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ONSOZ
Endiistride her gecen giin artan kalite ve ekonomiklik gibi talepler ve bu taleplere yanit
verebilecek yeni malzeme arayislari, pek cok aragtirmanin yapilmasina yol agmaktadir.

Bu calismada, 6zellikle otomotiv sektoriinde alternatif malzeme olarak kullanilabilecek Al
matrisli SiC takviyeli kompozit malzemelerin tiretim asamalari ve daha sonra bunlarin kaynak
kabiliyetleri arastirllmistir. Farkli  SiC igerigi ile kompozitin {iretilebilirliginin ve
karakteristiginin nasil degistigi incelenmis, iiretilen kompozitlerin TIG kaynak yontemi ile
birlesme kabiliyetleri aragtirilmistir.

Tezimin her agsamasinda yapic1 6neri ve elestirileriyle yol gosteren tez hocam Sayin Dog. Dr.
Ahmet KARASLAN’a, deneysel caligmalarimda yardimci olan arastirma gorevlileri Zekeriya
COMERT, Tuba KARAHAN, teknisyen Sevki SAHIN’e, tez sirasinda yogun destegini
esirgemeyen aileme, kardesim Ciser ENGIN’e ve arkadasim Gokay Sefik YILMAZ ‘a
tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Bugiin geleneksel malzeme kullanarak teknolojinin tiim gereksinimleri kargilanamamaktadir.
Bu nedenle, kompozit malzemeler gelistirilmeye basladiklar1 giinden itibaren geleneksel
malzemelerin yerini almaktadir. Ozellikle uzay, ucak ve otomotiv sanayi gibi sektdrlerde bu
malzemelerin kullanimi oldukga artmaktadir. Uretim yontemleri kat1 ve s1v1 hal olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir; bilinen en eski iiretim metodu toz metalurjisi yontemidir. Kati hal
tiretiminde secilen matris ve tastyiclt malzemeye bagh olarak toz metalurjik iiretim 6zellikle
SiC takviyesi gibi sert yapilarin takviyesinde tercih edilmektedir.

Kullanim alam gittikge artan kompozit malzemelerin birlestirilmesinde degisik yontemler
kullanilmaya baslanmaktadir. Birlestirme yontemi, MMK’lerin 6zelliklerini degistirebilir bu
nedenle uygun birlestirme yontemleri uygulanmalidir.

Bu calismada, degisik oranlarda SiC igeren aliiminyum matrisli kompozitlerin toz metalurjisi
yontemiyle iiretim agamalar1 ve iiretilen kompozitlerin TIG kaynak yontemi ile birlestirilmesi
tizerine ¢alisilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: SiC Takviyeli Aliiminyum Matrisli Kompozit, Toz Metalurjisi, TIG
Kaynagi



ABSTRACT

Today it is not possible to provide technologies all requirements with using traditionial
materials because of this composite materials take traditional materials places since the day
have been producing. They have been developing especially in aerospace, aircraft, and
automotive endiistries. Manufacturing methods divide into two groups solid state and liquid
state, the oldest method that is known is powder metallurgical method. In this case by solid
state manufacturing especially reinforcement as though as like SiC, due to chosen matrix
material and reinforcement, powder metallurgical manufacturing is preferred.

Different joining metods have been developed because mmcs have been used in many areas
recently.

In this study, we deal with manufacturing processing of aluminium matrix composites with
SiC reinforced with powder metallurgy method and joining this composites with TIG
welding method.

Keywords: SiC reinforced Aluminium Matrix Composites, Powder Metallurgy, TIG
Welding



1. GIRIS

Bugiin geleneksel malzeme kullanarak teknolojinin tiim gereksinimleri kargilanamamaktadir.
Endiistride malzemeden istenen en Onemli Ozellikler; dayanim, tokluk, hafiflik ve diisiik
maliyettir. Geleneksel malzemelerde 1s1] islem yapilarak malzemenin bazi dayanim degerleri
arttinlmaktadir. Fakat aginma dayanmimi, darbe dayamimi, kirilma toklugu, hafiflik gibi

ozellikler ayn1 anda saglanamamaktadir.

Bu amag ile, iki veya daha fazla malzemenin istenen 6zelliklerinin tek malzemede elde
edilmesi veya yeni bir Ozellik elde edilmesi ile yeni bir malzeme olusumu yillardir
arastirilmaktadir. ki veya daha fazla malzemenin aym veya farkli gruplarda birbirleriyle
karma yap1 yapacak bicimde olusturulan malzeme kompozit olarak adlandirilir. Kompozit
malzeme kullanimi tas devrinde baslamis, ancak 20. yiizyilda malzemenin mekanik

ozelliklerinin arttirllmast ile ilgili calismalar onem kazanmastir.

Metal matrisli kompozitler, yillardir ¢ok kiiciik boyutlarda kullanildigindan kaynak islemi
gerekmiyordu. Fakat kullanim alani gittikce artan bu malzemelerin birlestirilmesinde degisik
yontemler kullanilmaya baglanmistir. Metal matrisli kompozitlerin birlestirilmesinde
kullanilabilecek yontemler TIG, MIG, ultrasonik kaynak, difiizyon baglamasi, laser, elektron

bombardimanidir

Bu calismada; degisik oranlarda SiC igeren aliiminyum matrisli kompozitlerin toz metalurjisi
yontemi ile iiretilmesi ve bu malzemelerin TIG kaynagi yontemi ile birlestirilmesi iizerinde

calisilmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla sayidaki, aym veya farkli gruptaki malzemelerin en
iyi Ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro diizeyde

birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak adlandirilir (Durmus H. Meri¢ C., 2003).

2.1 Matris Malzemeleri

Kompozit malzemenin tiiriine gére, matrisin; kuvveti takviyeye iletmek, kuvveti tasimak veya

yiikii takviye ile birlikte tasimak gibi gorevleri vardir.

Matris malzemesi genellikle plastik, metal veya seramiktir. Metal matris malzeme olarak Al,
Ti, Mg, Ni, Cu, Co gibi metal ve alasimlart kullanilir. Bu malzemeler rijit ve yliksek
dayanimlidirlar. Ancak iiretimleri giigtiir ve her takviye malzemesi ile kullanilamazlar ( Ogel

B., 1997).

Matris olarak bircok metal kullanilmaktadir. Bunlarin en 6nemlileri; Al, Ti, Mg, Cu alasimlar

ve stiper alagimlardir. En 6nemli metal matrisli kompozit sistemleri:

e Al matris
Siirekli fiberler: Boron, SiC, aliimina, grafit
Siireksiz fiberler: Aliimina, aliimina-silika
Whiskerler: SiC
Partikiiller: SiC, boron karbiir

e Mg matris
Siirekli fiberler: Grafit, alimina
Whiskerler: SiC
Partikiiller: SiC, boron karbiir

¢ Ti matris
Siirekli fiberler: SiC, kaplanmis boron
Partikiiller: TiC

¢ Cu matris
Siirekli fiberler: Grafit, SiC
Teller: Niyobyum-titanyum, niyobyum-kalay
Partikiiller: SiC, boron karbiir, TiC

e Siiper alasim matrisleri:

Teller: Tungsten (Foltz, John V., Blackmon, Charles M.)



2.2 Takviye Malzemeleri
Giiniimiizde, kompozit malzemelerde takviye olarak, genellikle elyaf malzeme ya da kiigiik

veya iri parcacikli degisik tiirde malzemeler secilir (Aran A., 1990).

Teknolojide mekanik ozellikleri biiyiik gelisme gosteren ve en ¢ok kullanilan kompozit
malzemeler, elyaf takviyeli olanlardir. Elyaflar, siirekli veya siireksiz olabilir. Cam, karbon,
aramid, bor, SiC, Al,O3 ve metal gibi malzemeler elyaf olarak cok kullanilir (Anderson

vd.,1990).

MMK iretiminde kullanilan takviye malzemeleri temelde; a) siirekli fiberler, b)siireksiz
fiberler, c¢) whiskerler, d) teller, e) partikiillerdir. Bu malzemeler tipik olarak oksit, nitrit, ve
karbiirler olarak simiflandirilabilir. Takviye edilen seramik malzemeler yiiksek elastik modiile,
disiik yogunluga, yiiksek ergime sicakligina, diisiik termal genlesme katsayisina sahip
olmalidir. Ayrica yiiksek termal kararlilik ve matris malzemesi ile uygunluk gostermelidirler

(Yi1lmaz vd,). Cesitli seramik partikiil karakteristikleri Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1 Seramik Partikiil Karakteristikleri

TiPi BILESiMi BOYUT | YOGUNLUK | DAYANIM E
(um) (g/em’) (Gpa) (Gpa)
Grafit 40-250 1.6-2.2 20 910
SiC 15-340 3.2 3 480
Si0, 53 23 4.7 70
. MgO 40 27-3.6
= SisN, 46 3.2 3.6 360
= TiC 46 4.9 0 320
2 BN 46 2.25 0.8 100-500
~ 710, 75-180 5.65-6.15 0.14 210
B,C 40-340 25 6.5 480
TiO, 20 3.9-4.3
ALO; 40-340 3.97 8 460
Cam 30-120 2.55 35 110

Seramik partikiil takviyeli MMK’lerin basarili sonuclar vermesi, seramik-matris arasindaki
ara yiizey bag mukavemetinin kuvvetli olmasina baghdir. Ara yiizeyde bag mukavemetini,
dolayisiyla siv1 kat1 ara ylizeyinde 1slanmayi etkileyen temel faktor partikiil dagilimidir. Ara
yiizeyde partikiil dagiliminin homojen olmasi i¢in, partikiil boyutunun, sivinin vizkositenin ve

katilagma hizinin yiiksek olmasi gerekir (Yilmaz ).



Takviye Elemanlari

Genel olarak takviye elemanlarinda aranan ortak 6zellikler asagida belirtilmistir:

e [sil direng ve kararlilik; isletme sartlarina bagh olarak, fonksiyonel parcalarin herhangi bir
nedenle olusan 1s1l hareketlere karsi direng gosterebilmesi igin, yliksek sicakliklardaki
karakteristiklerinin iyi ve kararli olmasi ¢cok énemlidir.

e Kimyasal uygunluk; takviye elemaninin matris ile kimyasal bir reaksiyona girmemesi ve
ara ylizey baginin iyi tesekkiil etmesi gerekir.

® Yogunluk; agirhigin onemli oldugu uygulama alanlart i¢in (uzay araglart ve hava
tasimaciligl) spesifik mukavemet, spesifik modiiliin yiiksek olmasi istenilen projelerde
diisiik yogunluklu ve yiiksek mekanik ozelliklere sahip takviye elemanlar1 tercih edilir.

e Uretim kolayligi; yiiksek miktarlarda yapilan iiretimlerde, parca maliyetini dogrudan
ilgilendiren durumlarda 6nemli bir faktordiir. Ancak biiyiik bir projede imal edilecek az
miktardaki parcalar icin kabul edilebilir sinirlar icerisinde, {iretimin yavas olmasi, zor
olmas1 ve yiiksek maliyetli olmasi biitiin proje kapsami igerisinde bir engel olarak
goriilmeyebilir.

Takviye elemanlar1, yapilarina gore; oksit seramikler ve oksit olmayan (karbiirler, nitriirler)

seramikler olarak iki baglik altinda, sekillerine gore; partikiiller, siireksiz fiberler ve

whiskerler olarak ii¢ baslik altinda incelenebilir.

2.2.1 Yapilarina Gore Smflandirma

Oksit Seramikler

Yiiksek sicaklik performanslari iyi olan metal veya metaloit elementlerin oksijenle
olusturduklart bilesikler olarak tanimlanabilirler. Yiiksek elastik modiil ve sertlik, buna bagl
olarak gevreklik, diisiik 1s11 genlesme, korozyon direnci ve iyi refrakter ozellikleri seramik
oksitlerin belirgin karakteristikleridir. Ancak malzemelerin ¢esitli ortamlarda yiiksek sicaklik,
oksidasyon, hidrasyon, buharlasma ve rediiklenmeye diren¢ goOsterme kararliligi iiretim
imkanlarint kisitlar ve maliyetleri arttirir. Bazi mithendislik uygulamalarda torya ve berilya
gibi smirli imkanlarla {iiretilen bazi oksitlerin iistiin 6zellikleri nedeniyle kullanilmasi
kacimmilmazdir. Bu 6zel durumlarin disinda silis, aliimina, magnezya, kalsiye, mullit gibi

kompleks oksitler dogada bol miktarda bulunmaktadir.

Seramik oksitleri sadece bir metal/metaloid iceren tek oksit seramikler olarak da
siniflandirmak miimkiindiir. Ergime noktasi 1728 °C’ nin iizerinde basit oksit olusturan 24

element ve ergime noktas1 bu sicakligin tizerinde bir¢ok karmasik oksit mevcuttur.



1. Aliimina (Al,O3); ticari iiretimi ve sanayide kullanimi son yarim asirda biiyiik bir
gelisme gostermistir. Ozellikle yiiksek sicaklik firinlarinda, kesici takim, yatak
malzemesi, elektronik endiistrisinde, hava tagitlar1 imalatinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diisiik sicakliklarda kimyasal maddelere ve mekanik zorlamalara
karsi en dayanmikli refrakter malzemelerden biri olan aliiminanin ergime sicaklig
2000°C (30 °C)y’dir. Kullanimdaki sinirlama nispeten diisiik ergime noktasindan
kaynaklanmaktadir. Yiiksek sicaklilarda flor gazi disgindaki biitiin gazlara direng
gosterir, oksitleyici ve rediikleyici atmosferde 1900 °C’ye kadar kullanilabilir. Saf
alimina diisiik sicakliklarda birka¢ formda bulunur, ancak ortam sartlari, zaman gibi
degiskenlere bagl olarak 750-1200 °C arasinda a-altiminaya doniistir.

2. Magnezya (MgO); refrakter oksitlerin icinde en bol bulunan MgO’in ergime sicaklig
2800°C’dir. Oksitleyici atmosferde, aliiminadan daha yiikksek sicakliklarda
kullanilabilir. Ortama bagl olarak yiiksek sicakliklarda rediiklenir ve 2400 °C
sicaklikta buharlasir.

3. Zirkon (Zr0O,Si0,); aliiminyum gibi baz1 ergimis metaller tarafindan islatilmasi gii¢
oldugundan ozellikle karistirmali dokiim yontemi ile kompozit iiretimi oldukga
problemlidir. 2420 °C’de ergiyen zirkon, 1slatma direnci nedeniyle aliiminyum, platin,
nikel ve paslanmaz celigin ergitilmesinde, genis capta kullanilmaktadir. Isil

genlesmesi ¢ok diisiik oldugu i¢in, termal sok direnci fazladir.

Oksit Olmayan Seramikler

Silisyum Karbiir

1960’11 yillarda plastik ve metal matrisli kompozitler i¢in takviye fazi olarak yiiksek 6zgiil
dayanim ve elastik modiiliine sahip malzemeler iizerine olduk¢a yogun caligmalar yapilmistir.

Bunlar arasinda boron, silisyum karbiir gibi malzemeler yer alir.

SiC’lin yiizey yapist oldukca diizgiindiir. En 6nemli avantajlari, maruz kaldiklart yiiksek
sicaklik sartlart altinda bunlarin 6zellikleri ile ilgilidir; ¢iinkii karbon ana malzemesi kimyasal
soy gaz oldugu icin SiC ile reaksiyona girmez. Dolayist ile takviye elemani ¢ekme dayanimi

ozellikleri yiiksek sicaklik sartlar1 altinda da devam eder.

SiC parcacik takviyeli kompozitlerde ikinci bir operasyon ekstriizyon, haddelenme ve kalipta
dovme ve presleme gibi sekil verme tekniklerinin parcaciklarda mekanik bir hasar
olusturmaksizin uygulanabilmesi 6nemli bir avantajint olusturmaktadir. SiC ile giiclendirilen
aliiminyum kompozitlerin islenebilirligi diger takviye elemanli kompozitlere gore daha iyidir.

Bu parcalarin elastiklik modiilleri ve yiiksek sicaklik ozellikleri ¢ok iyi, fakat pahali olup



metaller, oksitler, karbiirler ve organik bilesiklerin de pargaciklar1 iiretilmektedir (Sahin,

2000).
Siireksiz Fiberler

Ozellikle kiigiik capli ve diizgiin dagilimli siireksiz fiberler (takviyeler) AMK malzemelerin
mekanik 6zelliklerini artiric1 6zellik gosterirler. Ancak degisik yonlere dagilmis karmasik
yapiya sahip fiber takviyeli AMK malzemeler 6zelliklerine uygun olarak uygulama alani

bulmuslardir.
Whiskerler

Whiskerler monokristalin, oldukca yiiksek dayanimh kisa fiberleridir. Bu yiiksek dayanim,
dislokasyon gibi kristal hatalar olmadigindan, teorik dayanima cok yakindir. Tek taneli
malzemenin sagladig belirgin mekanik ozellik artisi, whiskerlerin takviye malzemesi olarak
kullanimina ilgiyi arttirmistir. Kiigiik ¢aplar1 ve uygun boyutlart (1/d~50-100) yiik transferine

imkan sagladig1 gibi dispersiyonla kuvvetlendirmeye baglh takviye mekanizmasim olusturur.

2.3 Plastik Matrisli Kompozitler
Liflerle pekistirilmis polimer kompozitler endiistride cok genis kullanma alanina sahiptir.

Pekistirici olarak cam, karbon kevlar ve boron lifleri kullanilir.

Polimer kompozitlerde kullanilan en ©nemli baglayic1 malzeme polyester ve epoksidir.
Pekistirici liflerin miktart arttik¢a kompozitin mukavemeti yiikselir. Polimer kompozitlerin en
onemli Ozellikleri yiiksek 6zgiil mukavemet(mukavemet/ 6zgiil agirlik) ve 6zgiil elastisite
modiiliidiir. Dolayisiyla bu 6zelliklerden dolay1 diger malzemelere iistiin durumundadirlar.
Ornegin yiiksek mukavemetli celiklerde 6zgiil mukavemetin 110 Nm / gr olmasina karsimn cam
lifi — polyesterlerde 620 Nm/gr dir. Diger taraftan karbon lifi epokside 700 Nm/gr ve kevlar
epokside 886 Nm/gr dir. Diger taraftan karbon liflerinin 0Ozgiil elastisite modiilii
aliminyumunkinin 5 kati1 kadardir. Bu tstiinliiklerinden dolay1 polimer kompozitler ugak ve

uzay endiistrisinde aliiminyum alasimlarina tercih edilir [4].

2.4 Seramik Matrisli Kompozitler
Seramik matris kompozitler yiiksek sicaklik ve kritik gerilme uygulamalarinin yanisira kesici
takim olarak sert metal alasimlarinin kesilmesinde de kullanilirlar [5].

Seramik matrisli kompozit elde etmek amaciyla yapisal ve fonksiyonel nitelikli yiiksek

teknoloji seramikleri kullanilmaktadir. Baglicalart Al,Os, SiC, SisN4, B4C, CbN, TiC, TiB,



TIN, AIN’ dir. Bu bilesikler degisik yapilarda olup amaca gore bir yada bir kaci beraber
kullanilarak CMC ler elde edilir. Sandvi¢ zirhlar, ¢esitli askeri amag¢h parcalar imali ile uzay

araclari bu iiriinlerin baslica kullanim yerleridir [4].

2.5 Metal Matrisli Kompozitler
Metal matrisli kompozitler (MMK); yiiksek elastik modiile, yiiksek ¢ekme basma ve kayma

mukavemetine, yliksek servis sicakligina sahip olmalarinin yaninda, metallerin siineklik ve
toklugunu, seramiklerin yiiksek mukavemet ve yiiksek elastik modiil 6zelliklerini
birlestirmelerinden dolayr son derece ©Onemli miihendislik malzemeleri olmuslardir. Bu
tistiinliiklerin yaninda tekrar iiretilebilir mikroyapi, mekanik ozellikler ve diisitk yogunluk

degerleri vermeleri agisindan daha da onem kazanmislardir (Yilmaz ).

Metal matrisli kompozit malzemeler, diisiikk yogunluk ve 6zel mekanik 6zellikleri nedeniyle
ucak sanayi, otomotiv sektorii ve iiretim miihendisligi uygulamalar1 icin cazip bir se¢im
olarak son yillarda ilgi ¢ekmislerdir (6rnek olarak elektronik parcalar, bisikletler, golf sopalar
vs.). Biiyilk ¢ogunlugu Al matrisli kompozitler oldugu halde, gelismekte olan cogu
uygulamalar i¢in siiper alasim, Ti, Cu, Mg, veya Fe matris ozelliklerine ihtiya¢ vardir

(Schwartz, 1992).

Bu malzemeler yiiksek rijitlik, dayanim, korozyon dayanimi, 1s1l 6zellik, asinma dayanimi ve
yorulma dayamimina sahiptirler. Metal matrislerde siirekli elyaf, siireksiz elyaf veya

parcaciklar takviye olarak kullanilir.

Metal matrisli kompozit malzemeler uzun yillardir bilinmelerine ragmen, iretim ve
kullanimlar1 son 15-20 yilda yaygmlasmistir. MMK malzemelerin 6zellikle otomobil
motorlarinda, uzay araglan ve iskeletlerinde ve gaz tiirbin motorlarinda kullanim imkanlarinin
dogmasi ile bu malzemelere ilgi giderek yogunlasmistir. MMK malzemelerin yerlerine
kullanildiklar1 metal ve alasimlarina gore en 6nemli istiinliikleri, yiiksek 0zgiil mukavemet,
yiiksek 6zgiil elastik modiil, yiiksek asinma dayanimi ve bu 6zelliklerin yiiksek sicaklikta bile
muhafaza edilmesidir. Al-SiC, Al-Al,O3 gibi MMK malzemeler bugiin yaygin olarak ¢ok
degisik alanlarda basariyla kullanilmaktadirlar. MMK malzemelerin mekanik 6zelliklerini
etkileyen partikiil dagilimi ve partikiil/matris arayiizeyi esas olarak {iiretim prosesinden
etkilenmektedir. MMK iiretiminde kullanilan matris alasimlan ¢ok cesitli olabilmektedir.
Fakat aliiminyum ve alagimlart bu konuda ilk siray1r almaktadir. Bu alasimlarin tercih
edilmelerinin nedeni, diisiik yogunluk ve ergime derecelerine sahip olmalar1 ve bircok

seramik takviye malzemesini kolay islatabilmelerinden dolayidir. Aliiminyum saf olarak



matris malzemesi amaciyla kullanildig1 gibi, alasim olarak da diisiiniilebilir. Yiiksek aginma
dayanimi ve diisiik siirtiinme igin tiim ticari Al-Si, diisik yogunluk ve yiiksek termal
iletkenlik i¢in Al-Mg, ve Al-Cu alasimlar1 matris alagimi olarak degerlendirilmektedir.
Aliiminyumun diginda en fazla kullanilan metal ve alagimlar1 da soyle siralanabilir; Ti, Mg,

Cu, Ni, Pb,Ag, Nb, bronz siiper alasimlar ( demir esash ) ve intermetalikler (Y1lmaz).

Metal matrisli kompozitlerin 6nemli ve diger kompozitlerle de paylastig1 bir 6zelligi, matris
malzemelerinin, takviye elemanlarinin ve yonlendirmelerin uygun sekilde secilmesiyle
birlikte belirli bir dizaynin gereksinimlerini karsilamak iizere bilesenin Ozelliklerini
yenilemenin miimkiin olmasidir. Ornegin dayanimi ve sertligi bir yonde, genlesme katsayisini
diger bir yonde belirlemek miimkiindiir. Bu, tek yapili malzemelerde nadiren miimkiindiir.
Tek yapili metaller izotropik olma egilimindedirler ve bundan dolay1 da biitiin yonlerde ayni
ozellikleri gosterirler. Haddeleme gibi bazi prosesler, anizotropiligi acia vurabilirler; boylece
ozellikler yonlenme ile degisiklik gosterir. Tek yapili metallerin gerilme-gerinim davranisi
tipik olarak elastik-plastiktir. Cogu yapisal metallerin belirgin siineklik ve kirik gevreklik
ozellikleri vardir. Metal matrisli kompozitlerin cogu uyumsal olarak degisen oOzelliklere

sahiptir. Ozelliklerini etkileyen faktorler:

Takviye ozellikleri, sekli ve geometrik diizenlenmesi
Takviye hacim orani

Matris ozellikleri (porozite etkileri de dahil)
Takviye-matris arayiizey ozellikleri

>
>
>
>
» Kompozitin 1s1l ve mekanik durumundan kaynaklanan artik gerilmeler
>

Yiiksek sicakliklarda kimyasal reaksiyonlardan ve iiretim, c¢arpma gibi
etkilerden olusan mekanik hasardan kaynaklanan takviyenin olas1 deger kayb1

Partikiil takviyeli metal matrisli kompozitler, tek yapili metaller gibi, izotropik egilimlidirler.
Gevrek takviyelerin ve olas1 metal oksitlerin varligi bu kompozitlerin siinekligini ve kirik
gevrekligini diisiirme egilimindedir. Whisker takviyeli malzemelerin 6zellikleri daha ¢ok
yonlendirilmelerine baghdir. Rasgele yonlendirilmis whiskerler izotropik bir malzeme
olustururlar. Ekstriizyon gibi prosesler, whiskerleri, anizotropik dzellikler saglayacak sekilde
yonlendirebilir. Whiskerler ayn1 zamanda siinekligi ve kirik gevrekligi diisiiriirler. Diizenli
dizilmis fiber takviyeli metal matrisli kompozitler anizotropik ozelliklere sahiptirler.
Fiberlerin yoniinde onlara dik yonden daha giiclii ve serttirler. Fakat tek yonlii metal matrisli

kompozitlerin enine dayanim ve sertligi (tiim fiberleri bir eksene paralel olarak yonlenmis



malzemeler) destek malzemelerinin parcalarinda kullamlmak iizere yeterli olmustur. Bu,
metal matrisli kompozitlerin plastik matrislilere gére en biiylik avantajlarindan biridir (plastik
matrisli kompozitler enine takviye olmayinca nadiren kullamilabilirler). Metal matrislerin
modiili ve dayanimi cogu takviye fiberlerinkine gore belirgin oldugu ic¢in, kompozitin
davramigina katkilar1 Onemlidir. Metal matrisli kompozitlerin gerilme-gerinim egrileri
genellikle matrisin zayifligindan kaynaklanan belirgin olarak dogrusal olmayan durum
gosterirler. Fiber takviyeli metallerin davranisi iizerinde belirgin etkisi olan baska bir faktor,
iki bilesen arasinda genlesme katsayisindaki sik sik goriilen biiyiik farktir. Bu, belirgin
sicaklik degisimlerine tabi tutuldugu zaman, kompozitlerde biiyiik artik gerilmelere sebep
olabilir. Uretim sicakliklarindan itibaren sogutma sirasinda, matris 1s1l gerilmeler genellikle
zayifliga neden olacak derecede siddetlidir. Biiyiik artik gerilmeler mekanik yiikleme ile de
olusturulabilir. Fiber takviyeli metal matrisli kompozitler baz1 dogrusal olmayan durumlar
gosteren gerilme-gerinim egrilerine sahip olabildikleri halde, aslinda gevrek malzemelerdir.
Gerilme konsantrasyonunu diisiiren siinekligin var olmadigi durumda, birlesik dizayn kritik
dizayn etmeni haline gelir. Metalurjik, polimerik bag yapma ve mekanik baglama gibi bircok

metal matrisli kompozitleri birlestirme yontemleri gelistirilmektedir (Schwartz, 1992).

2.5.1 Aliiminyum Matrisli Kompozitler
Rijitlikteki, dayamimdaki, yorulma ve asinma direncindeki belirgin artislarin izlenmesi,

aliminyum matrisli kompozit malzemelerin kullanimimi cazip kilmistir. Ancak ozellikle
otomotiv sanayinde genis bir potansiyel alan1 mevcut olmasina ragmen, bu malzemelerin
gelismesi beklenilen hizda olmamistir. Fiber takviye iiretiminin pahali olmasi, yiiksek
sicaklik, iretim yontemlerine bagli problemler, AMK’lerin gelismesinde engel olarak
goriilebilir. AMK gelismis miihendislik malzemeleri icinde, konvansiyonel aliiminyum
alagimlarina gore essiz avantajlar saglayan o6zel bir kategori olusturmaktadir. Yeni
sekillendirme yontemlerinin gelisimi ve diisiik maliyetli takviye malzemelerin kullanimi ile
AMK’lerin kullanimi, endiistrinin pek cok alaninda artmaktadir. AMK’lerde takviye
malzemesi olarak genellikle Al,Os3, SiC, C kullanilmaktadir. Bunun yani sira SiO,, B, BN,
B4C, AIN de takviye malzemesi olarak kullanilmaktadir. Matris malzemeleri ise genel olarak

Al-Si, Al-Cu, 2XXX ve 6XXX alasimlaridir [1].

AMK malzemelerin ilk iiretimlerinde, 6zellikle partikiil takviye kompozitlerde, matris se¢imi
genelde takviye elemanindan bagimsiz olarak, aliiminyum alagimin 6zellikleri (haddeleme,
dovme, dokiim) dikkate alinarak yapiliyordu. Ancak zaman icerisinde matris fiber

reaksiyonlarinin tamimlanmasi, i¢cyap1 ozelliklerinin mekanik degerler iizerindeki etkilerinin
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arastirilmasi, matris fiber kombinasyonlari iizerinde etkin rol oynamistir. Aliminyuma katilan
Mg, Cu, Li alasim elementleri, Al,O3 partikiil ve fiberlerinin, SiC whiskerlerinin, sivi
aliiminyum matrise uygunlugunu arttirir. Ayrica Mg ve Si, takviye elementlerinin sivi matris
icerisindeki dispersiyonunu kolaylastirir. Aksi halde, alasim elementlerinin dogru
secilememesi durumunda, takviye elemanlari, katilasma fazinda rol oynayarak erken cekirdek
olusumu, dentrid biiylimesinin gecikmesi kompozitin istenilen oOzelliklerde {iretimini

zorlastirabilir.
Matris Malzemeleri

Matris malzemeleri olarak kullanilan aliiminyum ve alagimlari, genis bir 6zellikle nihai
kompozit malzemenin 6zelliklerini direkt olarak etkiler. Aliiminyumun en kilit 6zelligi, diisiik
yogunluklu olmasidir. Aliminyum, manyetik degildir ve kivilcitmlanmaz. Saf aliiminyumun,
sogukta ve sicakta sekil degistirme kabiliyeti ¢cok iyidir. Aliiminyumun mukavemeti saflig ile
orantilidir. %99,996 safliktaki aliiminyumun gerilme mukavemeti yaklasitk 49 MPa’dir ve
cesitli alasimlama ve 1s1l islem prosesleriyle bu 700 MPa’a kadar cikarilabilir. Aliiminyum ve
cogu alasimi bircok korozyon tiiriine karst oldukga iyi direng gosterir. Aliminyum, yiizeyinde
olusan dogal oksit tabakasi sayesinde havanin, sicakligin, nemin ve kimyasal saldirilarin
etkisinden korunur. Aliiminyum elektrigi ¢ok iyi iletir, elektrik iletkenligi kimyasal bilesime,
151l islem durumuna gore degisir. Bu 6zelligi ve diger kendine 6zgii 6zellikleriyle aliiminyum,
bircok uygulamada bakirin yerini alir. Aliiminyumun manyetik ve yanici olmamasi, onu

elektronik ve diger ug teknolojilerde paha bigilmez bir malzeme haline getirir.

MMK malzemelerin iiretiminde kullanilan matris metallerinin bir ayrimini yapmak pek
miimkiin goriinmemektedir. Geleneksel olarak kullanilan tiim metal ve alagimlarinin MMK
malzeme iiretmek amaciyla matris metali olarak kullanilmasi miimkiindiir. Herhangi bir
geleneksel alasimi matris metali olarak kullanmak i¢in ilk sart uygun takviye malzemesinin
secimidir. Matris ile takviye elemani arasinda kimyasal ve fiziksel uygunluk olduktan sonra
kullanim yeri ve amacina bagh olarak MMK malzemeler iiretilebilmektedir. Genelde, matris
olarak saf metaller kullanilmamakta, alasimlar tercih edilmektedir. Alasim genelde basit bir
alagim iken c¢ok bilesenli bir alasimda olabilmektedir. Cok degisik sayidaki ve degisik
ozellikteki metaller matris alasimi olarak secilebilmektedir. (Orn:ALCu, Fe,Mg,Ti ve Pb)

Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyuma katilan alagim elementlerinin en 6nemli amaci, ar1 aliminyumun, yiiksek uzama
kabiliyeti ve korozyon dayanimi gibi aranan ozelliklerini fazla degistirmeden, diisiik olan

akma s yikseltmektir. Mg, Mn, Si, Zn, Cu aliminyumun baglica alagim



11

elementlerindendir. Bu elementlerin hedef malzeme amacina uygun olarak, diisiik miktarlarda
bile katilmalar1 alasimin 6zelliklerini etkin olarak degistirirler. Kiibik yiizey merkezli
aliminyumun yapisina ancak cok kiiciik oranlarda bu elementlerden alabilir ve karisim
kristali olusturabilir. Bu yabanci atomlar, kristal kafesi i¢inde kaymaya kars1 direnci
arttirdiklar1 i¢in alagimin akma smirimi yiikseltirler. Bu olusumdan dolay1 sekil degistirme
kabiliyeti fazla etkilenmez. Ancak bu alasim element oranlarinin daha yiiksek olmasi halinde,
aliiminyum atomlarindan ve alagim elementlerinin ¢6ziinmeyen kisimlarindan, sert ve kirilgan
bir yap1 olusur (intermetalik). Bu durumda alasimin mukavemet ve sertligi artar, ancak sekil
degistirme kabiliyeti ve kirllganligi azalir. Dolayisiyla bazi istisnai durumlarin diginda, hadde

alagimlarinda, katilan elementlerin oran1 % 8’i gecmez.

Alagim elementlerinin se¢imi ve karisim oranlari, aliminyum alasimin imalat ve
sekillendirme yontemi ile yakindan ilgilidir. Uretim yontemleri baz alinarak hadde ve dokiim
alagimlar1 olarak iki ana grupta toplamak miimkiindiir. Her iki yontemle iiretilen
malzemelerin iglenebilirlikleri g6z Oniinde tutularak, sertlesebilir ve sertlesemez alagimlar
olarak da tekrar siniflandirilabilir. Al-Mg ve Al-Mn alasimlar1 dogal sertlikleri ile kullanilan
ve sertlesmeyen alasimlara 6rnek olarak verilebilir. Ancak Al-Mg alasimina Cu, Si veya Zn

katilmasiyla sertlesebilen Al alagimlar1 iretmek miimkiindiir.

2.6 Metal Matrisli Kompozitlerin Ozellikleri
Metal matrisli kompozitlerin 6zellikleri:

»  Yiiksek sertlik/yogunluk oranlari
Daha iyi yorulma dayanimi
Daha iyi yiikseltilmis sicaklik ozellikleri

Daha diisiik 1s11 genlesme katsayilar

YV V VYV V

Daha iyi aginma dayanimi

Polimer matrisli kompozitlere gére metal matrisli kompozitlerin avantajlari:
»  Dabha yiiksek sicaklik kapasitesi
»  Yanmaya karst dayanim

Daha yiiksek enine sertlik ve dayaniklilik

Nem sogurmama

YV V V¥V

Daha yiiksek elektriksel ve 1s1l iletkenlik
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»  Dabha iyi radyasyon dayanimi
»  Gaz ¢ikarmama

»  Geleneksel metal calisma techizatlart ile whisker ve partikiil takviyeli metal

matrisli kompozitlerin tiretilebilmesi

Polimer matrisli kompozitlerle karsilastirilinca metal matrisli  kompozitlerin  baz1

dezavantajlar1:
» Bazi malzeme sistemlerinin fiyatinin daha yiiksek olmasi
» Fazla gelismemis teknoloji
» Fiber takviyeli sistemler i¢in karmasik fabrikasyon yontemleri (dokiim diginda)
» Sinirh servis deneyimi
Takviyesiz malzemelerle karsilagtirilinca metal matrisli kompozitlerin avantajlari:
» Daha yiiksek dayanim
Daha yiiksek sertlik
Diisiik yogunluk (agirlik)
Daha yiiksek sicaklik 6zellikleri

Kontrol edilebilen 1s1l genlesme katsayisi

Daha iyi asinma dayanimi

>

>

>

>

» Yiikseltilmis elektriksel performans
>

» Kiitle kontrolii

>

Yiiksek soniim yetenegi

Bu avantajlar yiizde olarak olciilebilir. Ornek olarak, metal matrisli kompozitler geleneksel Al
alagimlann ile karsilastinldiklart zaman %60’a kadar potansiyel agirlik tasarrufu
saglayabilirler, %200’ e kadar sertlikte artis gosterebilirler ve dayanimda %100’e kadar artis

gosterebilirler.

2.7 Metal Matrisli Kompozitlerin Kullanim Yerleri
Metal matrisli kompozit malzemeler 6zelliklerinden dolay1 bir¢cok yerde kullanilmaktadir.

Ornegin, Ti metal matrisli karma malzemeler yiiksek dayamim ve rijitlik sagladigindan dolay1

kritik yapisal uygulamalarda tercih edilir (Kaya vd., 1995). Ustiin 6zelliklere sahip olmasina
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ragmen, parcacik takviyeli kompozit malzemelerin tiretim giicliigii ve yiiksek maliyetten
dolay1 kullanim alam sinirhdir (Yilmaz vd. , 1995). SiC fiber takviyeli Ti, uzay aract i¢in
ylizey malzemesi olarak gelisme asamasindadir. TiC partikiil takviyeli gelikler, yiiksek
sicaklifa ve korozyona dayamkli parcalar icin {retilirler. Grafit/Bakir kompozitler
yenilenebilen ozelliklere sahiptir, havada yiiksek sicakliklarda kullanilabilir, yiiksek
elektriksel ve 1s1l iletkenlik gibi ¢ok iyi mekanik 6zellikler gosterir. Ti ile karsilastirildiginda
daha kolay diiretilebilme ozelligi ve celik ile karsilastirlldiginda daha diisikk yogunluk
gosterirler. Tungsten partikiilleri veya aliminyum oksit partikiilleri ile takviyelendirilmis
bakir, 1s1 banyolarinda ve elektronik paketlemede kullanilir (Schwartz, 1992). Al,O; parcacik
takviyeli 6061 Al alasimli kompozit malzeme, uzay ve otomotiv endiistrisinde ve spor
malzemelerinde kullanilmaktadir (Meijer vd., 2000). Al matrisli kompozit malzemeler degisik
takviyelerle cesitli alanlarda kullamilirlar. SiC takviyeli Al kompozit; malzeme fren
kampanasi, grafit- Al,O3 pargacik takviyeli Al kompozit; malzeme motor blogunun silindir
gomlegi, grafit elyaf takviyeli Al kompozit; malzeme roket ve helikopter yapisi, Al,Os elyaf
takviyeli Al kompozit; malzeme helikopter disli kutusu, Bor-SiC elyaf takviyeli Al kompozit;
malzeme jet motoru kanatgigi olarak kullamlmaktadir (Ogel, 1997). Tungsten alasimh fiber
takviyeli siiper alasim kompozitleri 1830 °C iizerindeki sicakliklarda calisan jet tiirbinleri
icindeki parcalar icin gelistirilmektedir. Cizelge 2.2 de metal matrisli ¢esitli kompozit

malzemelerin kullanildig1 yerler gosterilmektedir (Aran, 1990).



Cizelge 2.2 Metal matrisli ¢esitli kompozit malzemelerin kullanildig1 yerler (Aran, 1990).
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Kullanim Yeri

Kullanilan Kompozit Malzeme

Uzay Sanayi
-Konstriiksiyonlar, anten

B/Al, B/Mg, C/Mg

Ucak Sanayi

-Pilon, payanda, kapi, ¢erceve, ddoseme
kirisi, fan ve kompresorler

-Tiirbin kanatlari

B/Al, SiC/Al, C/Al
Elyaf takviyeli siiper alagimlar
In-sitii kompozitler

Otomotiv Sanayi

-Motor gbvdesi, piston kolu, yay SiC/Al

Elektrik Endiistrisi

-Elektrik motor fir¢asi C/Cu

-Akii plakasi AL, O3 /Pb, C/Pb, Cam/Pb
-Elektrik kablosu C/Cu

Tip

-Rontgen masasi, protez, tekerlekli B/Al, SiC/Al
sandalye

Spor Malzemesi
-Tenis raketi, kayak, golf sopasi, bisiklet

B/Al, C/Al, SiC/Al

govdesi

Tekstil

-Mekik B/Al, C/Al, SiC/Al
Diger

-Makina yatagi C/Pb
-Kimyasal gerec AlLO; /Pb

Metal Matrisli Kompozitler ¢esitli yapisal ve termal ¢alismalar i¢in uygundurlar. Bunlar kendi
temel metal boliimlerindekinden daha yiiksek sicakliklarda caligmalar igin kullanilabilirler.
Yiiksek dayanim, tokluk, termal iletkenlik, siiriinme dayanimi, boyutsal sabitlik, asinma
dayanimi gibi mekanik ozelliklere sahiptirler. Ayrica yanici degillerdir, vakumda disar1 gaz

vermezler, fuel ve ¢oziicli gibi organik sivilardan ¢cok az zarar goriirler.



3. METAL MATRIiSLi KOMPOZITLERIN URETiMi
MMK malzemelerin iiretimi i¢in degisik yontemler gelistirilmis ve gelistirilmektedir. Bu

yontemler, yapiy1 olusturan malzemelerin iiretimi ve sekillendirme iglemi olarak ayrilabilir.
Ayrica matrisin, iiretimin herhangi bir asamasinda sivi hale gelip gelmedigi konusu baz
almarak da bir siniflandirma yapilabilir. Her iiretim tekniginin, bilesen yapisi, bilyiikliigii ve

buna bagli i¢ yap1 6zellikleri ile kendine 6zgii sitnirlamalar1 vardir.

Metal matrisli kompozitler icin tiretim yontemleri birinci ve ikinci boliimler olarak ayrilmistir.
Birinci iiretim, kompozitin kendi ham maddelerinden sentezlenmesi islemidir. Bu, takviyeyi
uygun miktarda ve yerde matrise tanitmayi ve bilesenlere uygun bag kazandirmayi kapsar.

Ikinci iiretim, ilk kompoziti bitmis hale getirmek icin gereken biitiin ek islemleri kapsar.

Cogu takviye ve matris malzemeleri uyum icinde degillerdir ve boyle malzemeler aralarindaki
ara ylizey Ozellikleri degistirilmeden kompozit haline getirilemezler. Baz1 kompozitlerde
takviye elemanit ve metal arasindaki birlesme zayiftir ve giiclendirilmelidir. Reaktif
bilesenlerden olusmus metal matrisli kompozitler i¢in, zorlu ve Onemli olan, ara yiizeyde
olusan malzemenin 6zelliklerini diisiiren asir1 kimyasal aktiviteyi 6nlemektir. Bu problemler,
bir yiizey islemi uygulayarak veya takviyeyi kaplayarak ya da matris alasiminin bilesimini

degistirerek ¢oziilebilir.

Boron, SiC gibi biiyiik caph ince tel fiberler, tek tabaka bir serit olusturmak icin elyaflar
arasia paralel fiberlerden olusan tabakayi sicak presleme yaparak metal matrisler icine
katilir. Bu yontemde, metal, fiberler etrafinda dolasir ve difiizyon bagi olusur. Aym yontem,
belirli bir dizayn i¢in sertlik ve dayamim gereksinimlerini karsilamak {izere belirli yonlerde
yonlenmis fiber katmanli ince tabakalarin difiizyon bagi ile iist liste gelmesinde kullanilabilir.
Baz1 durumlarda, ince tabakalarin iist iiste gelmesi ikincil operasyon denilebilecek tek tabaka
seritlerin sicak preslenmesi ile olusturulabilir. Tek tabaka seritler ayni zamanda fiberler
izerine metal plazma spreyleme ve onu takiben sicak presleme yontemi ile de iiretilebilir.
Yapisal sekiller tist iiste gelen ince tabakalarin metal kalip icinde siiriinmesi ve siiper plastik
sekillendirilmesi ile olusturulabilir. Diger bir yontem, fiberleri ve bag olusturmamis elyaflar

metal bir kalip i¢ine koymak ve bilesimi sicak preslemektir.

Whisker ve partikiil takviyeli metal matrisli kompozitleri tiretmek icin {i¢ temel yontem
kullanilir. ikisinde tozlastirilmis metaller kullanmilirken; digerinde sivi metal yontemi
kullanilir. Iki toz-metal yontemleri her seyden dnce bilesenlerin karigma yolunda farkliliklar
gosterirler. Birinde bilya mil kullanilir, digerinde karisima katki i¢in sivi kullanilir ve

sonradan s1vi uzaklastirilir. Daha sonra karisimlar kiitiiklere sicak preslenir.
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Katilagtirma islemi, kat1 halde bag yapma ve matris biriktirme teknikleri metal matrisli
kompozit tiretmek icin kullanilir. Katilastirma islemi ekonomik olarak ¢ok cekici olan %100
diizgiin yapiya cok yakin bir yap1 imal kapasitesi saglar. Arastirmacilar, takviye olarak ince
lifler, parcalara ayrilmis fiberler veya partikiiller kullanan cesitli sivi metal teknikleri
gelistirmislerdir. Kati durum yontemlerinde, termodinamik ve kinetik ara yiizeyinin
potansiyel olarak daha iyi kontrolle diisiik fabrikasyon sicakliklart kullanilir. Kati durum
fabrikasyonunun iki temel boliimii; ince plaka formunda malzemeler arasi difiizyon bagi
olusturma ve toz metalurjisi teknikleridir. Matrisin fiber iizerine biriktirildigi matris biriktirme
islemleri, elektrokimyasal kaplama, plazma piiskiirtme ve fiziksel buhar biriktirme islemlerini
kapsar. Biriktirme isleminden sonra, difiizyon olusturma gibi ikincil bir birlestirme yontemine

bir bilesen iiretmek icin genellikle ihtiya¢ duyulur ( Foltz, 1996).

Metal matrisli bir kompozit i¢in hangi ikincil tiretimlerin uygun oldugu takviyenin siirekli
veya siireksiz olmasina baghdir. Siireksiz takviyeli metal matrisli kompozitler, ekstriizyon ve
dovme de dahil genel metal sekillendirme islemlerine uyumludur. Siireksiz metal matrisli
kompozitleri takviyelendirmek {izere kullanilan malzemelerin yiiksek yiizde orani sert oksitler
ve karbiirler oldugu i¢in iiretim zor olabilir ve bazen elmas kesme, elektriksel islem ve

asindirict su figkirtmayla kesme gibi metotlardan yararlanilabilir (Foltz, 1996).

Metal matrisli kompozitlerin 6zellikleri genelde iiretim yontemi ve takviye yOntemi ile

kontrol edilir.

Uretim:

Diisiik maliyetli yontem:

e Erimis metal kiilcelerine toz haline getirilmis seramikler eklenmistir.

e Ergiyik kanstirilir ve metal matrisli kompozit kiilgeler tiretilir.

e Metal matrisli kompozit kiilgeleri istenen sekle ve boyutlara gore islenir.
Toz metalurjisi yontemi:

e Toz haline getirilmis metaller seramiklerle karistirilir.

e Matris i¢cinde seramiklerin daha iyi dagilmasini saglar.

Takviye yontemi:

Metal matrisli kompozitler genel olarak seramik fiberlerle takviyelendirilir. Takviye
malzemesinin se¢imi ekonomik faktorler, kimyasal sabitlik ve istenen ozellikler g6z Oniine

almarak yapilir. Seramik faz, bag yapabilmeyi kazanmak icin Al ile reaksiyona girmelidir,
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fakat fazla reaksiyona girme daha az yararli 6zelliklere sahip yeni bilesenlerin olusumuna

sebep olabilir. Takviye i¢in uygun malzemeler silikon, boron, karbon, oksijen igerir.

Metal matrisli kompozit malzemeler ¢ok farkli yontemlerle iiretilebilmektedir. Bu yontemler
birbiri ile karsilastinldiginda cesitli avantaj ve dezavantajlar gostermektedir. Kompozit
malzemelerin kullanim alanina gore ve buna bagli olarak mekanik ve fiziksel 6zelliklere gore
her bir iiretim prosesinin pazar pay1 mevcuttur. Bilinen en eski iiretim metodu toz metalurjisi
yontemidir. Bu metod yillardir malzeme bilimcileri ve miihendisleri agisindan bilinen bir
teknolojidir. Bu yilizden kompozit {iretiminde proses parametreleri kolayca kontrol
edilebilmektedir. Ancak bu yontem bircok kademeden olustugu i¢in oldukca pahalidir. Ayrica
boyut ve yogunluk farkliliklarindan kaynaklanan segregasyon olusmasi ihtimalinin yiiksek
olmasi da bir dezavantaj teskil etmektedir. Kati1 haldeki metal tozlarinin, takviye partikiilleri,
siireksiz fiberleri veya whiskerleri ile harmanlarin karigimin, sicak preslenmesi toz metalurjisi
tiretim tekniginin prensibini olusturur. Bu yontemle iiretilen MMK malzemelerde, takviye
elemanlarimin iiniform dagildigr goriilmiistiir. Ayrica takviye oranlarinda artis saglama
imkanlar1 vermektedir. Uretim asamasinda, 6n sekillendirme amaci ile sinterleme 6ncesi oda
sicaklifinda uygulanan presleme islemi, takviyelerin bozulmasina ve Ozelliklerini
kaybetmesine neden olabilir dolayisiyla 6n kaliplama ve sekillendirmede takviye
elemanlarinin hasar gormemesi i¢cin oda sicaklifinda yapilan ©6n kaliplama sicakligl
yiikseltilebilir buna bagli olarak sinterleme asamasinda basinglarin diisiiriilmesi imkani da

olabilir.

Al toz
Takviye ﬂ Soguk  Sicak
Pres kilavuzu

Elementleri
Harmanlama

Karisim

(a) Harmanlama (b) On kaliplama (c) Sinterleme/pigirme

Sekil 3.1. Toz metalurjisi iiretim yontemi sematik gosterimi a) Harmanlama b) On
Kaliplama c) Sinterleme/Pisirme.

Toz metalurjisi, emdirme (infiltrasyon) ve piiskiirterek yigma teknikleri gibi birgok iiretim

yontemlerinin arasinda dokiim teknigi endiistriyel kullanimlar icin en kolay yontemdir. Ancak
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kompozitin bu yontemle iiretimi, yeniden islenmesi ve geri kazanilmasi sirasinda takviye
malzemesi ile matris malzemesinin uzun siire temast sz konusudur. Bu, takviye malzemesi
ile matris malzemesi arasinda reaksiyon olugsmasina yol agmakta ve ara yiizeyde istenmeyen
farkli fazlarin agiga ¢ikmasina neden olmaktadir. Al-SiC sistemlerinde SiC ve aliiminyumun
reaksiyonu sonucu ara yiizeyde Al4C; fazinin olustugu ve kompozitin mekanik 6zelliklerinin
distigii gozlenmistir. Parcacik takviyeli metal esasli kompozitlerin iizerinde yapilan
termomekanik iglemlerin kompozit 6zelliklerini iyilestirdigi bilinmektedir. Termomekanik
islem sonucu Ozelliklerde iyilesmenin bir ka¢ yolla oldugu disiiniilmektedir. Bunlar;
parcaciklarin matris icerisinde daha homojen bir sekilde dagilmasi, iiretim asamasinda matris
icinde kalan bosluklarin ortadan kaldirilmasi, daha ince bir tane yapisinin elde edilmesi ve
deformasyon sonucunda takviye ile matris malzemesi arasinda olusan yeni yiizeylerin daha iyi

bir bag olusturmasidir (Yilmaz, 1995).

Degisik tekniklerin uygulandigi sivi faz tiretim yontemlerinde matris, seramik takviye ile
temas sagladiginda, kismen veya tamamen eriyik durumdadir. Béylece matris veya takviye
malzemesi arasinda iyi bir temas saglanacagindan, arayiizey baglar1 kuvvetli olur, ancak
sicaklik, basing, temas siiresi gibi degiskenlerin iyi kontrol edilememesi durumunda, ara

yiizey reaksiyonlar1 olusabilecegi icin kirilgan bir yapi ile karsilagilabilir.

MMK malzeme iiretiminde diger bir metod sivi dokiim (metal dokiim /katilasma islemi)
yontemidir. Bu metodun farkli tiirleri mevcuttur. Bunlardan en basit olam, takviye
malzemesinin s1v1 matris metali i¢erisinde dogrudan ilave edilerek karistirilmasidir. Bu metod
olduk¢a ucuzdur, ancak yiiksek sicaklikta takviye malzemesi ile matris metalinin uzun siire

temasinin kompozitin 6zelliklerini kotii yonde etkilemedigi sistemler i¢in uygulanmaktadir.

Diger bir siv1 yontemi ise genellikle siirekli veya kisa fiberlerden olusan 6n sekillendirilmis
bir kiitle (preform) igerisine sivi metalin emdirilmesidir ve infiltrasyon teknigi olarak
bilinmektedir. Infiltrasyon islemi ile miikemmel 6zelliklere sahip malzemeler iiretilebilir fakat
en onemli dezavantaji pahali olmasidir. Seramik ve organik baglayici malzemeler fiberleri
yerlerinde tutmak icin sik sik kullanilirlar. infiltrasyon vakum, basing veya her ikisi altinda
yapilabilir. Basingh infiltrasyon fiberlerin matris tarafindan 1slatilmasimi saglar ve poroziteyi
diisiiriir. Bu yontem, genelde sikigtirmali dokiim olarak da adlandirilir. Dokiimle iiretilmis
metal matrisli kompozitler; diizgiin yapi, yiiksek sertlik ve dayamim, geleneksel imalat
yontemleri ile uyumluluk saglarlar. Su siralar grafit/Al ve grafit/Mg kompozitlerini iiretmek
icin kullanilan en genel yontem infiltrasyondur. Grafit lifi 6nce herhangi bir yapigsmanin

onlenmesi icin firina konur. Sonra CVD prosesi denilen matris tarafindan 1slatilmayi saglayan
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Ti ve Bor’un kaplanmasi uygulanir. Daha sonra hemen “tel” denilen infiltre edilmis fiber
yigin1 iireten erimis metal yikanmasi uygulanir. Levhalar veya baska yapisal sekiller ikinci
operasyonda olusturulur. Bu, tek ince tellere uygulandigi gibi telleri elyaflar arasina koyarak
ve presleyerek olur. “Sabit hava” kaplamalarin gelisimi, ilk agamalardaki “tel” ihtiyacin
eleyerek dokiim gibi diger infiltrasyon yontemlerinin kullanimina izin vermistir. Diger

uygulamalar gelisme asamasindadir.

TARVIVE ELEMASE
Onchrest

Sekil 3.2. Ergitme ve pargacik ilavelerinin yapildigi kompozit iiretim tinitesinin sematik
goriintigii  (Kok, 2001).

Kompozit malzeme iiretimi i¢in diger metotlar elektro-biriktirme ve buhar biriktirme
islemleridir fakat uygulama alanlar1 daha ¢ok simirlidir ve daha ¢ok kaplama islemleri icin

kullanilmaktadir.

3.1 Aliiminyum Toz Metaliirjisi Alasimlari
Toz metaliirjisi teknigini kullanarak Al matrisli kompozitleri iiretmek icin birgok ¢aligmalara

baglanmistir. Bu ¢alismalardan ¢cogu, Al,Os, TiB, ve diger seramiklerle calismalar daha ¢ok
ilgi gordiigii halde, takviye olarak SiC iizerinde durulmustur. Toz metalurjisi teknigi, belirli
seramik partikiilleri kabul edecek sekilde dizayn edilmesi i¢in nadir matris alagimlarini
olanakli kilar. Toz metalurjisi diizgiin oranda seramik ve alasim toz karigimini saglar ve

matris alasiminin kat1 durumu ve s1vi durumu arasindaki bir sicaklikta birlesmeyi saglar.
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Geleneksel olarak preslenmis ve sinterlenmis Al toz metal parcalar uzun yillar boyunca
geleneksel olarak kullamilmistir. Sinterlenmis Al toz metalurjisi parcalart ¢ogu pahali ve
zaman harcayan bitirme islemleri gereken Al dokiimler, ekstriizyonlarla rekabet halindedir.
Sinterlenmis Al toz metalurjisi pargalari, Aliiminyumun bazi cekici fiziksel ve mekanik

ozelliklerinin kullanilabildigi uygulamalarda, diger metal toz parcalari ile rekabet halindedir.

3.2 Sikistirma
Al toz metalurjisi pargalar diisiik basingta sikistirilir ve her tiir sikistirma techizatina

uygundur. Basing / yogunluk egrisi Al’un sikistirma 6zelliklerini diger metal tozlarla

karsilastirir ve Al’un sikistirma i¢in daha kolay oldugunu gosterir.

Al icin daha diisiik sikistirma basinglan daha genis proses kullanimlari saglar. Prese bagl
olarak, maksimum pres giiciinden yararlanilarak daha biiyiik bir parca yapilabilir. Ek olarak,
Al sikistirmaya daha iyi tepki verdigi ve kalipta daha kolay ve seri hareket ettigi i¢in daha
detayh karisik sekiller iiretilebilir.

3.3 Sinterleme
Al toz metalurjisi parcalari, kontrol edilmis pasif atmosferde veya vakum iginde

sinterlenebilir. Sinterleme sicakliklari alagimin bilesimine baghdir ve genelde 595-625 °C
arasindadir. Sinterleme zamam 10-30 dakika arasinda degisir. Azot, ayrilmig amonyak,
hidrojen, argon ve vakum aliiminyumu sinterleme icin kullanilmistir, fakat genelde azot tercih
edilir; cilinkii sonugta sinterlenmis yiiksek mekanik ozellikler ortaya c¢ikar. Ayrica bu islem
hacim miktarlarinda ekonomiktir. Mekanik ozellikler 1s1l islemle dogrudan dogruya

etkilenmistir.

Cogu seramik takviyelerin icinden SiC, Al-matris ile ¢ok iyi uyum gosterir. SiC
partikiillerinin Al matris i¢ine katilmasi1 kompozitin belirgin 6zelliklerini yiikselterek dayanim
ve modiilde artisa sebep olur. Infiltrasyon teknikleri de dahil toz metalurjisi ve geleneksel
ingot metalurjisi bu kompozitlerin iiretimi i¢in kullanilan iki genel tekniktir. Toz metalurjisi
ile, matris i¢cinde takviyenin homojen dagilimini saglamak miimkiindiir. Esra Atas ve Hakan
Giir’'iin yaptiklan calismada, ozellikleri kontrol eden temel faktorlerin; iiretim yolu, takviye
seviyesi, matris alasimi, takviyenin boyutu ve dagilimi oldugunu diisiinmiis, calismalarinda
daha c¢ok SiC takviyeli Al metal matrisli kompozitin 6zelliklerinin cesitli liretim parametreleri
de dikkate alinarak ultrasonik tekniklerle belirlenmesi iizerinde yogunlastirmislardir ve
yaptiklar1 deneylerde SiC ve Al tozlarinin farkli boyut kombinasyonlari icin ¢esitli numuneler

hazirlamislardir. Toz karisimlar, 590-660 °C arasindaki bir sicaklikta azot gazi altinda tek
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bitimli bir dikdortgensel metal kalip icinde yaklastk 40 MPa’lik basingta sicak
preslemislerdir. Farkli frekanslar i¢in ultrasonik hizlar dl¢iilmiistiir. Yaptiklar1 deneyde dort
farkli SiC yiizdesi (%0, %5, %10, %20), iki farkli SiC toz boyutu (10um, 40um) ve ti¢ farkl
Al toz boyutu (24,5um, 100pm, 180um) igin c¢esitli kombinasyonlarda 24 numune
hazirlamiglardir. Hazirlanan Al-SiC toz karigimlarina %35 oraninda ve ortalama 50um tane

biiyiikliigiinde Cu tozu ekleyerek toz karisimlari isopropil alkol i¢inde elle karigtirilmistir.

Hazirlanan toz karigimlari, azot atmosferinde 590-600 C° sicaklik araliginda 40 Mpa’lik
basingla tek tarafli kalipta preslenmistir. Numuneler, yiizeyleri diizeltilerek ultrasonik
muayene icin hazir hale getirilmistir. Ultrasonik dalgalarin numune i¢inde yayilma hizlari, 5
MHz frekansh 1,5 in¢ capli normal probla dlgerek, her yiizeyde en az alt1 ayr1 6l¢iim yapilarak

ortalama ve standart sapma degerleri hesaplamislardir.

Elde edilen sonuglari daha iyi yorumlayabilmek i¢in metalografik incelemeler yapilmistir. iri
Al taneleri ¢evresinde daha az SiC bulunmaktadir. SiC miktar1 azaldik¢a ses hizi azaldigindan
matris tane boyutu arttikca ses hizi azalmaktadir. Ana yapiyr olusturan Al tozlarin boyutu
arttikca elle karistirma isleminin etkinligi azalmaktadir. Tozlar yeterli homojenlikte
karismadiklarindan ve dolayisiyla sicak presleme esnasinda yapigamadiklarindan 180pumm’lik

Al tozu ile hazirlanan numunelerin ses hiz1 degerlerinde diizensizlikler goriilmektedir.

Sonugta toz karisimindaki %SiC miktan attik¢a ses hizi artmaktadir. Ana yapiy1 olusturan Al
tozlarinin boyutlan arttirildiginda ses yayilma hizi azalmaktadir. SiC parcacik boyutu arttik¢a
24,5um Al ve 100um Al matrisine ait ses hizlarinda artig goriiliirken 180um Al matrisine ait
ses hizinda azalma goriilmektedir. Bu diizensiz iliskinin agiklanabilmesi i¢in ek Olgiimlere

ihtiya¢ vardir seklinde yargilara varmiglardir. (Atas vd, ).

Davidson ve Regener (1999), SiC partikiil kaplanmis ve kaplanmamis halde takviyeli 6061 Al
alagim matrislerinin performansi ve diisilk maliyetli iretimi iizerinde calismislardir ve
calismalar, agirlikca %10 SiCp/6061 Al komporzitleri ile yapilmistir. Kullandiklart iiretim
yolu, 5 dak. 385 MPa basing ile ¢ift tarafli soguk sikistirma, 5 saat 610 °C’de basingsiz
sinterleme, 1 saat 530 °C’de c¢ozeltiye alma, soguk suda sogutma, ve 175 C°’de 8 saat
yaslandirma seklindedir. Siireksiz takviyeli metal matrisli kompozitler, tiretim i¢in oldukga
pahali oldugu halde, tek yapili alasimlara gore 6nemli ol¢iide yiiksek dayanimlari, sertlikleri,
asinma dayanclar1 nedeniyle, ucak, otomotiv ve serbest sanayide Onemli yapisal

malzemelerdir.
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Iyi yogunlastirma elde etmedeki zorluklar nedeniyle ¢ogu partikiillii kompozitler dncelikle
sicak presleme yontemiyle hazirlanir. Fakat, bu maliyeti yiikseltir ve bu teknikle iiretilebilen
riinlerin yapisiyla ilgili sinirlamalar getirilir. Davidson ve Regener’in amaglan diisiik
maliyetle ve basingsiz sinterleme prosesi ile iiretilen metal matrisli kompozitlerin

performansini denetlemek seklinde agiklanmaktadir.

Metal matrisli kompozit iiretiminde ikinci 6nemli husus matris ve takviye elemani arasindaki
araylizeysel bag yapisidir. Bu genellikle iiretim yoluna baghdir ve belirli bir sicaklikta
gergeklestigi icin mekanik olmasindan ¢ok kimyasaldir. Boyle kimyasal etkilesimlere bagl
problemlerden biri, metal matrisli kompozit gerinime tabi tutuldugu zaman arayiizey iizerinde
zararh cekirdeklenme siteleri gibi davranabilecek artik iiriinlerin olusabilmesidir. Boyle bir

etkilesim Al karbiir olugsmasidir:

4Al + 3SiC = ALC; + 3Si

Fakat bu 650 °C {iizerinde bir sicaklikta gerceklestigi i¢in kullanilan basingsiz sinterleme

prosesinin ¢ekiciligi sinterleme sicakliklarinin bu durumun altinda olmasindandir.

Kompozit iiretiminde takviye elemaninin homojen sekilde dagiliminin kazanilmasi ve

sinterlemeyi zorlastiracak partikiil toplanmasi 6nlenmesi 6nemlidir (Davidson vd., 1999).

3.4 Sicak Presleme
Toz metalurjisi metotlart i¢inde sicak preslemenin bir¢ok avantaji vardir. Sicak presleme

sinterlemenin yerine ge¢mek iizeredir ve bdylece ham yogunluk catlamasina bagli olan
kayiplar minimuma diisiiriilecektir. Gaz doniisiimii veya biiziilme giicleri sebebiyle olusan
hacimsel degisimler sicak pres kalibinda meydana geldigi ic¢in, yakin boyut kontrolii
miimkiindiir. Boylece sonradan ortaya c¢ikan boyut degistirme ve basma islemleri siiper akici
hale gelir. Yeniden presleme veya sonraki islemler olmadan istenen yiiksek agirliklar veya

yiiksek yogunluklar sicak presleme ile saglanabilir.

Yogun metal toz kontrollii mikro yapilarla basincin ve sicakligin ardi ardina degil de ayni
anda uygulandig1 sicak birlestirme ile iiretilebilirler. Basing, 1sitilmis toza tek bir eksen
boyunca kars1 yonlerde veya tiim yonlerden statik ve dinamik olarak uygulanir. Basincin,
parcalart dogru sekillere kaliplarken giiclii parca-kontak baglari olusturarak bu sekli uygun
hale getirme fonksiyonu vardir. Isinin, olusturulan sekli korumak i¢in ortalama kosullarda
olmas1 istenirken ayni sekilde ©Onemli birlestirme fonksiyonu vardir. Yani aglomer
partikiillerinin orijinal yapisim1 yeniden kristallesmis diizenli tane yapisina doniistiirmek icin

yeterli atomik hareket ve yer degistirmeye izin vererek yapiyr homojen hale getirir. Sicak



23

tozlar1 veya dnceden preslenmis kompaktlar1 hava ile olusan oksidasyon veya nitritasyondan

korumak i¢in kontrollii bir atmosfer gereklidir.

Eger sicaklik ve basing yeterli derecede yiiksekse ve hareketleri igin yeterli siire taniniyorsa,
toz partikiillerinin yiikselmis plastik deformasyonu yapilar1 yeniden kristallesmis yapida
tamamen birlestirilmis kompaktlart meydana getirir ve ayni zamanli veya artarda tavlama
islemi ile gerilme engellenebilir. Boyle kompaktlarin 6zellikleri, kompaktin tabi tutuldugu
plastik deformasyon miktarindaki gibi kars1 partikiil baglantilarinin alanina ve sayisina bagh
olan difiizyon miktar1 ve hizina baghdirlar. Sicaklii ve zamani arttirma, giiclii basing
altindaki sicaklikta, yukaridaki etkileri toplam olarak yiikseltecegi her etkiyi tek tek
yiikseltebilir.

Eger, ornegin yap1 bosluksuz olmas1 gerekiyorsa, belirli bir zaman diisiik sicakliklarda yiiksek
basinglar veya ¢ok yiiksek sicakliklarda daha kisa bir zaman i¢in diisiik basin¢lar gibi uyumlu
degerlerin dikkatlice se¢ilmesi ile bu saglanabilir. En iyi kombinasyon metalin plastikligine,
kalip malzeme ile alasimlama i¢in kapasitesine, istenen tane yapisina veya kalip
malzemelerine veya yaglayicilara bagli olabilir. Olduk¢a yiiksek basing sicakliklarindaki

kullanim ile kontrollii porozite kazandirilabilir (Atas vd.,)

3.5 Yeniden Presleme
Sinterlenmis sikistinlmis parcalarin yogunluklar1 yeniden presleme ile yiikseltilebilir.

Parcanin boyutsal dogrulugunu yiikseltmek i¢in yeniden presleme uygulandigi zaman, “boyut
degistirme” olarak seklini diizeltmek i¢in uygulandigi zaman “kabartma” olarak adlandirilir.
Yeniden preslemedeki soguk calismaya bagl olarak olusan gerilmeyi azaltan ve sikistirilmis
yapiy1 saglamlastiran yeniden sinterleme islemi yeniden presleme islemini takiben
uygulanabilir. Sadece %80 den yiiksek parcgalar presleyerek ve sinterleyerek teorik yogunluk
olusturulabilir. %90 lik parcalar yeniden presleme ile teorik yogunluk ve daha fazlasi

olusturulabilir. Elde edilen yogunluk siki par¢anin boyutu ve sekli ile sinirlandirilir.

3.6 Dovme
Al preformlar1 dovmede sinterlenmis Al par¢a uygun metal akisina izin vermek i¢in grafit

yaglayici ile kaplanir. Parga sicak veya soguk doviilir. Kritik kalip dolumu isteyen parcalar
icin 300-450 °C de sicak dévme Onerilir. Dovme basinci genelde 345 MPa’1 gegmez. Dévme
genelde kapali bir metal kalip iginde uygulanir. Doviillmiis toz metalurjisi parcalan teorik
yogunlugun %99,5’dan fazla yogunluklara sahiptirler. Dayanimlar, doviilmemis toz

metalurjisi parcalarina gore saha yiiksektir. Yorulma dayanimi siir1 doviilmemis parcalarin
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iki kat1 olur. D6vme sirasinda sekillendirme basinci ve indirgenme yiizdesi sonugtaki mekanik

ve fiziksel ozellikleri etkiler.

3.7 Sinterlenmis Parcalarm Ozellikleri
Mekanik Ozellikler: Dayanimlari demir veya bakir toz metalurjisi parcalarminkine esit veya

daha yiiksektir. Uzama dayamimlari, bilesime, yogunluga, sinterleme pratigine, 1s1l isleme ve
yeniden presleme islemlerine baghi olarak 110-345 MPa arasinda degisiklik gosterir.
Preslenmis ve sinterlenmis toz metalurjisi parcalarinin yorulma dayanimlari doviilmiis
alagimlarin yaklasik yarisidir. Aliiminyumun yiiksek elektriksel ve 1s1l iletkenlik 6zelligi
vardir. Talash isleme gibi ikincil bitirme islemleri Al toz metalurjisi pargalarina kolaylikla
uygulanabilir. Bu alasimlar ¢ok iyi c¢entik o©zelligine sahiptirler, bdylece daha kolay

kirilabilirler. Bu da gelismis alet calisma 6mrii ve yiiksek islenebilme hizlar ile sonuglanir.

Sinterlenen Parcalar icin Uygulamalar: Otomotiv parcalari, ucak sanayi parcalari, giic
techizatlari. Mekanik ve fiziksel Ozelliklerine bagh olarak Al toz metalurjisi alasimlar
motorlar icin dizaynda ve malzeme se¢iminde rahatlik saglar. Bu ozellikler ekonomik
avantajlarla da birlesince Al toz metalurjisi parcalarinin kullamimi giderek yayginlagsmaktadir

(Metal’sHandbook).
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4. METAL MATRIiSLi KOMPOZITLERIN KAYNAGI
Metal matrisli kompozitler yillardir ¢cok kiigiik boyutlarda kullanildigindan kaynak islemi

gerekmiyordu. Fakat kullanim alani gittikce artan bu malzemelerin birlestirilmesinde degisik
yontemler kullanilmaya baslanmistir. Birlestirme yontemi, MMK’lerin 6zelliklerini
degistirebilir bu nedenle uygun birlestirme yontemleri uygulanmalidir (Durmus vd., 2003).
Metal matrisli kompozitlerin birlestirilmesi kat1 hal ve ergitilerek birlestirme olarak ana
gruplarda toplanabilir. Kat1 hal uygulamalarinda ergime sicakliginin altinda birlestirme islemi
yapilir. Ergitilerek birlestirmede ise ana metal malzemenin ergitilmesi ve karigim halinde
sogumasina izin verilmesi ile yapilir. Metal matrisli kompozitlerin birlestirilmesinde
kullanilabilecek yontemler TIG, MIG, ultrasonik kaynak, difiizyon baglamasi, laser, elektron

bombardimanidir [3].

Cizelge 4.1 Metal matrisli kompozitlerin birlestirilmesinde kullanilan yontemlerin
siniflandirilmasina iliskin tablo (Durmus vd., 2003).

Eritme Kaynak Yontemleri | Kati Hal Kaynak Yontemleri Diger Yontemler

MIG Kaynagi Atalet Siirtiinme Kaynagi Gecici S1vi Faz Kaynagi

TIG Kaynagi Siirtiinme Hareket Kaynagi Piring Kaynagi

Laser Isin Kaynagi Ultrasonik Kaynagi Lehimleme

Elektron Isin Kaynagi Difiizyon Kaynagi Yapistirma

X-Isin Kaynagi Mekanik Sikma

Kondensator Desarj Kaynagi Hizli Kizilotesi
Birlestirme

Direng Nokta Kaynag1
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Cizelge 4.2 Aliiminyum matrisli kompozitlerin kaynak edilmesinde kaynak proseslerinin
karsilastirilmasi [3].

METAL MATRIS SEKLI
Islem Levha Ekstriizyon Dokiim
TIG Iyi Iyi Iyi
MIG Iyi Iyi Iyi
Difiizyon Bagi Ortalama Ortalama Ortalama
Lazer Zayif Zayif Zayif
Elektron
Bombardimam Zayif Zayif Zayif

Cizelge 4.3 Aliiminyum alasimli kompozitlerin sekillerine ve kaynak tiirlerine gore
birlestirilebilme 6zellikleri

Proses Avantaj |Dezavantaj
TIG [lave tel malzeme secimiile  |Al/SiC MMK’de Al4Cs
Ikaynak isleminde Al4C5’iin reaksiyon olusabilmesi.
indirgenmesi [lave malzeme ile kaynak
[metalinde diisiik cekme
dayanimi
MIG Ilave tel malzeme secimi ile Al/SiC MMK’de Al4Cs
Lkaynak isleminde Al4Cs’iin reaksiyon olusabilmesi.
indirgenmesi [lave malzeme ile kaynak
etalinde diisiik cekme
|3121yan1m1
Elektron Isin Yiiksek kaynak hizi |lKarbiir olusumu ve vakum
Kaynagi ihtiyaci
Laser Isini 'Vakum ihtiyaci yok Karbiir olusumu ve
Kaynagi Yiiksek kaynak hizi Koruyucu gaz ihtiyaci
Diren¢ Kaynag1 [Vakum ihtiyact yok Kompozit partikiillerin
Yiiksek kaynak hizi segregasyon olusturma
olasilig1 ve simirli geometri
lile calisma imkani
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Cizelge 4.4 Baglant1 yontemleri ve 6zellikleri (Durmusg vd., 2003).

Baglant1 Yontemleri
= G 2| = Té
_— =<

2 2 2| 2 5l & 2
— =] =] = = - )
= ) ) o= 3 =< S =
= x| E| > 2zl =| 2
S £ g 2| E| 35| E| =] &
| 5 2| 7| 2| &l 5| %| 2
= 7] >~ = = 2 K = =

Siirtiinme Kaynagi Y Y Y Y Y O D

Siirtiinen Elemanla Y Y Y Y Y Y O

Kaynak

Ultrasonik Kaynak Y Y Y Y Y Y D

Difiizyon Kaynagi O Y Y Y Y Y Y

Lazer Isin Kaynagi Y Y Y Y Y O O

Elektron Isin Kaynag: Y Y Y Y Y O O

MIG Kaynagi Y Y Y Y Y O Y

TIG Kaynagi Y Y Y Y Y 0] Y

Diren¢ Nokta Kaynagi Y Y Y Y Y O O

Kond. Desarj Kaynagi Y Y Y Y Y O O

Lehimleme O Y O Y Y O Y

Yapistirma Baglantisi O O D D D Y Y

Mekanik Baglama Y O Y O Y O Y

Dokiimle Birlestirme Y O Y O Y O O

Y: Yiiksek O:Orta D:Diisiik
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4.1 Eritme Kaynak Yontemleri
Eritme kaynagin1 basarilt bir sekilde gerceklestirmek icin temel sart yerel erime

olusturabilecek bir 1s1 membaina sahip olmaktir. Erime baglanti ¢izgisinde sinirli kalmal ve
birlesme elde etmek i¢in gerekli olandan fazla olmamalidir. Eger kaynak banyosu ¢ok biiyiik

hale gelirse bunun kontrolii ¢ok giictiir ve basarisiz bir kaynak elde edilir.
MMK larn ergitme kaynagi ile birlestirilmeleri oldukg¢a zor yapilmaktadir. Bu zorluklar;
»  Erime noktasi iizerinde eriyigin yiiksek viskoziteli olmasi
»  Eriyik tekrar katilastig1 zaman segregasyonun olugsmasi
»  Takviye matris arasindaki etkilesim
»  Gaz c¢ikisinin olmasidir.

Yiiksek viskozitelik erimis metale ve karisimina baglidir. Problem yiiksek oranda Si igeren bir
matris alagimi kullanilarak ¢oziilebilir. SiC takviyeli aliiminyum MMK’lerin erime kaynagi
sirasinda olusabilir. Bu yiizden takviyesiz bolgelerin sekillenmesine neden olabilir. Sicakligin
yiikseltilmesiyle eriyik vizkositesini diisiirmeye calismak, takviye matris etkilesmesiyle var
olan potansiyel problemlerin daha da biiyiimesine yol acar. Takviye elemanlarinin yapisi
degisir ve sonugta oldukga kirilgan bir yapr olusur. Ornegin Al-SiC kaynaginda, Al,C; yapisi
ve Silisyum bloklar1 olugabilir. Olusan mikro yapr olduk¢a kirillgan bir yapidir ve suyun
varlig: ile birlikte korozyon meydana gelebilmektedir. Bu yapi, ¢cogunlukla sicak kaynak
havuzlar1 olusturmaya egilimli elektron ve lazer 151n kaynagi yontemlerinde ortaya
cikmaktadir. Al4Cs yapisinin olusumunu engellemek i¢in kaynak parametrelerini ¢ok dikkatli

bir sekilde secmek gerekir.

MMK malzemesi toz metalurjisi yontemiyle iiretilmigse ergitme kaynagi sirasinda gaz
olusumu bir problem ortaya cikarabilir. Gaz olusumu sirasinda 6zellikle hidrojen meydana
gelir. Toplanmis gaz miktar yiiksekse, ITAB (Is1 Tesiri Altindaki Bolge)’de catlamaya neden

olur. Bu problem toza uygun olan gaz giderme tekniginin uygulanmasiyla ¢oziilebilir.

4.1.1 TIG(Tungsten Asal Gaz) ve MIG(Metal Asal Gaz) Kaynagi

TIG kaynagi, kaynak icin gerekli 1sinin, tikkenmeyen bir elektrot (tungsten elektrot) ile is
parcasi arasinda olusan ark sayesinde ortaya c¢iktigi bir ark kaynak yontemdir. Elektrot,
kaynak banyosu, ark ve i parcasinin kaynaga yakin bolgeleri, atmosferin zararl etkilerinden

kaynak torcundan gelen gaz veya karisim gazlar tarafindan korunur. Gaz, kaynak bolgesini
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tam olarak koruyabilmelidir, aksi taktirde c¢ok kiiciik bir hava girisi dahi kaynak metalinde

hataya neden olur.

Avantajlari :

1. TIG kaynag, siirekli bir kaynak dikisi yapmak, araliklarla kaynak yapmak ve
punto kaynagi yapmak icin hem elle, hem de otomatik kaynak sistemleri ile

uygulanabilir.

2. Elektrod tiikenmedigi icin ana metalin ergitilmesiyle veya ilave bir kaynak

metali kullanarak kaynak yapilir.

3. Her pozisyonda kaynak yapilabilir ve 6zellikle ince malzemelerin kaynagina ¢ok

uygundur.
4. Kok paso kaynaklarinda yiiksek niifuziyetli ve gbzeneksiz kaynaklar verir.

5. Is1 girdisi kaynak bolgesine konsantre oldugu igin is parcasinda deformasyon

diisiik olur.

6. Diizgiin kaynak dikisi verir ve kaynak dikisini temizlemeye gerek yoktur.

Dezavantajlar :
1. TIG kaynaginin metal yigma hiz1 diger ark kaynak yontemlerine gore diisiiktiir.

2. Kalin kesitli malzemelerin kaynaginda ekonomik bir yontem degildir.

TIG kaynagi, adi ortiilii elektrot kaynagi gibi en eski yontemlerden biridir. Tungsten elektrot
icerisinden inert gaz akisina imkan veren ozel bir tutucuya baglanir. inert gaz, elektrodun ve
ergiyik havuzcugunun etrafinda bir ortii tesekkiil ettirir. Kaynak ve ark bolgesini atmosferden

izole etmek i¢in argon, helyum ve bunlarin karigimi kullanilabilir.

Inert atmosfer altinda ark sicakh@inda tungsten elektrot tiiketilmez. Ark boyu sabittir ve
kararli bir sekilde korunmasi kolaydir. Akim tasima kabiliyetini ve elektron emisyon (disart
verme) karakteristiklerini gelistirmek i¢in zaman zaman toryum ve zirkonyum ile muamele
edilirler. Ark olusturmak i¢in AC veya DC akim kaynagi, yiiksek frekans ve yiiksek voltajla
calisir.
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Siki birlestirme uygulamalarinda ilave metale ihtiya¢ duyulmaz. Ilave metal secimi kaynak
parcasinin kompozisyonuna uyumlu olacak sekilde yapilmalidir. Daha yiiksek doldurma hizi
istendiginde, ilave metali 1sitmak i¢in ayr1 bir elektrik devresi olusturulur. Sicak tel prosesi

bakir ve aliiminyum kaynagi icin ilave metalin diisiik direncinden dolay1 uygun degildir.

Her iki yontemle de kaynak islemi is parcasi ile elektrot arasinda gerceklesir. Sicak ve erimis
olan metal elektrot, etrafindaki asal gaz tarafindan korunur. TIG kaynaginda dolgu metali
arkin icine Onceden yerlestirilir. TIG yontemi g¢ogunlukla aliminyum 6XXX(AIMgSi)
alagimlarinda MMKlerin kaynaginda kullanilir. Diisiik 1s1 girisi ve yiiksek silisyumlu dolgu
teli iiretilmektedir. Al,O3 partikiil takviyeli MMKlerin kaynaginda magnezyum oram yiiksek

teller agir agir ilerleme ile kullanilmalidir.

Siirekli Al(6061)-B MMK ’leri dolgu teli olmadan TIG kaynag: yapildiginda bor filamentler
asir1 1sinmaktadir. Bundan dolay1 yap1 kirilganlasir. Bu problem silisyumca zengin dolgu teli

kullanimiyla yok edilebilir.

MIG(Metal Asal Gaz) Kaynagi’nda kaynak sonucu gozeneklilik TIG’a gore daha fazla ve
ITAB daha genistir. Al/SiC ikilisi vakum altinda iyi kaynak edilebilmektedir.

MMK lerin kaynaginda MIG kaynagimmin TIG kaynagina gore ¢ok daha uygun oldugu
bulunmustur. Ornek olarak B,4C partikiillii 6061 Aluminyum matris kompozitin kaynaginda
dolgu metal eklenmesiyle bu iki islem kullanmildiginda MIG kaynaginin ¢ok daha iyi sonug
verdigi goriilmistir. MIG yonteminin MMK'’ler i¢in uygun baglanti teknigi oldugu

diisiiniilmektedir.
TIG Kaynag

Siireksiz takviyeli aliiminyum matrisli kompozitler yapisal uygulamalarda ki buralarda
yilksek mukavemet ve sertlik degerleri beklenir, yiiksek potansiyelli gelismis malzemeler
olarak tamimlanirlar. TIG kaynagi, takviyesiz aliiminyum alasimlarinin kaynaginda en hizl
yontem olmamasina ragmen genisce kullanilir. SiC takviyeli aliiminyum matris kompozitler
daha uygun fabrika maliyet degerlerine ve iyi mekanik oOzelliklerine ragmen sivi faz
uygulamasinda fazlar arasindaki yiiksek reaktiviteden dolay1 en problemli yapilardandir. Sivi
aliminyum matrisin iglem sirasinda silisyum karbiir fazla temasa ge¢mesi aralarinda
olabilecek reaksiyonlar sonucu aliiminyum karbid ve serbest silikon olusturabilirler. Bu
reaksiyon, kompozitin mekanik ve kimyasal Ozelliklerini olumsuz etkiler. Ara yiizey
reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan AlsCs; gevrek ve zayiftir. Hizli sekilde hidroliz olmasi ve

kararsiz yapis1 kompozitin korozyonuna sebep olur. Diger reaksiyon iiriinii silisyum matris ve
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takviye ylizeyinde otektik Al-Si fazini olusturabilir ki bu faz sekil alma kabiliyetini diisiirecek
etki yapmaktadir.

Urena A. ve arkadaslarmin yaptiklanni deneyde, 3.1 mm kalinliginda 2080/SiC ve 2mm
kalinliginda 7475/SiC alagimlarina ek metal kullanilmadan kaynak yapilmistir. Takviyesiz
aliminyum alasimi i¢in beklenen yapidan daha piiriizlii bir goriintii olusturacak sekilde
ergiyik her iki alasim boyunca hareket etmistir. Gorsel olarak koétii olmasina karsin
birikintilerin kalitesi makro alanda iyi olmustur. Herhangi bir catlak, porozite yada

segregasyon izine rastlamamiglardir.

Arastirmalarin daha sonraki ayaginda ergimis aliiminyum matris ile SiC arasinda herhangi bir
reaksiyon olup olmadigi iizerine olmustur. SEM goriintiisii alinmis Al4Cs olustuguna dair bir

kanit bulunamamaistir.

Urena A. ve arkadaglarinin yaptiklar1 calismada, 2014 aliiminyum alasimi hacimce % 6,13,20
lik SiC ile takviye edilip toz metaliirjik olarak iiretilmis, mikroyap1 fotograflar1 alinmis, daha
sonra numuneler Aristo 250 TIG kaynak makinesinde saf argon atmosferinde 9.5 l/dak
hizinda gaz iiflenerek kaynak yapilmis. Kaynak hizi 10 cm/dak ve ark uzunlugu 5 mm olarak
caligilmus.

Cizelge 4.5 SiC takviyeli 2014 alasimi1 kompozit malzeme ic¢in kaynak kosullar1 (Urena vd.,
1999).

SiC takviyeli 2014 alasimi kompozit malzeme i¢in kaynak kosullari

Numune No YoPartikiil Akim (A)  Voltaj(V)  Giig(W)
1 6 37 15 555
2 6 56 14 784
3 13 60 14.5 870
4 13 57 15.8 900
5 20 50 16.4 820

4.1.2 Laser Isin Kaynad
Bu yontemde laser 151n1 malzeme iizerine optik mercekler odaklanarak kullanilmaktadir. Laser

kaynag1 cok yiiksek giic yogunlugu (10° W/cm?) icermektedir. Yiiksek giic yogunlugu

malzemeyle birbirini etkilemek icin gerekmektedir. Bu olaya da 151n birlestirmesi ad1 verilir.

Laser 151n kaynagi aliiminyum alasimlarina kiyasla Aliiminyum MMK ’lerinde 4 kat daha iyi
sonuclar vermektedir. Sonug¢ olarak laser kaynag derinlere kadar inebilen ve az 1siyla az
kaynak bolgeleri olusturan bir yontemdir. Laser 1s1in sicakligindan dolay1 SiC partikiilleri ile
aliminyumun etkilesimi Al4C; yapisin1 tasiyan kaynak bolgelerinin olusmasina neden

olmaktadir. Enerji girisinin sekli ve miktarinin kontrolii ile bu reaksiyonun yayilmasi
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sinirlandirilabilir. Bu problemin olusumunun bir nedeni olarak Ti dolgu telinin kullanimu ile
Ti elementi gibi giiclii bir karpitin kaynak sirasinda erimis metale karismasidir veya iki MMK
arasinda Ti yapraksi yapilarin yer almasiyla kotii bir baglanti olusabilir. Diger takviye

elemanlarinda (Al,O3 ve B4C gibi) bu tiir problemler ortaya ¢ikmaz (Persson , 2001).

Metal matrisli kompozitler otomotiv iiretimi gibi ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilirlar.
Yiiksek dayanikliliga ve diisiik agirliga ilaveten boyutsal kararliliga sahiptirler. Kompozitlerin
birlestirilmesi gereklidir ancak bu, takviye fazi ile matris alasimi arasindaki reaksiyona
karsilik, 1s1ya dayanan gevrek fazlar1 olusturmaya egilimleri karsisinda itici bir gorevdir. Bu

fazlardaki catlak olusumu gevrek kirillma ve zayif kaynak dayanimi ile sonuglanmaktadir.

Laser 1s1inimiyla miimkiin olan 1sitma ve sogutma oranlar iistiinde olan kontrol, cesitli MMK
malzemeleriyle kaynak denemelerine yol agar. CO, ve Nd:YAG laser kaynaklar siirekli dalga
ve carpma modu kullanirlar. Uygun kosullar altinda giizel sonuglar elde edilir ancak heniiz
laser kaynagimin bu tiir malzemelerin birlestirilmesinde giivenilir bir metot oldugu

kanitlanmamustir.

Dahotre ve Mccay yaptigi deneysel calismalar, MMK malzemelerin laser kaynagi ile
birlestirilmesi deneysel calismalar1  SiC ve Al kompozit ile uygulanmaktadir. Ornek
bilesimler %10-20 SiC partikiilleri A356 Al alasimidir. Bu alasim %7 Si, % 0,35 Mg ,<0,11
% Zn, %<0,2 Fe, <%Cu igerir. SiC, Al bolgeleri icerisinde ~10 pm partikiiller halinde yer

almaktadir.

Laser 1sitmanin, kompozisyon ve bu malzemenin heterojen yapisina bagh olarak degisik
etkileri bulunmaktadir. Ciinkii SiC partikiilleri CO, ve Nd:YAG dalga boyunda emicidir
(absorbanttir) ve gelen laser 1sinimina direkt maruz kalmaktadir 6rnegin duvarlardaki anahtar
deligi gibi, bu SiC’tin tiim silisyuam ve karbonun plazma ve kaynak havuzuna serbest
birakilmasiyla sonuglanan buharlagmasiyla sonuglanmaktadir. Geri kalan SiC partikiillerinin
laser 1simimina maruz kaldiktan sonra ortalama boyutu azalacaktir ve morfolojileri ve
bilesimleri degisecektir. Asagidaki 6nemli reaksiyon Al4C; gibi karbitlerin olusumunu
gostermektedir. Laser ergitmeden once ve sonraki SiC /A356-Al MMC yapis1 mikroyapisi
sekilde gosterilmektedir. Merkezi erime bolgesi gereksiz Al4Cs tabakasini dentritik matriks
icermektedir. Merkezi erime bolgesi etrafindaki koseleri erimis ve laser 1sinimina maruz
kalmis ylizey degisimlerine sahip ve dagitilmisg SiC partikiillerini gostermektedir. Bolgesel
olarak eritilmis bolge dentritik yapiy1 icermektedir. Bu degisik bolgelerde ve kaynamis
bolgenin yaninda yayilma, SiC konsantrasyonuna degisken kaynak hizindaki laser giiciine

bagl olarak bulunmustur
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4Al + 3SiC = ALC; + 3Si

MMK bagim1 kuvvetlendirmek igin laserle aktiflestirilmis dolgu malzemesi kullanimi
arastirilmaktadir. Bu teknik, Ti ve Ti alastmimi Al ve SiC’niin reaksiyonuyla olusan Al4Cs
yaninda TiC olusturmak icin reaktif dolgu olarak kullanilir. Bu, Al4Cs yapisinin olusumunu
engellemek icin kullanilir. Bu baglama teknigindeki laserin etkisi SiC-Al tabakalar1 arasindaki
yiizeye uygulanan Ti tozunun reaksiyonuna neden olur ve temel malzemenin termal

dayanimini azaltmak amaciyla 1sitmak i¢in kullanilir

4.1.3 Elektron Isin Kaynag
Elektron 151n kaynaginda elektrotlarin bir 151m elektik alan ig¢inde hizlandirir ve kaynak

bolgesinde manyetik merceklerle odaklandirilir. Elektronlar gaz molekiilleriyle temasa
gectiklerinden islem vakumda gerceklestirilir. Isin kaynak bolgesinde iken 1s1 olusur. Cok
yiiksek giic yogunlugu ile (10° W/cm? iizerinde) kaynak olusur. Kaynak hizi yiiksektir ve
vakuma ihtiya¢ vardir. Laser kaynag ile karsilastinldiginda elektron 1sin kaynaginda
istenmeyen AI-SiC reaksiyonunun c¢ok az oldugu goriilmektedir. Yiiksek hiz ve sicaklik

kontrolii kaynak otomasyonunun kullanimi kaynak kalitesini iyilestirebilir.

4.1.4 X-Isin Kaynag
Giiniimiizde en ¢ok kullanilan kaynak yontemleri MIG, MAG, Elektron 151n ve laser 1sin

kaynaklaridir. Bu yOntemler pek c¢ok malzemeye, dogru ve saglam bir sekilde
uygulanabilmektedir. Ama yine de malzeme yiizeyinde erimis malzeme birikintileri olusur.
Bu da MMK’lerde istenmeyen bir durumdur. 3-200keV oraninda enerjiye sahip X 1sinlar ile

0.001-50 mm arasindaki cesitli malzemelere kaynak yapilabilir.

Richard A. Rosenbergh ve arkadaslarinin yaptigi calismada X-Isim1 Kaynagt MMK’lere
uygulandiginda iyi sonu¢ verdigi aciklanmistir. Calismalarinda 6061 aliiminyum alagimini
matris malzemesi olarak kullanmiglar ve %20 AlLOs; ile takviyelendirip MMK’i
olusturmuslardir. Deneyleri 1-1D X 1sinlari ile gerceklestirmislerdir. i1k enerji 3.2 keV’den 12
keV’ye kadar yiikseltilmistir. Sonucta matris malzemesinde biraz buharlagma olmasina
malzemenin ¢ogu hala saglam ve partikiillerin yayiliminin diizenli oldugunu sdylemislerdir.
Erime ITAB’da olmasina ragmen takviye partikiilleri yerinde durdugunu tespit etmislerdir. Bu
elektron 151n ve lazer 1sin kaynaklarmin yaptigi etkinin tam tersidir. Bu yontemlerde

partikiiller parcalanir. Parcalanma erimeden ¢ok kesilme seklindedir (Richard vd., 1997).
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4.1.5 Diren¢ Kaynag
Bu yontem diisiik voltajin kisa siirede akisiyla gergeklesir. Isitilmis her iki parg¢aya distan bir

kuvvet uygulanir. MMK’lerin diren¢ nokta kaynagi metalik olmayan takviyelerle diisiik
elektrik direncindeki yiikselme yiiziinden takviye olmayan metallerden daha diisiik elektrik
akimi gerektirir. Ciinkii 1s1 girdisi belli bir yerde smirlanmistir. Diren¢ nokta kaynagi
istenmeyen reaksiyonlar1 en aza indirmektedir. Siirekli takviyeli MMK'’ler i¢in, baski
basin¢lart kaynak malzemesinde takviye fiberlerinin yok olmasina neden olabilir. Ancak,
fiber hareketi onceden bilinemez ve karmasik direng yayilmalarina sebep olabilir. Kaynak
kirilmalarmin kontrolii icin énemli direnc¢ nokta kaynagi kosullar1 akim yogunlugu, sikistirma

giicii, iki parca arasindaki temas siiresi ve dovme gecis devridir.

4.2 Kat1 Hal Yontemleri

4.2.1 Difiizyon Kaynagi
Difiizyon kaynag ile iki metalik malzemenin kaynak edildiginde iki parcanin birbirine

atlamas1 saglanir ve difiizyonla sekillendirilmis metaliirjik bag zamanimin yeterli uzunlugu
icin ¢ok yiiksek sicakliklarda basin¢ altinda gergeklestirilir. Aliiminyum esasli malzemeler
icin sicaklik araligr 325-520 °C’ dir; zaman sicaklifa ve malzemenin baglanmis olmasina

baghdir.

Al alagimlan difiizyon baglantisi i¢in 6zellikle cok uygun degillerdir. Ciinkii ¢cok kuvvetli ve
saglam yiizey oksidi dogal olarak olusmaktadir. Takviye partikiillerinin olmasi islem
degiskenlerindeki kisitlamalardan etkilenir. Pratik denemeler sonucunda difiizyon kaynaginin
iyi bir yontem olmadig1 ortaya ¢ikmistir. Kiitle kaybinin miktart uygun bir islem kontrolii ile
gergeklestirilmelidir. Difiizyon kaynagi 1s1 borulari, radyatér ve 1s1 degistiricileri gibi 1s1

iletim aktarim uygulamalar i¢in tercih edilen bir yontemdir.

4.2.2 Siirtiinme Kaynagi
Siirtiinme kaynaginda 1s1 gereksinimi kaynak edilecek iki parca arasindaki siirtiinme ile

saglanir. Siirtiinme kaynaginin bir alt grubu olan atalet siirtiinme kaynagi, parcalarin birbirine
gore simetrik olarak donmesiyle olur. Bu parca, hizla dénen volana sabitlenmis basing
altindaki diger pargayla kontak olusturur. Normal olarak bu baglanti tabakas1 basing altinda
olusturulur. Baglantinin sekillenmesi ara ylizeyden doviilmesi ve ekstriizyonu icerir.
MMK’lerde yiiksek eksenel giic malzemeler kaynaklandigi zamankinden daha cok

uygulanmalidir. Cilinkii akma dayanimi takviye elemanlariyla yiikselir.
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4.2.3 Siirtiinen Elemanla Kaynak Yonetimi
Metalik malzemelerin kaynagi i¢in nispeten yeni bir yontemdir. Siirtiinme hareket kaynagi

MMK lerin kaynag icin gelecek ongoren bir yontemdir. Ticari siirtiinme kaynagindan ayirt
etmek i¢in baglanmis parcalar birbirine gore hareket etmez. Daha dogrusu, pargalar arka
arkaya baglanir. Ciinkii kuvvetlerin farkli gelmemesi gerekmektedir. Silindirik dénen
mekanizma baglanti ¢izgisi boyunca hareket ettirilir. Plastiklesen malzeme parcanin 6niinden
arkasina hareketle kuvvet uygulanir. Bu yiizden birlestirmede kaynak sekillenir. Bu kati hal
islemi matristeki takviye partikiillerinin {iniform yayilmasi ve kimyasal icerige imkan

vermektedir. Takviye ve matrisin kimyasal reaksiyon riski diisiik kaynak sicakligi ile azaltilir.

Simdiye kadar siirtiinme kaynaginin kullanisliligi diiz levhalarin kaynaginda kanitlanmaistir.
SiC takviyeli MMK’lerde %25 takviyelilerde kullamilmaktadir. Tek problem SiC
partikiillerinin parca asinmasinin olmasidir. Siirtinme hareket kaynagi ticari siirtiinme

kaynaginin 6zel bir tipidir.

Kaynak edilecek parcalar oncelikle sabit bir yiizey lizerine yerlestirilir. Yontemin uygulama
asamasi iki farkli sekilde olabilir. Parcalarin hareketi s6z konusu olabilecegi gibi, takimin
donme ve ilerleme hareketi de miimkiin olmaktadir. Prim, malzemelere temas ettiginde
siirtiinme kaynagindaki duruma benzer bir durum olugarak temas noktasinda 1s1, siirtiinmenin
de etkisiyle hizla artar ve malzemelerin plastik degisimine neden olur. Bu degisim
malzemelerin akisim1 saglar ve birlesme olay1 gerceklesir. Siirtiinen eleman ile kaynak
yonteminde pahali ekipmana, ilave tel kullamimina, koruyucu gaza ihtiya¢ duyulmamasi,
temiz ve cevreci bir kaynak yontemi olmasi yontemin uygulama alanimi genisletmektedir.

Islem radyasyon, zararl gazlar gibi olumsuz sonuglar yaratmamaktadir.

»  Surtuinme hareket kaynagi enerji tesirlidir.

»  Kaynak bolgesi ve ITAB da arzu edilen mikro yapiy1 olusturur.
»  Giiriiltt, gaz veya kivileim ¢ikarmaz. Cevreyle dosttur.
>

Eritme kaynak yontemiyle kaynak edilmeyen malzemeler bu yontem ile basaril

bir sekilde kaynak edilebilir.

»  Buyontemle eritmek kaynak yontemlerine gore daha az ¢arpilma meydana gelir.

4.2.4 Ultrason Kaynagi
Ultrason kayna@i yiiksek frekansh titresim uygulanmasiyla bir birlesme olusturulur. Ana

malzemelerde erime olmadan yiiksek basing kuvvetiyle gerceklestirilir. Kaynak arayiizeyinde

bolgesel yiiksek deformasyon olusturan siirtiinme kaynaginin tersine ultrason kaynaginda
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MMK larin kaynagi icin yeterli olacak plastik deformasyon ile birlesme saglanir. Isil enerji
daha diisiiktiir. Boylece istenmeyen kimyasal reaksiyonlar olusmaz. Bazi siirekli takviye
elemanli MMK lerde sikistirma basinglart fiber kirilmasina ve tabakalasmaya neden olabilir.
Diger taraftan bu hasarin olusmamas icin sikistirma basincinin diisiiriilmesi ile de kaynak
olusturulamaz. Genel olarak ultrason kaynak yonetimi MMK ’lerin birlestirilmesi icin sinirl

uygulamalara sahip olan diisitk sicaklik kaynak yontemidir (Persson, 2001).
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1 Giris

Bu calismada ticari saf Al tozlan ile SiC tozlar1 mekanik alagimlama islemine tabi tutulmus
ve toz metalurjisi yontemi ile Al matrisli SiC takviyeli kompozit malzemeler iiretilmistir.
Farkli oranlarda SiC takviye elemam iceren kompozit malzemeler farkli amper ve volt

degerleri ile TIG kaynak yontemi kullanilarak birlestirilmislerdir.

Calismanin birinci boliimiinde SiC oraninin kompozit malzemeye etkisi arastirilmis, ikinci
boliimde ise iiretilmis olan kompozit malzemelerin kaynak kabiliyetleri karakteristik olarak

incelenmistir.

5.2 Karisimlar Kurali ile Hesaplama

Agirlikca %4, %5, %7, %10 ve %15 olarak alinmasi tasarlanan SiC tozlarinin miktarlart kalip
hacmine ve malzemenin yogunluklarina bagh olarak tespit edilmistir. Asagidaki esitliklerde
karisimlar kuralina gore ve Al ve SiC tozlarmin belirlenmis oranlarma goére nasil
hesaplandiklar1 gosterilmistir. Kullanilan kalibin boyutlarina ve Al ile SiC’nin yogunluklarina
gore hesaplamalar asagidaki gibi yapilmustir.

Kalip:

En :10 mm

Yiikseklik 112 mm
Uzunluk 52 mm

12 mm I /
«—> 32

10 mm

Sekil 5.1 Kullanilan Kalibin Sekli
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Kalibin Hacmi:
(Vianp ):  10%12%52 :6240 mm’

5.2.1 Aliiminyum ve SiC Miktarlarimin Hesaplanmasi
%4 SiC icin:

Agirlikca %4 SiC igeren kompozit malzeme elde etmek i¢in gerekli olan aliiminyum ve SiC

miktarinin hesaplanmasi asagidaki sekilde gerceklestirilmistir:
Kompozitin Yogunlugunun Bulunmasi

par= 2,7 glem’ psic= 3,2 g/em’

Vm: Matris hacmi  Vf: Takviye hacmi

Karisim Hesaba:

Pk =ps Vi + P Vi (5.1)
pkompozit = psic Vsic + par Vai (5.2)
pkompozit = 3,2*% 0.04 + 2,7%0.96

pkompozit = 0,128 + 2,592 = 2,72 g/cm’

Kalibin Agirh@imin Hesaplanmasi

p= VY v ¥ (5.3)
v p
2.72=W/6.24 W=16,97 gr (Kalibin Agirlig1)
SiC ve Al Agirlikca Yiizdelerinin Hesaplanmasi
Vm + V=1 (5.4)
Vv \
Vi = = Vi = 2 (5.5)
Vit Vit Vizeeenn Vii+ Vi Veseeeenn
Wil
Vo= Pa (5.6)

Wi/ Wi/ 4 W% ......
P Pr pf3
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WSic/
Vsic 3.2

Vsic=————— Visic =

Vsict Va Ws%z + WA12.7
2.7WSiC — 0'04
3.2_0.5 WSiC
Wai=1-Wsic (5.7)

Agirlikca % SiC:4.7
Agirlikca % Al :95,3

100 gr'da 4,7 SiC
16,97gr'da X

x :0,797 gr SiC

Al = 16,97 - 0,797
Al=16,173 g

Hesaplamalar sonunda 5 numune icin de SiC agirlik¢a yiizdeleri ve kalipta ka¢g gram

kullanilacag asagidaki gibi bulunmustur:

Cizelge 5.1 SiC ve Aliminyum Miktarlar

SiC (gr) Al (gr)
% 4 SiC 0,797 16,173
% 5 SiC 0,998 16,006
% 7 SiC 1,397 15,669
% 10 SiC 1,99 15,17
% 15 SiC 2,99 14,326

5.3 Uretim Teknigi

5.3.1 Karistirma

Parcay1 olusturan tozlar homojen bir karisim elde edilinceye kadar karistirilir. Kalip hacmine
ve malzemenin yogunluklarina baglh olarak tespit edilen Al ve SiC toz miktarlari, hassas
terazi ile tartilip; bu agirliklarda numune siselerine konularak homojen bir karisim elde etmek

icin, yaklasik 30 dakika siire ile karigtirilmistir.
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5.3.2 Presleme

En yaygin sikistirma yolu, bir ¢elik veya sert metal kalip igerisinde 300-800 MPa basing
altinda eksenel preslemedir. Tek bir operasyonla karmasik parcalar yiiksek iiretim hiziyla
tiretmek miimkiindiir. Presleme sonrasi parca kaliptan c¢ikarilabilecek yeterli mukavemete

sahiptir.

Malafa {istiine yaglayici etki yapmast amaciyla grafit tozu siiriilmiistiir. Yaglayic
kullanmanin ana amaci, toz kiitleleri ile takim yiizeyleri ve kalip duvarlar1 arasindaki
siirtiinmeyi azaltmak, tozlarin sikistirma esnasinda kaymalarimi saglamaktir. Bunlar parganin
tabanindan tavanina kadar diizgiin bir yogunlugun olugmasina yardimci olur. Siirtiinmenin

azalmasi pargalarin kaliptan kolayca ¢cikmasini da saglar.

Universal mekanik test cihazi kullanarak tozlar soguk sekilde preslenmistir. Toz karisiminin
hacmine uymasi i¢in 365 MPa (23) ton 5 dakika yiikleme yapilmistir. Sikistirma isleminin

saglikli olabilmesi i¢in bekleme, farkli kuvvetlerde yapilmistir.

5.3.3 Sinterleme

Metal matrisli kompozit iiretiminde 6nemli bir konu matris ve takviye elemani arasindaki ara
ylizey bag yapisidir. Bu genellikle iiretim sekline baglidir ve belirli bir sicaklikta gerceklestigi
icin mekanik olmasindan ¢ok, kimyasaldir. Boyle kimyasal etkilesimlere bagli sorunlardan
biri de, metal matrisli kompozitin gerinime tabi tutulmasi ile, ara yiizey iizerinde, zararh
cekirdeklenme bolgeleri gibi davranabilecek artik iiriinlerin olusabilmesidir. SiC takviyeli Al
matrisli kompozitlerin sinterleme isleminde segilecek sicaklik biiyitkk onem tasimaktadir.
Ciinkii 650 °C izerinde bir sicaklikta sinterleme gerceklestigi zaman AlsC3 yapisi

olusmaktadir. Boyle bir olusum da aliiminyum karbiir ortaya ¢ikmasidir:
4Al + 3SiC = Al4Cs + 3Si

Ara ylizey reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan AlsC; gevrek ve zayif oldugu icin bu reaksiyon,

kompozitin mekanik ve kimyasal 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir.

Preslenmis olan numuneler akigkan yatakli bir firrnda N, atmosferi altinda 590 °C

sicakliginda ve 5 saat boyunca sinterleme islemine tabi tutulmuslardir.

Sinterlemenin ilk asamasinda firin atmosferi hava ile sarj edilip daha sonra N, gazi ile
sinterleme islemine baglanmustir. Sinterlenmis olan numunelerin oksitlenmesini 6nlemek
amaci ile, islem sonrast numuneler N, atmosferi altinda firin sicakligi 100 °C’ye diisene

kadar firinda bekletilerek numunelerin sogumasinda kontrollii atmosfer kullanilmistir.
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5.4 Sinterleme Sonrasi Karakterizasyon

Uretilen numunelerin boyutlar1 asagidaki gibi tespit edilmistir:

Cizelge 5.2 Sinterlenmis Numune Boyutlar

4% 5% 7% 10% 15%
b=52,96 mm b=52,97 mm b=52,84 mm |b=52,85 mm |b=52,97 mm
a= 12,36 mm a= 12,35 mm a= 12,37 mm a= 12,40 mm |a=12,42 mm
h= 9,38 mm h= 9,52 mm h= 9,60 mm h=9,80 mm |h=9,84 mm

Preslenmis numuneler icinse elde edilen boyutlar asagida verildigi gibidir:

Cizelge 5.3 Preslenmis Numune Boyutlari

4% 5% 7% 10% 15%

b= 52,99mm b=52,97 mm b=53,10mm |b=52,99 mm |b= 53,03 mm
a= 12,44mm a= 12,35 mm a=12,38 mm a= 12,34 mm |a= 12,33 mm
h= 9,66 mm h= 9,52 mm h= 9,60 mm h=9,69mm h= 9,81 mm

5.4.1 Sertliklerin Olciilmesi

Dort kenart diizgiin, karsilikli yiizeyler arasindaki tepe agis1 136 olan elmas piramidin, sertligi
Olciilecek numune yiizeyine batirilmast ve olusan izin Ol¢iilmesi ile “Vickers Sertlik Degeri”

bulunur. Numune 15 saniye icinde yiiklenmeli ve 30 saniye siire ile yiikiin etkilemesi

beklenmelidir.
/ . . . . . . \
SiC Yiizdesine Gore Sertlik Degisimi Grafigi
60
50 ) 54,7
B 50 ] P
,§0 38 : ;f : 489 | 98 TS L | —— Preslenmis
A 40 37 | ‘ Numuneler (HV)
= 30 33— ‘ |
g ‘ | ‘ —&— Sinterlenmis
“2 20 i ‘ i Numuneler (HV)
10 | | |
. w | |
4% 5% 7% 10% 15%
\_ % SiC Degisimi 4

Sekil 5.1 SiC yiizdesine gore sertlik degisim grafigi
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Elde edilen numunelerin sertlikleri Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Sonuclara gére Al matrisli
kompozite SiC oram arttik¢a kompozitin sertligi artmaktadir. Sinterlenmis numunelerin
sertliklerinin preslenmis numunelerin sertliklerine gére daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
Numuneler sinterleme islemine tabi tutulduklari zaman mekanik 6zellikleri iyilesmekte;

dayanmimlar ve sertlikleri artmaktadir.

5.4.2 Egme Deneyi
Bu deney sirasinda numunelere egme uygulanarak egme dayanimlar1 ve kirilma tokluklar

bulunmustur.

Egme deneyinde sehimi ve elastiklik modiiliinii bulmak i¢in numunenin boyutlarim bilinmesi

gerekmektedir.

(b) = numunenin boyu (h) = numunenin yiiksekligi

Cizelge 5.4 Sinterlenmis ve Preslenmis Numunelerin Boy ve Yiiksekligi

Sinterlenmis %4 SiC %5 SiC %7 SiC %10 SiC %15 SiC
b H b h b h b h b h
52,96 9,38 52,97 |95 52,84 9,6 | 52,85 |98 | 52,97 9,84
Preslenmis %4 SiC %5 SiC %7 SiC %10 SiC %15 SiC
b H b h b h b h b h
52,99 9,66 52,97 |9,63| 52,99 9,6 | 53,10 |9,69( 53,03 9,81

Egme iki destege serbest olarak oturtulan daire veya dikdortgen kesitli diiz bir deney
parcasinin, yon degistirmeksizin ortasmna bir egme kuvveti uygulandiginda olusan sekil
degisimidir. Deneyde mesnetler arasi uzaklik 40 mm olarak secilmistir. Deney sonunda
malzemenin egilmeye kars1 gosterdigi dayamim, egilme momenti, elastiklik modiilii ve sehim

gibi standartlarda istenen degerler elde edilmektedir. Bulunan degerler:
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Sinterlenmis Numuneler

Cizelge 5.5 Sinterlenmis Numunelerin Kuvvet- Sehim Degerleri

%4 SiC %5 SiC %7SiC %10 SiC %15SiC
P f P f P f P f P f
(kuvvet) | (sehim)
(kp) (mm)

3 5 5 8 5 7 5 10 5 10
12 9 10 17 15 20 20 15 30 18
36 14 30 22 30 27 45 17 50 21
42 25 40 26 50 32 70 20 70 26
45 30 50 28 70 37 85 22 90 32
52 36 60 32 90 41 95 26 110 39
70 40 70 36 110 48 110 31 130 50
75 42 80 39 120 53 120 35 150 59
85 48 90 43 140 72 140 51 170 85
90 61 100 45 160 90 155 66 190 108
95 68 120 53 170 | 100 | 165 74 200 125
120 75 130 56 180 | 109 | 175 80 208 200
150 79 140 61 190 | 126 | 185 89 209 230
175 84 150 70 195 | 140 | 190 93
200 90 160 80 200 | 180 | 200 | 127
204 170 180 96 201 | 240 | 205 | 150
205 185 190 105 208 | 181

195 138 ki1l

madi

205 173

207 183

210 | kinilmadi
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4 )
Sinterlenmis Numunelerin Kuvvet-Sehim Diyagrami
250
200
§ —— %4 SiC
= 150 —8— %5 SiC
g %7 SiC
< 100+ %10 SIC
o —H—%15 SiC
50 -
0
f (Sehim) (mm)
S S

Sekil 5.2 Degisik oranlarda SiC iceren sinterlenmis numunelerin kuvvet-sehim diyagrami

Sinterlenmis numunelerin kuvvet-sehim diyagramlart Sekil 5.2’de gosterilmektedir.
Numunelere uygulanan egme testlerinden sonra kuvvet- sehim diyagramlarindan da
anlasilacag1 gibi yiiksek kuvvetlerde dahi sinterlenmis numuneler kiiciik boyutlarda egilmis
ve hatta bazilar1 kirllmamistir. Aluminyum matrisli kompozitte SiC oranm arttikga kompozitin,

kirilmaya kars1 direnci artmaktadir.

Preslenmis Numuneler

Cizelge 5.6 Preslenmis Numunelerin Kuvvet- Sehim Degerleri

%4 SiC %5 SiC %7SiC %10 SiC %15SiC

P f P f P f P f P f
(kuvvet) | (sehim)
(kp) (mm)
5 2 5 10 5 7 5 5 5 2
10 4 10 20 10 8 10 5 10 3
15 5 15 24 15 9 15 6 15 3
20 7 20 25 20 10 20 7 20 4
25 8 25 27 25 10 25 8 25 6
30 10 30 28 30 11 30 9 30 8
40 11 35 29 35 12 35 10 35 10
45 12 40 30 40 16 40 10 40 12
55 13 45 31 41 20 45 11 45 13
60 14 48 35 45 50 12 50 13
51 15 53
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4 )
Preslenmis Numunelerin Kuvvet-Sehim Diyagrami
70
60 /0
=% —— %4 SIC
i 40 - —8— %5 SiC
2 %7 SIC
g 30 %10 SiC
o 20 +°A)15 S|C
10
0
f (Sehim) (mm)
N S

Sekil 5.3 Degisik oranlarda SiC iceren preslenmis numunelerin kuvvet-sehim diyagrami

Sekil 5.3’te preslenmis numunelerin kvvet-sehim diyagrami gosterilmektedir. Preslenmis

numunelerin sinterlenmis numunelere nazaran daha az kuvvet degerleri uygulandiginda

egilme miktarlarimin yiikseldigi ve kirildiklar goriilmektedir. Diisiik kuvvetlerde kirilmalarin

gerceklestigi, dayanimlarinin diisiik oldugu go6zlemlenmistir. Kompozitteki SiC miktari

arttikca dayanim artmakta, en yiiksek SiC hacim icerigine sahip kompozit aynm kuvvetlerde

daha ge¢ kirilmaktadir.

Hesaplamalar
Dikdortgen kesitli malzeme icin:

E = PL*/ 4Ybh®
E = Elastiklik Modiilu
L = Mesnet Merkezleri Arasindaki Uzaklik
Y = Egilme Miktar1

W =bh*/6

W = Mukavemet Momenti

6=PL/4
bh’/ 6

d = Egme Dayanimi

(5.8)

5.9

(5.10)
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Bu formiillerden sonuglar asagidaki sekilde bulunmaktadir:

Preslenen %4 SiC icin:

W = 52,99% (9,66)* / 6 = 824.13 mm”

E3 -
5= O81F60%40) =4 _ - ) ) \/m?
824.13
Sor = 3.63 N/mm®
(9.81%60%40°)

=14083 GPa

 (4%0.014%52.99%(9.66)*)/1000
E o = 10.806 Gpa

Preslenen %35 SiC icin:

W =52.97* (9,63)*/ 6 = 818.71 mm’

5 (470.8840)+4 _ 575 Nfmm®
818.71
Sor = 3.27 N/mm?
(470.88%40%) 30136320

= = =455 Gpa
(4%0.035%52.97%(9.63)*)/1000 6622727258 P

E on = 3.247 Gpa

Preslenen Numuneler

Cizelge 5.7 Preslenmis Numunelerin Egme Deneyi Sonundaki Elastikik Modiil, Mukavemet
Momenti ve Egme Dayanim1 Degerleri

%17 icin : %10 icin: %15 icin:

W = 813.92 mm’
Sort = 2.96 N/mm’
E = 6.817 Gpa

W = 830.98 mm’*
Sor= 3.5 N/mm?
E or = 10.034 Gpa

W = 850.56 mm’*
Sor = 3.17 N/mm?
E on=11.879 Gpa




Sinterlenmis Numuneler
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Cizelge 5.8 Sinterlenmis Numunelerin Egme Deneyi Sonundaki Elastikik Modiil, Mukavemet
Momenti ve Egme Dayanimi Degerleri

%4 icin : %5 icin: %7 icin: %10 icin: %15 icin:

W =776.6098 mm*> | W =796.75 mm” W = 190.16 mm’ W = 193,11 mm’ W = 197,76 mm*
Sor= 1232 N/mm”* | 8o =3.61 N/mm* | 8= 14.54 N/mm® | 8y = 14.82 N/mm® | 8, = 14.23 N/mm’
E ,«=5,792 Gpa E ,«=5.96 Gpa E .«=5.184 Gpa E ,x=7.461 Gpa E = 6.058 Gpa

Elastiklik Modilii

40,000
35,000
30,000
25,000
20,000
15,000 A
10,000 A

5,000 -

0,000 \

Elastiklik Modiilii Degisimi Diyagrami

—&— Preslenmis
—— Sinterlenmis

4% 5%

7%
%SiC Degisimi

10%

15%

Sekil 5.4 Degisik yiizdelerde SiC iceren preslenmis-sinterlenmis numuneler icin elastiklik
modiilii degisim grafigi

SiC partikiillerinin aliiminyum matris icerisine katilmasi kompozitin belirgin 6zelliklerini

yiikselterek dayanim ve modiilde artisa sebep olur. Sinterleme sonucu numunelerin mekanik

ozellikleri artmaktadir.

Kompozit malzemelerden en fazla beklenen ozellikler termal dayanim, mekanik dayanim

(cekme dayanimi, egme dayanimi, basma dayanimi), hafiflik ve yiiksek elastiklik modiildiir.

Kompozit malzemede matris malzeme igerisinde bulunan takviye elemaninin ana goérevi

kars1 direncidir. Elastiklik modiilii yiiksek ise dayan¢ da yiiksek demektir. Kompozitlerde
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matris yapt her zaman ig¢in elastikligi saglayabilmek i¢in takviye elemanlarindan daha

yumusaktir. Takviye malzemesi arttiginda mukavemet de artar.

Sekil 5.4’da sinterlenmis- preslenmis numunelerin elastiklik modiili degisim grafigi
gosterilmektedir. Sinterleme islemine tabi tutulmus kompozit malzemelerin elastiklik modiilii
degerleri preslenmis numunelerden daha fazladir. Kompozitte SiC oram arttikca elastiklik

modiiliiniin arttig1 goriilmiistiir.

% SiC Degisimine gére Egme Dayanimi Degerleri

120
100 .\.\'—/"\L
E
c 80 -
% 60 —e— Preslenmis
?, —m— Sinterlenmis
£ 40 -
)
w M
20 o
0
4% | 5% | 7% | 10% | 15%
—e—Preslenmis | 30.4 | 24.58 | 23.21| 25.39 | 20.83
—=— Sinterlenmig | 113.7 | 108.3 | 103.8| 105.6 | 101.8

%SiC Degisimi

Sekil 5.5 Degisik yiizdelerde SiC iceren preslenmis-sinterlenmis numunelerin egme dayanimi
degisim grafigi

Sinterlenmis numunelerin preslenmis numunelere gore egme dayanimlari daha fazladir.
Sinterlenmis numunelerin sinterleme isleminden dolayr dayanimlari ve kirilmaya karsi
direncleri artmaktadir. Numunelere uygulanan egme testlerinden sonra kuvvet- sehim
diyagramlarindan da anlasilacag gibi yiiksek kuvvetlerde dahi sinterlenmis numuneler kiigiik
boyularda egilmis ve hatta bazilarn kirilmamistir. Kirilma olay1 elyaflarin hacim oranina
baghdir. SiC hacim oram arttikca egme dayanim degerlerinin arttigi ancak degisim
oranlarinin ¢ok fazla miktarda olmadig goriilmiistiir. Sinterlenmis ve preslenmis numunlerin

egme dayanmimlari arasindaki farkin fazla miktarda oldugu gbzlemlenmistir.
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5.5 Numunelere TIG Kaynagi

TIG kaynagi, kaynak icin gerekli 1sinin, tiikenmeyen bir elektrod (tungsten elektrod) ile is
parcasi arasinda olusan ark sayesinde ortaya c¢iktigi bir ark kaynak yontemdir. Elektrod,
kaynak banyosu, ark ve is parcasinin kaynaga yakin bolgeleri, atmosferin zararl etkilerinden
kaynak torcundan gelen gaz veya karisim gazlar tarafindan korunur. Gaz, kaynak bolgesini
tam olarak koruyabilmelidir, aksi taktirde cok kiiciik bir hava girisi dahi kaynak metalinde

hataya neden olur.

Preslenmis 5 adet numune ve sinterlenmis 5 adet numune, egme testi uygulandiktan sonra 2
parcaya boliinmiig, boylece numune sayist 20 adete ¢cikmistir. Her bir orandan (%4, %5, %7,
%10, %15) igeren 4 adet numune elde edilmistir. Degisik oranlardaki numuneler TIG

kaynag yontemi kullanilarak birlestirilmistir.

Cizelge 5.9 Kaynak Edilecek Numuneler

590 °C derecede
% 4 SiC Preslenmis Numunesiyle - % 4 SiC Preslenmis Numunesi
% 5 SiC Preslenmis Numunesiyle - % 5 SiC Preslenmis Numunesi
% 7 SiC Preslenmis Numunesiyle - % 7 SiC Preslenmis Numunesi
%10 SiC Preslenmis Numunesiyle - %10 SiC Preslenmis Numunesi
%15 SiC Preslenmis Numunesiyle - %15 SiC Preslenmis Numunesi
% 4 SiC Sinterlenmis Numunesiyle - % 4 SiC Sinterlenmis Numunesi
% 5 SiC Sinterlenmis Numunesiyle - % 5 SiC Sinterlenmis Numunesi
% 7 SiC Sinterlenmis Numunesiyle - % 7 SiC Sinterlenmis Numunesi
%10 SiC Sinterlenmis Numunesiyle - %10 SiC Sinterlenmis Numunesi
%15 SiC Sinterlenmis Numunesiyle - %15 SiC Sinterlenmis Numunesi

Sinterlenmis ve preslenmis 10 adet numune Square Wave TIG kaynak makinesi ile kaynak
edilmistir. AC alternatif akim ayarlanarak kaynak islemine baslanmistir. Kaynak sirasinda saf

argon kullanilmakta ve 205 bar basing degerleri ayarlanmaktadir.



Cizelge 5.10 Preslenmis ve Sinterlenmis Numunelerin Malzeme ve Kaynak Parametreleri

50

Malzeme Voltaj (V) | Amper(A) | ilave Malz. Durumu
Preslenmis (Al+% 4 SiC) | 15 46

(Al+% 5 SiC) | 16 100

(Al+% 7 SiC) | 16 100

(Al+%10 SiC) | 15 45

(Al+%15 SiC) | 16 56 %99.5 Al ilave tel
Sinterlenmis | (Al+% 4 SiC) | 24 100

(Al+% 5 SiC) | 24 100

(Al+% 7 SiC) | 15 53

(Al+%10 SiC) | 16 48

(Al+%15 SiC) | 16 56 %99.5 Al ilave tel
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5.5.1 Kaynak Sonrasi Sertlik Ol¢iimii:
Sinterlenmis Numuneler

TIG yontemi ile birlestirilmis olan malzemelerin mekanik ozellikleri sertlik yontemi ile
belirlenmistir. Sertlik ol¢iimii vickers yontemi ile gerceklestirilmis olup sertlik degerleri biitiin

numuneler i¢in ana malzeme ve kaynak bolgesinden tespit edilmistir.

Sinterlenmis Numuneler icin Degisik Yiizdelerde Ana Malzeme-
Kaynakli Bélge Sertlik Olciim Grafigi
60
50 /
s
< 40 /‘7/
g 30 . —o—ANA
—=— Kaynak
20
10
0
4 7 10
SiC (%)

Sekil 5.6 Degisik yiizdelerde SiC iceren sinterlenmis numuneler i¢in ana malzeme ve kaynakl
bolgelerin sertlik 6l¢iim grafigi

Elde edilen numunelerin sertlikleri Sekil 5.6’da gosterilmektedir. Sonuclara gére Al matrisli
kompozite SiC orami arttikgca kompozitin ve kaynak dikisinin sertligi artmaktadir. Kaynak
sonras1 ana malzeme sertlikleri ile kaynak bolgesinin sertliginde cok biiyiik farkhiliklar

godzlemlenmemistir.

Boylesi bir sonug, TIG ile birlestirme sirasinda kaynak banyosunda ergiyik Al icine SiC
partikiilleri homojen dagilmis ve kaynak oncesinde elde edilen kompozitteki dagilim elde
edilebilmistir. Kaynak dikisindeki boyle bir dagilimla ve sonugta ana malzemenin sertligine
yakin elde edilmis sertlik degeri ile, kompozitin mekanik 6zelliklerinin siirekli oldugu tespit

edilmistir.
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Preslenmis Numuneler

Preslenmis Numuneler i¢in Degisik Yiizdelerde Ana Malzeme-
Kaynakli Bélge Sertlik Olciim Grafigi
60
50 Ve
~ 40 S
=
< »/'/j/ ——ANA
= 30
= T —— —=— Kaynak
(1]
@ 20
10
0
4 5 7 10 15
SiC (%)

Sekil 5.7 Degisik yiizdelerde SiC iceren preslenmis numuneler i¢in ana malzeme ve kaynakl
bolgelerdeki sertlik 6l¢iim grafigi

%7 SiC iceren numunelerde sertlik degerinin 40 HV degerine kadar ¢iktig1 goriilmektedir.

5.5.2 Kaynak Sonrasi1 Karakterizasyon
Asagida preslenmis ve sinterlenmis malzemelerin kaynak sonrasinda ana malzeme, kaynak

bolgesi ve kaynak gecis bolgesinden 200 biiyiitmede alinan mikroyapilar1 goriilmektedir.



53

4 Preslenmis Ana Malzeme 4 Preslenmis Kaynak

Sekil 5.8 %4 SiC iceren preslenmis numuneler i¢in ana malzeme ve kaynakli bolgelerdeki
mikroyapi1 goriintiileri

Icerigindeki SiC hacim icerigi en az olan (%4 SiC) kompozit malzemenin kaynak islemine
tabi tutulduktan sonra ana malzemeden alinan goriintiisii yukarida goriilmektedir. Kompozit

malzemenin tane snirlarinin ¢ok belirgin oldugu goriilmektedir.
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4 Preslenmis Kaynak Gegis

Sekil 5.9 %4 SiC igeren preslenmis numunelerin kaynak gecis bolgesindeki mikroyapi
goriintiisii

Kaynak gecis bolgesinde ana malzeme ve kaynak bolgesindeki yapiya benzer bir yapi elde
edilmistir. Yapida kaynak islemi sonrasinda 1s1 tesiri altinda kalan bolge oldugu i¢in bazi

diizensizlikler gbzlemlenmektedir.

TIG kaynak yonteminde ana malzeme ile kaynak metali gecis bolgesi bir ¢izgi seklinde degil
homojen bir sekilde karigmis bir gecis bolgesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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4 Sinterlenmis Ana Malzeme 4 Sinterlenmis Kaynak

Sekil 5.10 %4 SiC igeren sinterlenmis numuneler icin ana mlzeme kaynak gecis bolgesindeki
mikroyapi goriintiileri

Sekil 5.10°da goriinen sinterlenmis ana malzeme ile Sekil 5.8’deki preslenmis ana malzeme
karsilastirildiginda mikroyapida cok biiyiik farkliliklar gézlenmemektedir. Preslenmis ana
malzemede tane sinirlar1 daha belirgindir ve biiyiiktiir. Sinterlenmis malzemelerin tane
biiyiikliikleri daha kii¢iik ve diizenlidir ciinkii sinterleme islemine tabi tutulmus kompozitlerde
sertlikleri ve dayanimlari artis gostermis; yiiksek sicaklikta sinterleme islemi gergeklestirildigi

icin daha siki ve diizenli bir yap1 elde edilmistir.
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4 Sinterlenmis Kaynak Gegis

Sekil 5.11 %4 SiC iceren sinterlenmis numune i¢in kaynak gecis mikroyap1 goriintiisii

Kaynak gecis bolgesi preslenmis kompozitlerle karsilastirildiginda daha diizenli bir yapi
goriilmektedir. Kaynak ge¢is bolgesinde ana malzeme ve kaynak bolgesindeki yapiya benzer

bir yap1 elde edilmistir.

5 Preslenmis Ana Malzeme 5 Preslenmis Kavnak

Sekil 5.12 %5 SiC igeren preslenmis numuneler i¢in ana malzeme ve kaynak bolgesindeki
mikroyapi goriintiileri
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Icerigindeki SiC orani daha fazla olan preslenmis ana malzemede Sekil 5.8 ile
karsilastirildiginda yapinin tane boyutlarinin daha biiyiik oldugu ve daha diizensiz bir yap1

olusturdugu goriilmektedir.

5 Preslenmis Kaynak Gecis

Sekil 5.13 %5 SiC igeren preslenmis numune i¢in kaynak gecisteki mikroyapi goriintiisii

Preslenmis kaynak ve kaynak gecis bolgelerinde yapisal farkliliklar gériillmemektedir. Kaynak
dikisindeki boyle bir dagilimla ve sonugta ana malzeme ile benzer bir yap1 ile 6zelliklerde

farklilik olmadig tespit edilmistir.

Kaynak  metali ile esas metal birbirinden rahatlikla ayirt edilebilir bir goriintii

gostermemektedir.



7 Preslenmis Ana Malzeme 7 Preslenmis Kaynak

Sekil 5.14 %7 SiC igeren preslenmis numuneler i¢in ana malzeme ve kaynak bolgesindeki
mikroyapi goriintiileri
Icerigindeki SiC oram arttikca daha kiiciik tane boyutlu bir mikroyap: elde edilmektedir. %7

SiC iceren preslenmis malzemenin ana malzeme ve kaynak bolgesinden alinan goriintiilerde

gozle goriilen biiyiik bir farklilik olmadig1 gdzlenmistir.

7 Preslenmis Ana Malzeme

Sekil 5.15 % 7 SiC iceren preslenmis numuneler i¢in ana malzemedaki mikroyap1 goriintiisii
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7 Preslenmis Kaynak Gegcis

Sekil 5.16 %7 SiC igeren preslenmis numuneler icin kaynak gecis bolgesindeki mikroyapi
goriintiileri

Kompozitin i¢erigindeki SiC orami arttik¢a daha ince taneli bir mikroyap: elde edilmektedir.

Sikistirma miktar fazla oldugu i¢in gézeneklilik hi¢ goriilmemektedir.
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7 Sinterlenmis Ana Malzeme 7 Sinterlenmis Kaynak

Sekil 5.17 %7 SiC igeren sinterlenmis numuneler icin ana malzeme ve kaynak bolgesindeki
mikroyapi goriintiileri

Sinterlenmis malzemelerin ana malzemede diizenli ve kiiciik taneli bir yap1 goriinmektedir

ancak kaynak bolgesinde 1s1 etkisi altinda kalindig: i¢in taneler ve yapi daha diizensizdir.

7 Sinterlenmis Kaynak Gegis

Sekil 5.18 %7 SiC iceren sinterlenmis numuneler i¢cin kaynak gecisteki mikroyap1 goriintiisii
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Kaynak gecis bolgesinde ana malzeme ve kaynak malzemesi arasinda ¢ok biiyiik oranlarda bir
farklihik goriillmemektedir ve igerikteki SiC yiizdesi arttikca yap1 daha diizenli bir hal
almistir. Sinterlenme islemine tabi tutuldugu i¢in Sekil 5. 12°deki %35 preslenmis kaynak
gecis ile karsilastinldiginda catlak, segregasyon ve tane dagilimi bakimindan daha iyi

sonuglar elde edilmistir.

10 Preslenmis Ana Malzeme 10 Preslenmis Kaynak Gegis

Sekil 5.19 % 10 SiC iceren preslenmis numuneler i¢in ana malzeme ve kaynak gecis
bolgesindeki mikroyap1 goriintiileri
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& A X, ) ¥,
10 Sinterlenmis Kaynak

10 Sinterlenmis Ana Malzeme

Sekil 5.20 % 10 SiC iceren sinterlenmis numuneler i¢in ana malzeme ve kaynak bolgesindeki
mikroyapi1 goriintiileri

10 Sinterlenmis Kaynak Gegis

Sekil 5.21 % 10 SiC igeren sinterlenmis numuneler i¢in kaynak gecis bolgesindeki mikroyapi
goriintiileri
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15 Preslenmis Kaynak

Sekil 5.22 % 15 SiC iceren preslenmis numuneler icin kaynak bolgesindeki mikroyapi
goriintiileri

15 Preslenmis Kaynak Gegis

Sekil 5.23 % 15 SiC igeren preslenmis numuneler icin kaynak ge¢is bolgesindeki mikroyapi
goriintiileri
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Sekil 5.21° de en fazla SiC iceren ve %99.5 Al ilave tel kullanilan kompozit malzemenin
kaynak bolgesinden alinan goriintiisii goriilmektedir. Diger numunulerden farkli olarak bu
kompozitin kaynak islemi sirasinda ilave tel kullamlmustir. ilave malzeme kullanimi
mikroyapida degisikliklere neden olmaktadir ve kaynak islemi sirasinda yapidaki bosluklarin

doldurulmasi ve dayanikh bir yapi elde edilmesini saglamistir.

Farkli SiC icerigi ile iiretilen kompozitlerin TIG kaynak yontemi ile birlesme kabiliyetleri
arastirllmistir. Agirlikca %4, %5, %7, %10, %15 SiC iceren numunlerin ana malzeme, kaynak
ve kaynak gecis bolgelerinden mikroyap: goriintiileri alinmigstir. Incelemeler sonucunda
kaynak bolgesi, ana malzeme ve kaynak gecis bolgeleri birbirinden ayirt edilebilir bir hal
almadiklar1 ve benzer yapida olduklar1 goriilmektedir. Sinterlenmis numunelere kaynak
sirasinda uygulanan 1s1 girdisi icerigindeki SiC miktar1 arttikca artmaktadir ve preslenmis

numunelerle karsilastirildiginda daha fazladir.

Aliiminyum ve alagimlarinin 1s1l genlesme katsayilarinin biiyiik olmasi, kaynak bolgesinde
1sinma ve soguma sonucu olusan sicaklik farklar siddetli gerilmeler ve biiyiikk capl

carpilmalarin olmasina neden olabilmektedir.

Incelemeler sonucunda takviyesiz aliiminyum SiC kompoziti icin beklenen yapidan daha
pliriizlii bir goriintii olusturacak sekilde ergiyik her iki alasim boyunca hareket etmistir. Gorsel
olarak kotii olmasina ragmen birikintilerin kalitesi makro alanda iyi olmustur. Herhangi bir

catlak , porozite ya da segregasyon izine rastlanmamaistir.

Ergimis aliiminyum matris ile SiC arasinda herhangi bir reaksiyon olup olmadigi iizerinde
durulmus ve alinan mikroyapr goriintiileri sonucunda Al4Cs olustuguna dair bir kanit

bulunamamastir.

Toz metalurjisi yontemi ile iiretilmis parcalarin kaynaginda diger yontemlerle iiretilmis
malzemelerin kaynagindan bazi farkliliklar gosterir. Bu malzemelerin birlestirilme isleminde
farkliliga neden en 6nemli 6zellik gozenekliliktir. Gozeneklilik malzemenin, 1s1l iletkenlik ve
sertlesebilirlik 6zelligini degistirmekte, yapi igerisinde kalan oksit ve impiiritelerden dolay1
kaynak islemini ve karakteristiini etkilemektedir. Go6zenek miktarinin degismesi ile
malzemede 1s1 transferi de degismektedir. Is1 transferinin degisimi dogal olarak kaynak

parametrelerini ve 6zelligini etkilemektedir. Gozenekler 1s1 transferini de yavaglatmaktadir.

Elde edilen dokulara gore, aluminyum matris icinde farkli oranlarda ilave edilen SiC

partikiillerinin boyutlarinin es dagilimli olmamasi nedeni ile, matris icinde homojen bir
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dagilim saglanamamustir. Ozellikle kaynak sirasinda ergiyen bolgelerde SiC partikiillerinin
yer almamasi, dagilimin heterojen olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu olumsuzluklara karsin,
TIG ile birlestirmelerin hi¢birinde, eksik kaynama, gdzenek ve catlak tespit edilmemistir.
Kaynakta ortaya ¢ikan tek sorun, SiC partikiillerinin kaynak dikisinde istenildigi sekilde yer

almamalandir.

Partikiil boyutlarinin daha kiiciik secilmesi ve mekanik alasimlama parametrelerinin
degistirilmesi ile elde edilecek Al matrisli SiC takviyeli kompozit malzemelerin TIG yontemi

kaynak kabiliyetinin yiiksek oldugu sdylenebilir.
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6. SONUC

Bu calismada, ozellikle otomotiv sektoriinde alternatif malzeme olarak kullanilabilecek Al
matrisli SiC takviyeli kompozit malzemelerin tliretim asamalar1 ve daha sonra bunlarin kaynak
kabiliyetleri arastinlmigtir. Farkli SiC icerigi ile kompozitin {iretilebilirliginin ve
karakteristiginin nasil degistigi incelenmis, iiretilen kompozitlerin TIG kaynak yontemi ile

birlesme kabiliyetleri aragtirilmistir.

Sonugcta, kompozitin igerigindeki SiC oran1 fazla olan mazlemelerin mekanik 6zelliklerinin iyi

oldugu goriilmektedir.

TIG ile birlestirme sirasinda kaynak oncesinde elde edilen kompozitteki dagilim elde
edilebilmistir. Kaynak dikisindeki boyle bir dagilimla ve sonucta ana malzemenin sertligine
yakin elde edilmis sertlik degeri ile, kompozitin mekanik 6zelliklerinin siirekli oldugu tespit

edilmistir.

Aluminyum matris icinde farkli oranlarda ilave edilen SiC partikiillerinin boyutlarinin es
dagilimli olmamasi nedeni ile, matris icinde homojen bir dagilim saglanamamustir. Ozellikle
kaynak sirasinda ergiyen bolgelerde SiC partikiillerinin yer almamasi, dagilimin heterojen
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu olumsuzluklara karsin, TIG ile birlestirmelerin hicbirinde,
eksik kaynama, gozenek ve catlak tespit edilmemistir. Kaynakta ortaya ¢ikan tek sorun, SiC

partikiillerinin kaynak dikisinde istenildigi sekilde yer almamalaridir.

Ara ylizey reaksiyonu sonucu ortaya cikan AlsCs; gevrek ve zayif oldugu icin, kompozitin
mekanik ve kimyasal 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir. Ergimis aliiminyum matris ile SiC
arasinda herhangi bir reaksiyon olup olmadigi iizerinde durulmus ve alinan mikroyapi

goriintiileri sonucunda Al4C; olustuguna dair bir kanit bulunamamistir.
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