levhalarin kaynak bolgesi icerisinde muhtemel faz
degisikliklerinin tespiti i¢in Rigaku marka cihazda, 5°<20©<120° tarama araliginda, 40
Kv-30 mA ve Cu_K-beta radyasyon isimmiyla 0.05° mm™ tarama hizinda X-Isim
Difraksiyon (XRD) analizi yapilmistir.

Sekil 4.48 incelendiginde, kaynak bolgesine ait XRD grafigini gostermektedir.
Elde edilen sonuglar Al ve Cu elementleri ile birlikte, literatiirde (Ochi ve ark., 2004;
Lee ve ark., 2005; Ouyang ve ark., 2006; Abdollah-Zadeh ve ark., 2008; Saeid ve ark.,
2010) yapilan caligmalarda da tespit edilen bakirca zengin Al,Cus, Al4sCuy ve

Al 0565CUp 9434 metaller arasi bilesiklerin varligini ortaya koymustur.
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Sekil 4.48. 525/100/1.5 numunesinin XRD grafigi ve sonuglari
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, saf Cu levha ilerleme tarafina, Al-1050 levha yigilma tarafina
yerlestirilerek saat yoniinde 525, 1025, 1525 dev/dak donme hizlarinda ve 50, 75, 100
mm/dak ilerleme hizlarinda, 0.75-1.5 mm takim konumlandirmalarinda siirtiinme
karigtirma kaynak yontemiyle alin alina basaril bir sekilde birlestirilmistir.

Takim konumlandirmasimnin 0 oldugu durumda kaynak kesitinde gozle goriliir
seviyede bosluklar ve kaynak yiizeylerinde catlaklarin olustugu tespit edilmistir.
Aliiminyum tarafina karigtirict ucun 0.75-1.5 mm konumlandirilarak yapilan
birlestirmeler makro diizeyde incelendiginde kaynak bdlgesinde bosluk, ¢ukur ve
birlesme yetersizliklerine rastlanilmamistir. Bu ylizden 0 takim konumlandirmasinda
gerceklestirilen  birlestirmelerin - mukavemet degerleri 0.75, 1.5 mm takim
konumlandirmasinda gerceklestirilen Dbirlestirmelere gore daha diisiik ¢ekme
mukavemet degerleri elde edilmistir.

Yapilan parametrik ¢alismadan elde edilen ¢ekme testi sonuglart incelendiginde;
en ylksek cekme mukavemeti 525 dev/dak donme hizinda, 100 mm/dak ilerleme
hizinda ve 1.5 takim konumlandirmasinda 105.16 MPa olarak elde edilmis olup Al ana
metaline gore (122.5 MPa) % 85.84 kaynak performansi tespit edilmistir. En diislik
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.

Farkli malzeme ¢iftlerinin birlestirilmesinde takim konumlandirmasimin mekanik
degerleri etkileyen 6nemli bir parametre oldugu sonucuna varilmastir.

Kaynakli numunelerin sertlikleri incelendiginde; diisitk mekanik 6zelliklere sahip
olan 1525/75/0.75 numunesinin kaynak bolgesindeki ortalama sertlik degeri, daha
yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olan 525/100/1.5 numunesinin kaynak bdlgesindeki
ortalama sertlige gore daha az oldugu ortaya ¢cikmistir. Bunun sebebi olarak kaynak
bolgesinde goriilen sertlik artiglar1 bakirca zengin yapilara ve metaller arasi olusan
intermetalik bilesiklere; kaynak bolgesindeki sertliklerdeki dalgalanmalar ise heterojen
bir mikroyapiya sahip olmasina baglanmistir.

Cu/Al-1050 birlestirmesinin ¢ekme testi sonrast kirilma yiizeylerinin SEM

goriintiileri alinmigtir. Cekme mukavemet degeri yiiksek olan numunelerin kirilma
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yiizeyinde ¢ukurcuklar goriiliirken, ¢cekme mukavemet degeri diisiik olan numunelerin
kirilma yiizeyinde diiz yilizey goriintiiler belirlenmistir.

Cu/Al-1050 birlestirmesinin kaynak bolgesinin X-Isinlar1 difraktometresi (XRD)
analizlerinde Al4Cug, Al,Cus ve AlggsesCUooszs metaller arasi bilesiklerin  varhigi
belirlenmistir.

Birlestirmenin mikroyap1 incelemeleri sonucunda, karigim bolgesinin ince taneli
alliminyumca zengin matristen, bakirca zengin yap1 ve pargaciklardan olustugu tespit
edilmistir.

50 mm/dak ilerleme hizinda takim konumlandirmasinin artmasiyla g¢ekme
mukavemet degerlerinde artig goriiliirken, takim donme hizinin artmasinda ise ¢ok etki
etmedigi tespit edilmistir.

75 mm/dak ilerleme hizinda takim konumlandirmasinin artmasiyla 525, 1525
dev/dak donme hizlarinda ¢ekme mukavemet degerlerinde bir artis olurken 1025
dev/dak donme hizinda ise bir azalma goriilmiistiir.

100 mm/dak ilerleme hizinda takim konumlandirmasinin artmasiyla ¢ekme
mukavemet degerlerinde bir azalma olusurken, takim dénme hizinin artmasiyla yine
¢cekme mukavemet degerlerinde bir azalma tespit edilmistir.

1025 dev/dak donme hizinda, 100 mm/dak ilerleme hizinda ve 1525 dev/dak
donme hizinda, 100 mm/dak ilerleme hizlarinda birlestirilen numuneleri
inceledigimizde diisiik takim konumlandirmalarinda daha yiiksek dayanimlara ulasildig:
gozlemlenmistir.

Yiiksek ilerleme hizinda (100 mm/dak), takim donme hizi ve takim
konumlandirmasinin artmasi ile ¢ekme mukavemetlerinde bir azalma tespit edilmistir.
Yiiksek ilerleme hizinda elde edilen en iyi mekanik 6zellikler, diisiik takim donme hiz1

ve yliksek takim konumlandirmasinda elde edilmistir.
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