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Ag : GUmus

Al : Aliminyum

Al,O, : Aliminyum Oksit
AMK :  Aliminyum Matrisli Kompozit
B : Bor

co :  Karbonmonooksit
CO, :  Karbondioksit

Cu :  Bakir

Fe :  Demir

HV 1 Vickers Sertlik Degeri
kW : Kilowatt

MMK :  Metal Matriksli Kompozitler
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Nd : Neodymium

Ni ¢ Nikel
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Si : Silisyum

SiC :  Silisyum Karbur

Ti : Titanyum

TiB, :  Titanyum borlr

TiC :  Titanyum Karbur

TIG :  Tungsten Inert Gaz
™ i Toz Metalurjisi

W : Agirhik, g

\' :  Hacim, cm®

Yogunluk, g/lcm®
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TESEKKUR

Tez calismalarim sirasinda her zaman buylk yardim ve destegini gérdigum degerli
Danisman Hocam Prof. Dr. Cevdet MERIC' e saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Malzeme temininde yardimci olan igin ECKART firmasina ve CBU BAP Komisyonuna,
Elek analizi igin SISECAM Analitik Destek Hizmetleri Midiirliigi'ne, Esen Kimya yetkililerine,
Besok Kalip A.S’den Mak. Miih. Ozgiir Bilici’ ye, takviye elemaninin temininden dolay! Vezneli
A.$’ ne, deney oOrneklerinin hazirlanmasinda yardimci olan Strateji Kalip ¢alisanlarina ve
TAVMAN A.S." ne tesekkir ederim.

Deneysel ¢calismalarim sirasinda yardimlarini esirgemeyen ve hep yanimda olan
Ars. Gor. Selda AKGUN'’ e ¢ok tesekkiir ederim.

Beni buglnlere kadar yetistiren ve maddi-manevi olarak destekleyen aileme ve

¢alismalarimda her zaman bana yardimci ve destek olan esime tesekkiri bir borg bilirim.
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OZET

Bu ¢alismada, Toz Metalurjisi (T/M) yontemiyle Al matrisli SiC takviyeli metal matrisli kompozit
malzeme Uuretilerek lazer kaynagi ile birlestiriimesi incelenmistir. Bu amagla, agirlikca % 0, % 5,
% 10, % 20 oranlarinda SiC takviye elemani ile Al99, AICu4MgSi ve AIMg1SiCu’dan olusan ug¢
farkli aliminyum tozu karigtirilarak homojen toz karisimi saglanmistir. Karsilastirma icin ayni
Ozelliklere sahip ticari malzemeler hazir olarak temin edilmistir. Farkli oranlardaki toz karigimlari,
500 MPa'da preslenerek 10x10x60mm boyutlarinda 6rnekler retilmigtir. Orneklerin parafini
alma iglemi 400 °C’'de 20 dakikada gergeklestirildikten sonra 600 °C ve 620 °C’lerde 40 dk.
sinterleme islemi yapilmistir.

Kaynak isleminde nifuziyetin daha iyi elde edilebilmesi i¢cin 6rnekler 5 mm’ye inceltilmigtir.
Lazer Kaynagi 2500 W glice sahip lazer kaynak cihazinda gerceklestiriimistir. Kaynak hizlar
0,1; 0,3; 0,5 ve 0,7 m/dk. olarak secilmistir. Lazer glici ve hizi ayarlanarak MMK &rneklerin
kaynagi gerceklestirilmistir.

Koruyucu gaz olarak helyum kaynak bdlgesine 20 I/dk. debi ile goénderilmistir. Kaynak
isleminden sonra AICu4MgSi-SiC ve AIMg1SiCu-SiC O0rneklerine c¢okelme sertlestirmesi
uygulanmigtir. Bu 6érneklerde sinterleme sicakliginin, takviye oraninin ve kaynak hizinin etkileri
incelenmigtir.

Kompozit numunelerin yogdunluklari, sertlikleri, XRD analizi ve c¢apraz kirilma mukavemeti
Ozellikleri belirlenmistir.  Kaynaklh &rneklerin optik mikroskop ve SEM ile mikroyapilari
incelenmis ve lazer kaynaginin uygulanabilirligi ile ilgili yorumlar yapilmistir

SiC takviye oranindaki artigla birlikte kompozit par¢ca yogunluklarinin arttiyi goérulmastar.
Bununla birlikte teorik yodunluk (%), kompozit yapi igindeki pargacik takviye miktarinin
artmasiyla ve dolayisiyla gézenek yodunlugunun artmasiyla dismustir. SiC miktarindaki artig
sikistirilabilme kabiliyetini olumsuz yénde etkilemistir.

SiC takviye oranindaki artigla capraz kinlma dayaniminda azalma, sertlikte ise artis
belirlenmistir.

AlCu4SiMg-SiC ve AIMg1SiCu-SiC kompozitlerine ¢okelme sertlestirmesi iglemi uygulanarak
mekanik 6zellikleri arttirilmistir.

600 °C’de sinterlenmis 0,3 m/dk ile kaynak edilmis AI99-SiC kompozitlerinde SiC oraninin
artmasiyla sertlik 47.7 HV’'den 98 HV’ye artmistir. Tum hiz degerlerinde kaynak edilmis ticari
Al99 drnegdinde sertlik degerleri AlI99-%0 SiC drneklerinden daha ylksek olmustur.

Genel olarak 0,5 m/dk. lazer kaynak hizi AICu4SiMg-SiC kompozitleri icin erimis metalde
yuksek sertlik elde edilebilecek bir hizdir. AICu4SiMg-SiC kompozitlerinin ¢ekme
dayanimlarinda lazer kaynak hizi arttik¢a bir azalma meydana gelmistir.

600 °C’ de sinterlenmis lazer kaynakli AIMg1SiCu-SiC kompozitlerinde SiC oraninin artmasi,
capraz kirilma dayanimini fazla degistirmemistir.

Al matriksinin kiriimasi slnek kirilmadir. Takviye orani arttikgca gevrek kirllma gortulmustir.
Kirilma genellikle ana metalden gergeklesmistir. Cekme deneyi sonunda kopmalar daha ¢ok
esas metalden ve ITAB'dan gerceklesmistir.
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SUMMARY

The aim of this study was the production of SiC particle reinforced Al based metal matrix
composites by powder metallurgy (P/M) technique and investigation of their laser welded. For
this purpose, homogenous powder mixtures were prepared by mixing 0, 5, 10, and 20 % weight
ratios of SiC particles with AI99, AlCu4MgSi ve AIMg1SiCu. Commercial same properties
materials have been assured for comparision. The 10x10x60mm blanks were produced by
pressing of powder mixtures in a floating single-effect die at 500 MPa pressure. Metal matrix
composite (MMC) specimens were obtained at 400 C for 20 minutes and then the blanks in a
furnace at 600 and 620 °C for 40 minutes.

Specimens have been tapered 5mm for good welding depth. Laser welding obtained on 2500 W
power laser welding machine.

Laser welding velocity have been selected 0,1; 0,3; 0,5 ve 0,7 m/min.

The mechanical properties of the composite specimens were determined by measuring the
density, hardness and transverse rupture strength values. Microstructure, machined surfaces,
fractural sections and matrix/particle interface bonds were investigated by using optical and
scanning electrone microscopes (SEM). The relationship between microstructure and laser
welding characteristics were determined. Protective gas has been used helium at 20 I/min. Then
laser welding process, precipitation age hardening has been applied AlICu4MgSi-SiC ve
AIMg1SiCu-SiC composites. The density of the composites increased by increasing the ratio of
SiC reinforcing element. Nevertheless, the theoretical density (%) of the composites decreased
by increasing the SiC reinforcing ratio due to high porosity level. It was also found that the
compressibility behaviour negatively affected by increasing SiC reinforcing ratio.

Experimental results showed that the transverse rupture strength decreased by increasing the
SiC reinforcing ratio which resulted in an increase in hardness.

Mechanical properties of specimens increased by precipitation age hardening has been applied
AlCu4MgSi-SiC ve AIMg1SiCu-SiC composites.

On the AI99-SiC composites sintered at 600 °C and laser welded at 0,3 m/min.by increase of
SiC ratio, hardness was increase from 47,7 HV to 98 HV.

For AICu4SiMg-SiC composites 0,5 m/min. laser welding velocity is good velocity for high
hardness.

At Laser welded AIMg1SiCu-SiC composites sintered on 600 °C with increase of SiC ratio
transverse rupture strength wasnt change. Fracture of Al matrix is ductile fracture.
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1. GIRIS

GCagimizda teknolojinin  hizla gelismesi, endustrinin temel girdisi olan malzemelerdeki
gelismeleri de beraberinde getirmistir. Yerylziindeki hammadde kaynaklarinin sinirli olmasi ve
bu malzemelerin fiziksel ve kimyasal agilardan yetersizligi, insanoglunu yeni malzemeler
gelistirmeye yonlendirmistir (Askeland, 1994).

Yeni malzemelerden olan kompozit malzemeler, yliksek asinma dayanimi, yuksek sicaklik
dayanimi ve hafiflik gibi dnemli 6zelliklerinden dolay otomotiv, havacilik ve uzay endistrileri gibi
alanlarda kullanilmaya baglanmistir. Ticari malzemelerde bir arada bulunmayan ustin 6zellikler
ancak kompozit malzemelerle saglanir. Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla sayidaki,
ayni veya farkli guruptaki malzemelerin en iyi 6zelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak
amaciyla, makro diizeyde birlestiriimesiyle olusturulan malzemelerdir (Bolay, 1998). Kompozit
malzemeler kullanilan matris (ana yapi) malzemesine goére, seramik matrisli kompozitler,
polimer matrisli kompozitler ve metal matrisli kompozitler (MMK) olmak uzere tge ayrilir. MMK’
ler, metallerin yuksek slineklik ve tokluk, seramiklerin yliksek sertlik ve dayanim &zelliklerini bir
arada bulundurduklarindan endiistride genis bir kullanim alani bulan malzemelerdir (ibrahim et
al, 1991). Ayrica MMK malzemeler, yiksek dayanim ve rijitlikle beraber yliksek asinma ve
surtinme direncine sahiptirler.

MMK’lerin Uretiminde c¢ok farkh ydntemler kullaniimaktadir. Toz metalurjisi (TM) yodntemiyle
uretilen MMK malzemelerin genis bir kismini hafif metal esasli malzemeler teskil etmektedir.
Hafif metaller yiksek fiziksel ve mekanik o¢zelliklerinden dolayr TM endustrisinde artarak
kullaniimaktadir. MMK malzemelerde, matris malzemesi segiminde yogdunluk, dayanim,
oksidasyon direnci, tokluk ve yuksek sicaklikta ¢alisma kabiliyeti gibi parametreler gz 6ntne
alinmaktadir. Genel olarak Al, Ti, Mg, Fe, Zn, Si, Ni, Pb, Cu ve Ag matris malzemesi olarak
segilmekle birlikte en yaygin uygulama alanina sahip olanlar Al, Ti ve Mg’dur (Ogel, 1997). TM
yontemiyle MMK malzeme Uretiminde kullanilan en yaygin hafif metalin aliminyum ve
alasimlarinin olmasinin nedenleri, agirhk oranina gére yuksek dayanimlari, korozyon direncleri
gibi Ustln Ozellikleridir. Bununla birlikte aliminyumun ylzeyinde olusan ince fakat kararl oksit
tabakasindan dolayl bazi sorunlar yasanmakla birlikte presleme iglemi sayesinde oksit tabakasi
aliminyum tozunun plastik deformasyonuyla kirilarak, sivi-faz sinterleme metodu igin bile
sinterleme isleminde sorun ¢ikarmayacak uygun bir diizeye indirilebilmektedir (Bolay, 1998).
Kompozit malzemelerde takviye elemani olarak pargacik, sirekli fiber ve whisker formlarda
seramik takviye elemanlari kullaniimaktadir. Takviye elemani olarak en yaygin kullanilanlar ise
SiC, Al,O3, TiB,, SisNg4, TiC, B ve grafittir. Bu malzemeler elyaf veya pargaciklar seklinde
kullanilmaktadir. Grafit ve mika gibi yaglayici 6zellik gésteren malzemeler sirtiinme ile ilgili
uygulamalarda tercih edilmektedir (Ogel, 1997). Takviye elemani segiminde dikkate alinmasi
gereken parametreler; takviye elemaninin mikroyapisi, morfolojisi, mekanik ve fiziksel 6zellikleri

ve maliyetidir.



Arastirmalarin buyik ¢ogunlugu kompozitlerin tretimi ve Ozellikleri ile ilgilenirken ¢ok az bir
kismi bu tir malzemelerin birlestiriimesi Uzerine calismaktadirlar ve Uzerinde calisilan
birlestirme yontemleri muhendislik uygulamalarindan daha ¢ok metalurjik birlestirme
uygulamalari ile sinirh kalmaktadir. Daha 6nce yapilan deneysel galismalar iki grupta incelenir:
Ergitme kaynadr ve kati hal kaynagi. Ergitme kaynadinda hala bazi problemlerle
karsilasilmaktadir. Matriks takviye dagilimindaki dizensizlikler kaynak kabiliyetini distrerek
zayif baglarin olusmasina sebep olmaktadir (Ellis, 1994; Kivinea 1995; Zahang 1999).

Yapilan literatlir arastirmalari sonucunda, TM ydntemi ile Uretilmis parcacik takviyeli Al esasli
MMK malzemelerin Uretimi ve birlestirilebilirligi ile ilgili calismalara ihtiya¢ duyulmasi bu doktora
¢alismasinin yapiimasinin en 6nemli nedenidir. MMK’ler otomotiv, spor malzemeleri, ugak
endustrisi, uzay endustrisi gibi giinimzin en yeni ve teknolojik endistri dallarina mihendislik
malzemeleri olarak girmistir. Kullanim alanlari artan bu MMK malzemelerin en iyi birlegtirme
yontemlerinin belirlenmesi gerekir. B calismada secilen parcacik takviyeli metal matrisli
kompozit malzemeler stineklik ve kiriima toklugu, asinma direnci ve yuksek dayanim o6zellikleri
sebebiyle tercih edilmektedir. Kompozit malzemelerin birlestirimesinde ergitme kaynagi (TIG,
MIG, MAG, Tozalti, ark, elektron ve lazer 1sin kaynagi), kati hal kaynagi (Sartiinme, difizyon ve
patlatma kaynagi) ve lehimleme kaynak yontemleri kullaniimaktadir (Aydin, 2002).

Bu calismada, matriks malzemesi olarak AI99, AICu4SiMg ve AIMg1SiCu alasimlari
kullaniimigtir. Takviye elemani olarak SiC pargaciklari segilmistir. Kompozitler TM ydntemiyle
uretilmistir. Farkli matriks malzemenin, takviye oraninin, parcacik oraninin, sinterleme
sicakhginin ve lazer kaynak hizinin, kaynakli aliminyum kompozit malzemelerin mekanik

Ozelliklerine ve mikro yapisina etkileri arastiriimistir.



2. METAL MATRIKSLi KOMPOZIT MALZEMELER

Gunimulzde geleneksel malzemeler teknolojinin ihtiyacini karsilamamaktadir. Bu nedenle
birgcok arastirmaci kompozitlerin Uretim yontemleri ve &zelliklerinin gelistirimesi konusunda
yogun ¢aba sarf etmektedirler (Bolay, 1998; Ourdjini et al, 2001; Olszéwka-Myalska et al, 2001;
Zhu, Lizuka, 2003). Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla sayidaki, ayni veya farkli
guruptaki malzemelerin en iyi 6zelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro
diizeyde birlestiriimesiyle olusturulan malzemelerdir (Bolay, 1998).

Yeni gelistirilen bir malzemeyi modern kompozit olarak adlandirmak icin asagidaki kriterleri
tasimalidir:

— Insan yapisi olmali,

— En az iki veya daha fazla fiziksel ve mekaniksel 6zelligi ayri olan malzemelerin birlestiriimesi
ve farkli ara ylzeye sahip olmalari,

— Herhangi bir ferdi bilesenle elde edilemeyen mekanik ézelliklerin gerceklestiriimesi,

— En iyi 6zellikler elde etmek icin bir malzemenin diger malzeme igine kontrolli sekilde
dagitilmasiyla iki ayri malzeme karisgtirilarak kompozit bir malzeme olusturulmali,

Ozellikler mikemmel olup kompoziti olusturan elemanlarin en iyi &zelliklerinin bir arada
toplanmasi gereklidir (Sahin, 2000).

AlL,O; veya SiC gibi sert seramik fazlarla takviyelendirilmis aliminyum MMK’ lerin genis ¢apta
arastiriimasi 1980’lerden beri devam etmektedir (Walker et al, 2005).

MMK’ ler iyi mekanik ve 1sil 6zellikler ve hafif olmalarindan dolayi pek ¢ok yapi uygulamalari igin
ilging bir malzemedir. MMK’ lerin gesitli tipleri arasinda yer alan partikul takviyeli MMK’ ler kolay
uretim, dusuk maliyet ve izotropik 6zellikleri yuzinden ilgi cekmektedir. Partikul takviyeli MMK’
ler sivi ya da kati hal ydntemleri ile Uretiimektedir. Kati hal tekniklerinde (toz metalurjisi gibi) ara
ylizey reaksiyonlari ¢ok azdir. Olduk¢a homojen ve ince partikil yayihimi elde edilmistir
(Ganesh, Chawla; 2005).

Havacilik ve otomotiv uygulamalari i¢in istenen performansta malzemeleri tGretmek icin pek ¢ok
kompozit malzeme gelistiriimektedir. Metal matriksli kompozitler agirlik/dayanim orani, yorulma
dayanimi ve asinma dayanimindan ortaya cikmaktadir. Diger 6nemli faktor ise matriks
alasimina bagli olarak takviye tipi ve hacim oraninin segimiyle mekanik ve fiziksel 6zelliklere
yeni bir sekil verilebilir (Ceschini et al, 2005).

Cogu kompozitlerde matriks alasimi olarak c¢okelme ile sertlestirilebilen alagimlar segilir.
Bdylece mekanik 6zelliklerin en iyi 6zellikleri saglanir. Yaslanma sertlesmesi aliminyum matriks
kompozitleri icin gok 6nemli bir sertlesme mekanizmasidir (Longtao et al, 2005).

Aliminyum matriksli kompozitler yuksek performans gerektiren uzay ve otomotiv
uygulamalarinda kullaniimaktadir. Aliminyum kompozitlerinde SiC, Al,O3;, B4C gibi takviye

elemanlari kullaniimaktadir. Bunlarin avantaji ise elastik modulld, 1s1 ve aginma direncini



arttirmasidir (Zhao et al, 2005)

AAG061 matriksli MMK’ ler deniz sartlarinda kullaniimaktadir ve talep edilmektedir. Ustiin
mekanik (yiksek dayanim, sertlik veya asinma dayanimlari), termal ve elektrik 6zelliklerinden
dolayi takviyesiz aliiminyum alasimlarindan daha gok tercih edilmektedir. Bu malzemelere 6zel
isteklere goére bigim verilebilir (Salazar et al, 1999).

MMK' ler yiksek sicakliklarda iyi dayanim, iyi yapisal rijitlik, boyut sabitligi ve dusuk
agirliklarindan dolayi uygulamalar i¢in uygundur. Partikil takviyeli aliminyum MMK’ ler otomobil
motor parcalari, saftlar, silindirler, pistonlar ve rotorlarda kullaniimaktadir. MMK’ ler hava ve
asidik ortamlarda kimyasal olaylara direncli ve iyi mekanik 6zelliklere sahiptir (Seah et al, 2002).
GunUmuzde 6zellikle otomotiv, uzay, denizcilik, demiryolu tasimaciligi ve spor malzemeleri gibi
endustri alanlarinin  birgogunda, kompozit malzemelerin geleneksel malzemelerin yerine
kullanimlari gun gectikge artarak devam etmektedir. Bu artisin nedeni olarak kompozit
malzemelerin, dusuk 6zgul agirhklarina karsi sergiledikleri mikemmel dayanim 6zellikleri
gosterilebilir.  Bunun yaninda istenilen dayanim Ozelliklerinde farkli kombinasyonlarda
Uretilebilmeleri, yorulma, tokluk ve yuksek sicakliklarda gostermis olduklari dayanim &zellikleri
ile oksidasyon ve asinma dayanimlarinin yiksek olmasi gibi nedenler de kompozitlerin kullanim
alanlarinin artis nedeni olarak sdylenebilir. Arastirmacilar yapmis olduklari calismalarla,
kompozit malzemelerin Uretim, mekanik o6zellikler ve talagl imalatla sekillendiriimelerinde
karsilasilan problemleri azaltarak, ekonomik bir malzeme grubunun endustriyel uygulamalarda
kullaniminin yayginlastiriimasini amaglamaktadirlar (Sur ve digerleri, 2005).

Al metal matrisli kompozitlerde, SiC takviye miktari arttikgca ve akma mukavemeti artmakta;
fakat suneklik, kinlma toklugu, sekil verilebilirlik ve islenebilirlik Ozellikleri kotilesmektedir.
Mukavemetteki artma orani %30-%40 SiC miktarlarindan itibaren azalmaktadir. SiC’ Un partikdil
boyutu kuguldikce, mukavemet belirgin olarak artmakta, ayrica ikincil deformasyon kabiliyeti ve
islenebilirlik de iyilesmektedir. SiC’Un ana yapi icerisindeki dagilimi, sUneklik ve kiriima
toklugunu dogrudan, mukavemeti ise dolayli olarak etkilemektedir: SiC tozlari kiglik ve ana
yapida homojen olarak dagildigi takdirde, kabul edilebilir siineklik ve tokluk degerleri elde
edilebilmektedir. 7XXX serisi bir Al alasimi igin, belirli bir takviye miktarinda, pargaciklar arasi
mesafe azaldikga (dusik AI-SiC toz boyutu orani) tokluk degerinin arttigi tespit edilmistir.
Hacimce %40 SiC igeren bazi ticari Al matrisli kompozitlerin mekanik 6zellikleri ve gerilme-
gerinme davranigi da incelenmistir. Parcacik veya surekli fiber halinde SiC takviyesi iceren Al
matrisli plaka kompozitlerin ¢cekme mukavemeti, yorulma ve kiriima toklugu o&zellikleri
belirlenmistir (Gur, 2005).

ince ve sert silisyum fazlari igeren aliiminyum asinmaya karsi direngli olmakta ve diisiik agirlikl
parcalar uygulamalarda kullaniimaktadir. Ancak TM aliminyum otomobillerde ¢ok yaygin bir
sekilde kullanmak igin olduk¢a pahaldir. TM aliminyum pargalar yapmak igin daha ucuz
tekniklere ihtiyag vardir (Fujiki, 2001).



Kompozit Uretiminin en énemli sorunlari, homojenlik, takviye elemani ile matriks arasinda
olusturulan bag, bu bagin mukavemeti ve gdbzeneklilik sayilabilir. GUnumizde pek c¢ok
arastirmaci bu sorunlari ¢g6zmek icin galismaktadirlar (Feest, 1992).
Metal matriksli kompozitler (MMK) vyiksek elastik modill, yliksek c¢ekme ve basma
mukavemeti, yuksek servis sicakligina sahip olmalarinin yaninda metallerin slneklik ve
toklugunu, seramiklerin yiksek mukavemet ve vyiksek elastik modil &zelliklerini
birlestirmelerinden dolayr son derece 6nemli muhendislik malzemeleri haline gelmislerdir
(Bolay, 1998).
Bir kompozit malzeme bunyesinde, cekirdek olarak adlandirilan takviye elemani ve bunun
etrafini  gevreleyen matriks malzemesi bulunmaktadir. Takviye elemani olarak degisik
morfolojiye sahip kisa ve uzun elyaflar, wiskerler (whiskers) ve pargacikli seramikler
kullanilmaktadir.  Bunlarin temel fonksiyonu gelen yiki tasimak ve matriksin rijitik ve
dayanimini arttirmaktir. Buna ilaveten takviye elemanindan istenen ve aranan Ozellikler;
kompozitin yogunlugunu disirmek ve matriksin ylksek sicaklik ézelliklerini iyilestirmektir.
Metal matriksli kompozitleri takviye elemanlarina gére bes ana gruba ayirabiliriz. Bunlar:

. Parcacik takviyeli,

. Surekli elyaf takviyeli,

. Kisa elyaf takviyeli,

. Rasgele duzlemsel yonlendirilmis takviyeli,

. Serpigtirme ile guglendiriimis MMK’ dir.
Kompozitler, esasinda karma malzemeler olduklarindan, bu sartlari saglamak ve elde etmek
icin en iyi matriks-takviye elemani cifti segilir. Istenen sartlar yerine getirilir ve uygulanirsa, hafif
alasimlara ylUksek sicakliklarda ¢aligsabilecek 6zellikler kazandirmak, dayanimlarini arttirmak ve
yogunluklarini disirmek mimkin olmaktadir (Lubin, 1982). MMK’ler havacilik, otomotiv,
elektronik, 1s1 yénetimi ve asinma uygulamalarinda ortaya cikmaktadir. Bu malzemeler ticari
malzemelere alternatiftir (Suresh, 1993).
MMK’lerden beklenen 6zellikler:
Yiksek Mukavemet
Yiksek sénimleme kapasitesi
Dusuk yodunluk
Yiksek asinma direnci
Dusuk 1s1l genlesme katsayisi
Yiksek sicaklik dayanimidir (Koger ve digerleri, 2002).
MMK’ler farkli ydntemlerle uretilir. Bu yéntemler; sivi faz dékiim yiintemi (ibrahim et al, 1991),
vakum infiltrasyon yontemi (Cgiou et al, 1991), basingsiz infilirasyon yéntemi (Agarwal et al,
1990), dispersiyon yontemi (Syu et al, 1994) ve toz metalurjisi yontemidir(Liu et al, 1994).

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler, parcacik takviyeli kompozit malzemeler ve tabakali



kompozitler olmak Uzere ¢ grup kompozit malzeme bulunmaktadir. Bu Ug tip takviyeli kompozit
icin plastik, metal ve seramik matriks olabilir.

Matriks olarak aliminyum ve alasimlari en ¢ok kullanilan metallerin basinda gelmektedir.
Hafifligi ve oksitlenmeye karsi direnci 6nemli bir avantajdir. Bu 6zelligi tasiyan diger metallere
gore (magnezyum, titanyum) fiyat UstinlGgld vardir. Cok iyi bilinen ve mekanik &zelliklerinin
Ustlinligl sayesinde basta hava tasitlari ve otomotiv endistrisi olmak Uzere endustrinin
vazgecilmez malzemelerinden biridir. Ayrica mekanik 6zelliklerinin gelistirilebilir olmasi
(yaslandirma) ve MMK uretimi ile Ustlin 6zelliklerle donatilabilmesi biyik avantaj saglamistir.
Aliminyum esasli MMK dretiminde takviye elemani olarak Al,O; ve Silisyum karbur
kullanilmaktadir. SiC’Un yodunlugu aliminyumdan fazla olmasina ragmen disik maliyetinden
dolayi genis kullanim alanina sahiptir. SiC partikili kompozit malzemenin elastiklik modili ve
cekme dayaniminda artigsa sebep olur. SiC takviyesi ile kazanilan bir baska ustin 6zellik ise
ylksek asinma direncidir.

Partikil takviyeli aliminyum kompozitler partikiil hacim orani ve dagihmina goére degisen dusuk
termal genlesme 6zelligine sahiptir. Bu 6zellik ylksek isil iletkenlik ve dusuk yogunlukla
birlesince aliminyum matriks kompozit malzemeler, elektronik sogutucu, uzay ve havacilikta ilgi
odagdi olmustur. Farkli yapilarda temin edilebilen SiC partikllleri ucuzdur ve ham
malzemelerden elde edilebilir. Dusuk yodunluk (3,2 g/cm3), dusuk termal genlesme katsayisi
(4,7x10'6) ve Young’'s modili (450 MPa) ozellikleri sergilemektedirler (Altinkdk ve digerleri,
2002). Aliminyum alasimlari ¢elik veya dokme demirlerle mukayese edildiginde, genelde daha
dusuk sertlik degerlerine sahiptirler. Bu alasimlar bundan dolayi, yogun asinmaya maruz kalan
yerlerde kullaniimamaktadir. Takviye elemani ilave edilmesi durumunda bu malzemeler,
asinma mukavemetinin 6nemli oldudu yeni uygulama alanlarinda rahatlikla kullanilabilmektedir.
Toz metalurjisi (TM) ydntemi partiktl takviyeli MMK’lerin Uretiminde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Kim et al, 1983; Mazen et al, 1998). MMK’lerin toz metalurjisi ile Uretimi,
dékim yoéntemiyle karsilastirildiginda ¢ok daha iyi sonuglar vermektedir (Ogel ve digerleri,
1997; Chen et al, 2002). TM yontemi ile matriks iginde takviye orani ve dagiliminin kolayca
kontrol edilebilmesi ve parcanin son boyutlarinda higbir islem gerekmeden sekillendirilmesi
onemli avantajidir. Bundan dolayr TM yontemi bu tir malzemelerin tretiminde tercih edilir hale
gelmistir (Yilmaz ve digerleri, 2002, Higyllmaz ve digerleri, 1999). Havacillk ve savunma
endustrinde hafif ve daha dayanikli malzemelere olan ihtiyag, Toz metalurjisi (TM) ile Uretilen
MMK malzemelere olan ilginin de katlanarak artmasina sebep olmaktadir (Lindroos, 1995;
Feest, 1992; Erich, 1996; Deve et al, 1995; Zhang et al, 1996). Toz metalurjisi yontemi partikdil
takviyeli MMK’lerin Uretiminde yaygin bir sekilde kullaniimaktadir (Kim et al, 1983; Mazen et al,
1998).

MMK, teknolojinin ihtiya¢ duydugu son derece 6nemli 6zellikleri bir araya getirmeyi saglayabilen

bir Gretim yontemidir. Ozellikle yiiksek mukavemet, yiksek tokluk, agsinma direnci ve diisik



yogunluk MMK Uretiminin baglica nedenleridir. Ustelik bu dzellikler oldukga diisiik maliyetlerle
elde edilebilmektedir. MMK hem toz metalurjisi hem de sivi faz prosesleri ile Uretilmektedir. Toz
metalurjisi ile Uretilen MMK, yiksek basing gerektirmekte ve tozlar arasinda bagd olusumu ve

g6zeneklilik, hem sorun hem de avantaj olusturmaktadir (ipek ve digerleri, 2004).

Parcacik takviyeli MMK’ler tek veya iki boyutlu makroskobik parcaciklarin veya sifir boyutlu
olarak kabul edilen mikroskobik parcaciklarin matriks ile olusturduklari malzemelerdir.
Uygulamalarda en ¢ok kullanilan pargaciklar Al,O; ve SiC’'den olusan seramiklerdir (Lubin,
1982; K&k, 2000; McLean ve digerleri, 1997; Giil ve inem, 1997; Akbulut ve digerleri, 1993;
Durman ve digerleri, 1993). Seramik parcacik takviyeli metal matriksli kompozit malzemeler,

Ustin mukavemet ve asinma dayanimina ve yiksek sicaklik mukavemetine sahiptirler.

Parcacik takviyeli MMK’lerde, homojen olarak dagiimis sert malzeme, yumusak ve daha sinek
bir matriksle kusatiimistir. Matriks, metal olmakla birlikte takviye elemani SiC, Al,O; gibi sert
takviye parcaciklaridir. Takviye elemaninin butliin boyutlari birbirine yaklasik olarak esittir.
Parcacik takviyeli kompozit malzemeler genellikle asinma dayanimi gerektiren uygulamalarda
kullanilmaktadirlar. Parcaciklar, en yaygin ve en ucuz takviye malzemesidirler. Yapisal
alanlarda kullanim imkani saglayan bu parcaciklar MMK’ lere izotropik Ozellik kazandirirlar.
Baslangicta, grafit tozu ile takviye edilmis aliminyum alagimlarinin uretimiyle denemeler
yapiimis fakat yalnizca disik hacimsel miktarlarda (<%10) takviye elemani kullaniimigtir.
GunUmulzde daha yiksek hacimsel oranlarda cok cesitli seramik parcaciklardan takviye
elemanlari elde edilmektedir (Huda et al, 1993).

Kompozitin dayanimi pargaciklarin buydkligine, parcaciklar arasi mesafeye ve matriksin
Ozelligine baghdir. Parcaciklar yapi icerisinde homojen dagildiginda genellikle parcacik
hacminin artisi ile dogru orantili olarak kompozit malzeme dayanimi ve aginma direnci artar.
Fakat artan takviye elemani orani ile gézenek oraninda da artma goézlenir.

Pargacik takviyeli kompozitin diger kompozitlerden farki, artan takviye elemani ilavesi ile birlikte
yap! igerisinde olusan gbézenek vb. hatalarin, haddeleme gibi ikincil bir iglem ile
giderilebilmesidir. Yani parcacik takviyeli MMK dretimi yapildiktan sonra, ikincil bir iglem
yapilabilmektedir. Yapi icerisinde olusan gézenekler kompozitin dayanimini disurdiklerinden
bu tir kompozitlere ikinci bir islemin uygulanabilmesi ¢cok énemlidir.

Genellikle dokim yodntemi ile Uretilmis bir kompozitin sinekligi ve dayanimi, toz metalurjisi
yontemi ile Uretilmis kompozitten daha dusuktir. Bunun nedeni takviye elemanlarinin matriks
icerisinde homojen dagilmamasi ve tane buyukligunin etkisidir. Pargacik takviyeli kompozitler
ise izotropik 6zellik gosterdiginden homojen dagilimi istenilene ¢ok yakindir.

Seramikler genel olarak yiksek sicaklik direngleri, yiksek ergime sicakliklari ve 1sil kararhliklari
ile karakterize edilirken, metaller ise genellikle stinek malzemelerdir. Kompozitler bu iki

malzemenin 6zelliklerinin faydali taraflarinin bir araya getiriimesiyle olusur. Matriks icerisinde



ergimis metal karistirma yontemi ile Uretimde seramik parcaciklarin hacmi maksimum % 30
kadardir. Bu oran infiltrasyon ydntemiyle uretimde % 50’lere kadar yukseltilebilmektedir.
Aliminyum Matriksli Kompozitler (AMK); MMK’ler icerisinde en blyUk pazar payina sahiptir,
fakat toplam Al Uretimi ile mukayese edildiginde bu oran diismektedir (Elliasson ve Sandstrom,
1995). MMK teknolojinin ihtiya¢ duydudu son derece 6nemli Ozellikleri bir araya getirmeyi
bagarabilecegimiz bir Gretim yontemidir. Ozellikle yliksek mukavemet, yiiksek tokluk, aginma
direnci ve dustk yogunluk MMK Uretiminin baslica nedenleridir. Ustelik bu 6zellikler oldukga
disuk maliyetlerle elde edilebilmektedir. MMK hem toz metalurjisi hemde sivi faz yontemleri ile
uretilmektedir (Ipek ve digerleri, 2004).

Parcacik takviyeli sistemler, dnemli rijitlik gelisimi yaninda diisiik maliyet sunmaktadir. Ozellikleri
oldukga izotropiktir. Mukavemet iyilestiriimesi dikkate alindiginda, matrikse goére c¢ekme
kabiliyeti ve kirlima toklugu dusuktur.

Wisker takviyeli kompozitler, pargacik takviyeli olanlara oranla daha yiksek maliyetlidir, fakat
genelde daha yuksek mukavemete sahiptirler. Cok kristalli ince tabaka, pargaciklar veya kisa
fiberler gibi sureksiz takviye elemanlari ile mukayese edildiginde wiskerler genellikle oldukga
blylk cekme mukavemetine sahiptirler (Mohn ve Vukobratovich, 1988).

Silisyum karbur; nispeten yiksek modul, disiuk yodunluk ve ince tek kristal wisker halinde elde
edilebilmesi nedeniyle ilgi ¢cekmektedir (Feest, 1992). Al,O; aliminyuma karsi kimyasal
ilgisizligi ve oksidasyon direnci nedeniyle aliminyum alasimlari igin ¢ok cazip bir takviye
elemanidir (Terry ve Jones, 1990). Al,Os/Al, yiilksek mukavemet ve modile sahip oldugundan
dolayi (yaklasik Al' un iki kati) kullanilmaktadir. SiC/Al, ¢elie yakin modul ihtiyac istendiginde
kullaniimaktadir. Fakat mukavemet degeri agisindan g¢elikle kiyaslanabilecek ylksek
mukavemet degeri verememektedir (Hunt, 1989).

Aliminyum Birligi (Aluminium Association) verilerine gbre, genellikle kullanilan matriksler; 1XXX
(saf Al), 2XXX (AICu), 5XXX (AIMg), 6XXX (AIMgSi), 7XXX (AlZn) ve 8XXX (Or. AlLi) serisi Al-
alasimlaridir. Kisa fiberler igin 2XXX, 5XXX, 6XXX, ve 7XXX serileri daha ¢ok kullaniimaktadir
(Terry ve Jones, 1990). Orta yuksek mukavemet ve orta yorulma mukavemetine sahip AIMgSi-
alasimi olan AA 6061, sik kullanilan bir matriksdir.

AIMg1SiCu mukemmel sekil alma 6zelligi saglamasina ragmen, egder SiC takviye elemani
iceriyorsa metaller arasi gevrek aliminyum karblr olusumu nedeniyle, dokim igin tekrar
ergitlemez. Tekrar ergitme ve sekillendirme icin AlCu4SiMg, aliminyum karblr olusumuna
daha direncli oldugu icin tercih edilmektedir. Orijinal 6zelliklerini kaybetmeden, tekrar ergitilip
dokulebilen SiC takviyeli AMK’ ler icin AICu4SiMg alagimi daha dengeli bir malzeme olarak
gOrulmektedir (Hunt, 1989).

Diger takviyesiz aliminyum alasimlariyla kiyaslandiginda; genellikle ylksek elastik modul (E),
yuksek akma ve ¢ekme mukavemetleri, ylksek siriinme direnci, disik termal genlesme

katsayisi, dislk yogunluk, yiksek sicakliklarda mukavemet ve asinma direnci gibi mekanik



Ozellikler AMK’ ler igin bir avantaj olarak goérilmekle beraber, disik sekil alma kabiliyeti ve
dusuk yorulma direnci gibi 6zellikler dezavantajlaridir (Elliasson ve Sandstrém, 1995).
Geligtirilen 6zelliklerin belki de en 6nemlisi elastik moduldir. Clnklu eger elastik modul
yukseltilirse, Uretilecek mamul parganin da kalinhigini azaltmak mimkin olabilir ve buna bagh
olarak da agirlik azalmis olacaktir. Rijitlik ve bikilme 6zellikleri de elastik modil artisina bagli
olarak artis gostermektedir. Yogunluk dusuk ve elastik modul ylksek oldugu igin, aliminyum
kompozitlerin spesifik rijitlikleri ylksektir.

Aliminyum Matriks Kompozit malzemelerde elastik modulin takviye edilmemis alagsimlara gére
yuksek olmasinin ana sebebi takviye fazlarinin yiksek elastik modulleri ve matriks tarafindan
fiberlere yukin transfer edilerek malzeme deformasyonun elastik karakter gdstermesidir.
Yuksek elastik modil degerine sahip olan ¢ok degisik sayidaki seramik malzemeler iginde
Al,O3, SiC sirekli fiber, wisker, kisa fiber ve parcaciklar en fazla kullanilanlaridir. Alimina, kolay
temin edilebilmesi ve Al matriks malzemesi ile uyumlulugu sebebiyle tercih edilmektedir
(Akbulut, 1994).

Aliminyum matriks kompozitlerde akma mukavemeti, elastik modul kadar ¢ok
etkilenmemektedir. Akma mukavemeti fiber takviyeli kompozitlerde, parcacik takviyeli olanlara
g0re daha iyidir (Akbulut ve digerleri, 1998).

Matriks mikroyapisi, 6zellikle parcacik takviyeli kompozitlerde olduk¢a 6énemli rol oynamaktadir.
Bu konuda, matriks tanelerinin kugultiimesi énemli bulgulardandir. Matriks ve takviye elemani
arsindaki termal genlesme katsayisi farklari, dislokasyon yogunlugunu ve buna bagl olarak da
mukavemeti arttirmaktadir. Sertlestirilebilir malzemelerde ¢dkelme olayini géz 6nine
aldigimizda, takviyeli alagimlarda ¢okelme takviyesiz malzemeye oranla ¢ok daha hizlidir (Dutta
ve Bourell, 1990). Dislokasyon yogunlugunun bu derece fazla olmasinin ana sebebi yapidaki
takviye elemanlaridir. Clinku bunlar ¢ékeltiler icin ¢ekirdek vazifesi gérmektedirler.

Termal genlesme katsayisi, takviye elemani miktar ile azalmaktadir. Artan takviye elemani
orani ile termal genlesme katsayisinda net bir diusis goérilmuastir (Mohn ve Vukobratovich,
1988). Dusuk termal genlesme katsayisinin muhtemel avantaji, termal yorulma riskinin
azalmasidir. Bununla beraber takviye elemanlarinin c¢atlak baslama kaynagi olabilecegi
disuniliyorsa da bu heniiz ispatlanamamistir. Bunun tek belirtisi, matriks malzemesine kiyasla
sekil alma kabiliyetinin ¢ok keskin bir sekilde digsmesidir. Matriks ve takviye elemani arasindaki
blylk termal genlesme farki nedeniyle i¢ gerilmelerin olustugu kesindir. Bundan dolayi buradan
termal yorulma o&zelliklerinin iyilesti§i sonucunu ¢ikarmak zordur. Bu konunun analiz edilmesi
gerekmektedir.

Yapilan ¢alismalardan pargacik takviyeli AMK’ lerde asinma direnci, takviye elemani miktari ile
dogru orantil olarak artmaktadir. Artan asinma direnci icin diger bir gosterge, artan kompozit

sertligidir (Elliasson ve Sandstrém, 1995).
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Cizelge 2.1. Bazi aliminyum matriksli kompozitlerin mekanik o6zellikleri (Trumper, 1987;
ASM,1994)

Kompozitler Modul  Akma Cekme % Uzama
(GPa)  Mukavemeti Mukavemeti
(MPa) (en fazla)
%25 SiC 6061* 122.7 434 498 3.92
%25 SiC 7090* 117 686 805 2.0
%25 SiC 2124* 115.5 420 574 54
%16 SiC 6061-T6 - - 441 -
6061-T6 - - 300 -
%11 Saf Aliminyum - - 235 -
Saf Aliminyum - - 59 -

[*] Toz metalurjisi ve sonra ekstriizyonla imal edilmis, T6 isil islemi uygulanmis
6061 (Al1Mg0.6Si), 7090 (AlI8Zn2.5Mg1.5Cu), 2124 (Al4.4Cu1.5Mg),
2024 (Al4.4Cu0.5Mg0.8Si0.8Mn), 7075 (Al5.6Zn1.6Cu2.5Mg)

Aliminyum alasimlari igerisinde 6zellikle Al-Si alagimlari, aginma probleminin birinci derecede
rol oynadigi icten yanmali motor pistonlari gibi spesifik alanlarda kullaniimaktadir. Otektik Gstii
Al-Si alagimlarinin, otomobil motorlarinin biyel kollarinda dékme demirlerin yerlerine kullanimlari
konusunda caligsmalar vardir. Bu alagimlarin aginma mukavemetlerini yikseltmek igin ylzey
kaplama ve 6zel daglama teknikleri kullaniimaktadir. Aliminyum alasimlarina; grafit, mika,
pudra, SiC, AlL,Oz;, ZrO,, SiO, gibi seramikler ilave edilerek sirtiinme davraniglarinin
iyilestirilmesi ¢calismalari surdiriimektedir (Prasad ve Rohatgi, 1987).

Parcacik takviyeli MMK malzemelerin surtinme davraniglari hakkinda da detayli arastirmalar
yapilmistir. Ozellikle otomobil motor pistonlarinda, sirtinme katsayisinin yiiksek olmasinin
yakit tiketimini arttiracagi ifade edilmektedir (Taya ve Arsenault, 1988). Arastirmalarin blyik
kismi, metallere ilave edilen seramik pargaciklarinin sirtinme katsayisini 6énemli dlglide
disutrdiguni tespit ederken, gok az sayidaki arastirmaci bunun tersini savunmustur (Prasad ve
Rohatgi, 1987; Hosking ve digerleri, 1982).

Lee ve arkadaslarinin (1992) yapmis oldugu arastirmalarda; % 20 SiC,, ve % 24 Al,O; hacim
oranlarina kadar saffil kisa fiber takviyeli 6061 Aliminyum alagiminin asinma davranigini
incelemiglerdir. Yapilan asinma deneylerinde saffil Al,O; takviyeli kompozitlerin takviyesiz
alasima gore % 580, SiC, takviyeli kompozitlerin ise % 1000’ lere varan oranlarda daha az
asindiklarini tespit etmiglerdir. Degisik asinma hizlarinda yapilan deneylerde, ¢ok disiik asinma

hizlarinda malzeme yuzeyinde fiberlerin kirildigi ve aginmanin arttigi gérulmustar.
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Saffil fiber takviyeli kompozitler zerine yapilan diger bir ¢alismada, geleneksel piston alagimi
olarak kullanilan LM 13 matriks alasimina, % 30’a kadar saffil Al,O; fiber takviyesi yapilmis ve
asinma davraniglari incelenmistir (Akbulut, 1994). Asinma deneyleri sonunda artan fiber hacim
orani ile aginma hizinin ve surtinme katsayisinin distigu tespit edilmistir. Yiksek asinma
yuklerinde yapilan asinma deneylerinde, fiberlerin matriksten koparak matriksi asindirdiklari ve
asinma miktarinin normalden daha ylksek olmasina yol actiklari saptanmistir. Asinma
yuzeylerinin incelenmesinde; matriks alagsiminda adhesiv (yapisma) asinma gdézlenirken, artan
fiber hacim orani ile matriksin plastik deformasyonunun azaldi§i ve asinmanin daha c¢ok
tabakall asinma seklinde gergeklestigi géraimustur.

MMK malzemelerde, yiksek modile sahip seramiklerin bulunmasi, striinme dayanimlarini
olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir. Surekli fiber takviyeli MMK’ lerde fiber hacim oraninin %
10'dan % 40’a ¢ikmasinin, sirinme direncini % 400’ler oraninda arttirdigi ifade edilmistir.
Ancak fiber/matriks araytzey baginin zayif oldugu MMK’ lerde, olusan kayma gerilmelerinin
karsilanamamasindan dolayi stiriinme dayanimi dismustir (Goto ve McLean, 1991).

Saffil (8-Al,03) fiber takviyeli Al-%7Si-% 3Cu-Mg alagimlarinda yapilan siiriinme deneylerinde,
matriks alasimi ile kiyaslandiginda saffil fiber takviyeli kompozitlerin siriinme dayanimlarinin
daha ylksek oldugu tespit edilmistir (Eggeler, 1994). MMK’ ler baglanti rodlari, saftlar, rotorlar
ve silindir bloklari gibi birgok otomotiv ve uzay uygulamalarinda kullaniimaktadir.

MMK malzemelerde matriks alasimi ile karsilastirildiginda, olumsuz mekanik 6zelliklerin
basinda kiriima toklugu degerlerinin dismesi gelmektedir. Parcaciklarin catlaklari daha iyi
absorbe etmelerinden dolayi, parcacik takviyeli kompozitlerde kirilma toklugundaki dusus,
wisker takviyeli kompozitlerdeki digststen daha alt seviyelerde kalmaktadir (Friend, 1989).
Uretim sirasinda seramik partikiil takviyeler matrikste kusurlar olusturmaktadir. Partikiil matriks
araylzeyinde partikil kiriimasi ve ayrilmasinin olugsumu gibi goriinen bu kusurlar kompozitin
erken hasarinin olusmasina neden olur. Aliminyum matriksindeki SiC partikillerinin kiriimasi
Onemlidir. Bu olay kompozitin kirilima davranisgini etkileyebilir (Alp, Wazzan; 2002). Arsenault ve
Fisher SiC takviyeli Aliminyum-Matriksli kompozitinde a-SiC partikillerinde buyime kusurlarin
yuksek yogunlugunu sdylemiglerdir. SiC partikillerinin  kirllmasi bu malzemelerde hata
baslangicinin temel nedeni olarak goérilmus ve onaylanmistir. Son zamanlarda, Song ve
arkadaslari SiC /6061 Aliminyum matriks kompozitinin kirilma davraniginda SiC’ lerin yayllma
etkisini arastirmislardir.

Friend ve Nixon (1988), saffil fiber takviyeli Al-% 12 Si ve Al-% 4 Zn-% 2 Mg alasimlarina
centikli darbe deneyleri yapmislar ve kompozitlerin darbe toklugunun matriks alagimina gore
disik degerler verdigini tespit etmiglerdir.

Sekil alma kabiliyeti takviye miktari ile azalan diger bir 6zelliktir. Uzama miktari, fiber hacim
oraninin bir fonksiyonu olarak gdsterilmistir. Fiber iceridi, sekil alma kabiliyetini buyik oranda

dusurebilmektedir (Bowles ve digerleri, 1987).



12

Kompozitin Uretimi sirasinda SiC/Aliminyum araylzeyinde Al,C; olusumu ¢ok énemlidir. Al,C3
malzeme Ozelliklerinde yokedici bir etkiye sahip oldudu bilinmektedir. Al,C3; olusumunun yok
etmek icin Aliminyum matriksi icine Si un katilmasi basarili sonuglar vermektedir.

Looney ve O’Donnell tozlarin soguk sikistirilip sinterlenmesi yontemi olan TM yontemiyle
AAB061-SiC kompozitinden pargalar Uretmek igin denemislerdir. Yazarlar Gretim yonteminin
sinirl olduguna, Uretim ve isleme maliyetlerinin zorluguna dikkat gekmislerdir.

Aliminyum alasimlari hafifik ve enerji tasarrufu gerektiren uygulamalar igin tercih
edilmektedirler. Ancak asinma direnglerinin dusik olmasi bazi sinirliliklar getirmektedir.
Arastirmacilar agsinma direncinin gelistirimesi konusunda yogunlasmislardir (Yilmaz, Buytoz;
2002).

2.1. Metal Matriksli Kompozitlerin Uretim Teknikleri

Fiber takviyeli metal matriksli kompozitler ¢gok gesitli sekillerde uretilirler. Bu Uretim teknikleri iki
ana gurupta toplanir. Birincisi, sivi halde Gretim, ikincisi ise kati halde Gretimdir. Uretim metodu,
fibere, matrikse, uretilecek kompozitin sekline ve istenilen mekanik 6zelliklerine gére belirlenir.
Kompozitlerin amaci, metal matriks veya alagsimlarinin ézelliklerini arttirmaktir. Bu da matriks
tarafindan, Uzerine gelen yuki fiberlere dagitarak mekanik 6zelliklerin artmasini saglar. Yukdn
matriksten fibere gegcisini saglayan ara yuzey bagidir. Bu nedenle ¢alismalarin buyuk kismi fiber
- matriks arasindaki reaksiyonda istenmeyen reaksiyonlari en aza indirmek ve fiberlerin
kirlmalarini azaltmak ve fiberleri maksimum diizeyde yukleyebilmek i¢in yapilmaktadir.

Metal matriksli kompozitleri tretmek icin bircok teknik gelistirilmisti. Son yillarda imalat
sirasinda birgok problemlerle karsilasiimasina ragmen, sivi halinde lretim teknigi Gzerinde

calismalar daha fazla olmustur.

«  Sivi Halinde Uretim Teknigi

- Ergimis Metal Emdirilmesi

. Ergiyik igine Takviye Elemani Karigtirma
. Plazma Puskirtme

« Toz Metalurjisi

2.2. MMK Kullanim Alanlari

Aliminyum alasimlarina AlL,O3; takviyeli metal matriks kompozitlerinin 6nemi endustri
uygulamalarinda gun gectikge artmaktadir. Glinumuzde iyi 1sil kararliiga sahip bu kompozitler
motor bloklarinin tretiminde kullaniimaktadir (Moustafa, Soliman; 1997).
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Prasad ve arkadaslarinin ¢alismasinda Aliminyum esash alasimlara SiC takviyesi ile sertlik
artarken akma mukavemeti azalmistir. Bu malzemelerin mekanik 6zellikleri Al-SiC
malzemelerininkinden daha iyidir (Prasad, Rohatgi; 1987). Aliminyum kompozitlerindeki takviye
oraninin artmasi yogunlugu, poroziteyi ve sertligi arttirir ve ayni zamanda sikistirilabilirligi
azaltir. Ayrica, takviye orani ve presleme basincinin artmasi malzemenin asinma direncini de
iyilestirir (Sahin ve digerleri, 2002).

Takviye elemani olarak seramik malzemeler kullaniimaktadir. Seramik malzemeler, mikemmel
mekanik 6zellikler, yiksek sertlik, yiksek sicaklik mukavemeti, kimyasal kararllik, iyi korozyon
ve asinma direncine sahiplerdir. Bu yizden endistriyel uygulamalarda yaygin bir sekilde
kullanihr (Ozdemir ve digerleri, 1999; Chen ve Breslin, 2002). Takviye elemani olarak Al,Os,
SiC, TiC, C, SisN, gibi elyaf veya eseksenli pargaciklar kullaniimaktadir. Surtinme ile ilgili
uygulamalarda ise grafit ve mika gibi yaglayici 6zellik gdsteren malzemeler kullanilir. MMK’lerde
matriks olarak Al, Mg, Ti, Cu, Co ve Ni gibi metal ve alagimlari kullanilir (Ogel, 1997).

Bu tur kompozitler, en yaygin olarak otomotiv, havacilik, elektronik endustrilerinde, uzay
endustrisinde ve talagh imalat sektériinde asinma direnci, yuksek sicaklik 6zelligi ve hafiflik
istenen durumlarda tercih edilmektedir. Yine otomotiv endustrisinde kullanilan d6kme demir fren
kampanalarinin yerini SiC takviyeli Aliminyum matriksli kompozitler almistir. Ginimuzde motor
bloklarindaki silindir goémlekleri grafit ve Al,O3; pargacik takviyeli Aliminyum matriksli
kompozitlerden uretiimektedir. Ugak endustrisinde grafit elyaf takviyeli Aliminyum matriksli
kompozitler roket ve helikopter Uretiminde, Al O3 elyaf takviyeli Aliminyum matriksli kompozitler
digli kutularinin imalinde, Bor-SiC karisimi elyaf takviyeli Aliminyum matriksli kompozitler jet
motoru kanatc¢iklarinda kullaniimaktadir. Uzay mekigi, MMK’ lerin bol miktarda kullanildidi ilk
uygulamalardan biridir (Higyilmaz, 1999).

Metal seramik kompozitler yilksek mukavemet ve elastiklik modull, hafifik ve yiksek
sicakliklara dayanikhlik gibi iyi 6zellikleri sebebiyle miUhendislik malzemesi olarak 6nemli bir
yere sahiptirler. Bu malzemelerde takviye elemani olarak; surekli, kisa fiberli, parcacik veya
kilcal kristal seklinde seramikler kullanilabilmektedir. Takviye elemani olarak, SiC veya Al,O3
yaygin olarak benimsenmektedir. Matriks malzemesi olarak ise Al, Mg, Ti ve bazi siper
alasimlar kullaniimaktadir. Aliminyum esasli kompozitler esneklik, disik yogunluk, ylksek
asinma direnci, yuksek isil iletkenlik, 1sil islem yetenedi ve ylksek mukavemet &zelliklerine
sahip olmalari bakimindan endlstriyel alanda buyik éneme sahiptirler. MMK ler sahip olduklari
bu 6zelliklerinden dolayl agsinmaya maruz pek ¢ok endUstriyel alanlarda kullaniimaktadir. Farkli
metotlar ile Uretilen Aliminyum esash Al,O; parcacik takviyeli MMK’ lerin asinma davranisi ile
ilgili pek ¢ok arastirma mevcuttur. Bahansali ve arkadaslarn (1982), yumusak matriksli
alasimlarda artan takviye hacim orani ile asinma oraninin artigini gostermistir. Lee ve
arkadaglari, Al esasli SiC takviyeli metal matriksli kompozitlerde SiC partikil boyutu ve hacim

oraninin abrasiv asinma davranisi Uzerindeki etkisi konusunda yapmis olduklari galismada,
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artan SiC hacim oranina bagli olarak kompozitin asinma direncinin artigini belirlemislerdir.
Kassim ve arkadaslari, farkli boyut ve hacim oranlarinda SiC iceren metal matriks kompozitlerin
abrasiv agsinma davranisi tUzerine yapmis olduklari ¢alismada, artan partikil boyutu ile asinma
direncinin dustigini, artan hacim oranina bagh olarak ise 6nemli derecede artigini tespit
etmiglerdir.

F-16 ugaklarinin hiz kesicileri A357 alasimindan uretilmektedir. Bu eleman, inis igin pistin kiguk
bir kismini kullanarak ugagin durmasini saglayan karmasik sekilli blylik hacimli ve ince et
kalinligina sahip (0.203 cm) sahip bir pargcadir. Denemeler sonucunda bu malzemeden Uretilen
pargaya alternatif A359/20/SiCp kompozitinden yaslandirma islemi uygulayarak belirlenen
Ozelliklere sahip yeni parca Uretilmistir (Sahin, 2000).

Aliminyum-SiC kompozitlerinin 6nemli 6zelligi; strinme olarak bilinen yuk altindaki
deformasyona kargsi dirence veya yiksek boyutsal kararlihda sahiptir. Kiguk takviye partikilleri,
yiksek dayanma ve slrinme direnci saglarlar. Aliminyum-SiC kompozitleri berilyum

pargalarinin yerine flize gidim sistemlerinde kullaniimaktadir.

Cizelge 2.2. Metal matriksli kompozitlerin uygulama alanlari (Sahin, 2000).

Takviye
Elemani Matriks Uygulama Alani
Aliminyum Uydu parcalari, giidiimlii mermiler, helikopter parcalari
_ Magnezyum Uydu parcalari
Grafit
Kursun Akiimiilatér pargalari
Bakir Elektrik kontaktérleri, yatak malzemeleri
Aliminyum Kompresor kanatlari
Bor Magnezyum Anten yapilari
Titanyum Jet motoru fan kanatlar

SiC kapli Aluminyum

Jet motoru fan kanatlari

Bor Titanyum Yiiksek sicaklik yapilari ve fan kanatlari

Aliminyum Fizyon gii¢ reaktdrlerinde siiper iletken durdurucular
Alimina Kursun Akiimiilator plakalari

Magnezyum Helikopter pargalari
SiC Aliminyum

Titanyum

Yiksek sicaklik yapilari, motor pargalari
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Kobalt esasli
YUksek sicakliklarda galisan motor pargalari
super alasim

Otomotiv endlstrisinde Toyota tarafindan gelistiriimis seramik takviyeli dizel motor pistonlari,
MMK’ lerin kullaniimasindaki ilk blylk basarndir. Bu pistonlar sikistirma dokim yontemi ile
Uretilmistir (Rohatgi, 1991). Honda, aliminyum esasli MMK malzemeden bir aliiminyum silindir
blogu gelistirmisti. Dokme demirden yapilanlara kiyasla kompozit malzemeden yapilan bu
silindir blogunun agirigi %50 oraninda azaltiimistir. Burada sikistirma dokim yontemi ile infiltire
edilmis hibrit (melez) aliminyum karbon fiber preformlar kullanilarak ayni zamanda asinma
direnci arttirlmigtir (Allison ve Cole, 1993; Kevorkijan, 1998). Sicak dévilmus 2080 - % 15 SiC
pargacik takviyeli biyel (krank kolu); motor agirhdini azaltmak ve daha blylik motorlarda (>2.0
litre) ikincil titresimi elimine etmek i¢in, TM y6ntemi ile Uretilmistir.

Otomotiv endustrisinde fren mesafesinin ve fren sesinin azaltilmasi igin, % 15-30 SiC takviyeli
aliminyum dokim alasim malzemesi ile agirhgr azaltiimis fren rotorunun kullaniimasi
distnliimustir (Koczak et al, 1993). Daha sonra Lotus, Elise serisi pargacik takviyeli
aliminyum MMK fren disklerini kullanmaya baglamigtir (Hollins, 1997). % 20 Al,O3 parcacik
takviyeli Duralcan 6061 Al matriksli kompozit malzemeden yapilan saft milleri, hem agirligi ve
hem de daha 6nemli olan saft milinin dinamik dengesini arttirmak icin kullaniimistir (Clyne,
1993; Allison ve Cole, 1993).

Son zamanlarda pargacik takviyeli MMK’ ler demiryolu endustrisinde de uygulanmaktadir. % 20
SiC pargacik takviyeli AI-Si alasimli fren diskleri demiryolu araglarinda kullaniimaya
baslanmistir. Basingl infiltrasyon dokim yodntemiyle multigip elektronik moduiller Uretiimektedir
ve elektronik salmastra Uretiminde, Al-SiC mikrodalga salmastra elemanlari tercih edilmektedir.
Ucgak veya motor parcalari, metal matriks kompozitlerin en dnemli kullanim alanlarindan biridir.
Metal fiber ile takviye edilmis (6rnegin tungsten veya seramik fiberler, SiC veya B4N) stper
alasimlar mukavemetlerini ylUksek sicakliklarda da koruyabilmekte ve jet motorlarinin daha
Uretken bigcimde galisabilmesini saglamaktadirlar.

Uzay ve ugak endistrisinde MMK’lerin kullanimi yaygin olmakla beraber giinimiz uygulamalari
hakkindaki literatlir oldukga azdir. Bununla birlikte son birkag yilda; Al/SiC ticari ugak zemin
kiris ve direkleri (saplamalar), Al/SiC helikopter kanat kollari, Al/C ticari ugak kanat¢igi baglanti
yataklari, Al,O3 fuze tespit baglanti parcalari ve Al/C uydu imalat borularinin prototipleri ve
yapilan calismalarin degerlendirme sonuglari tanitilmistir (Pora ve Barbaux, 1997; Purdue ve
Shakesheff, 1997). Metal matriks kompozitlerin bilinen énemli uygulama alanlarindan birisi de
fuzyon reaktdrlerinde super iletken tel olarak kullanimlaridir (Gillioglu, 1992). MMK’lerin

glinimiz uygulamalarindan bazilari Cizelge 2.2, 2.3, 2.4 ve 2.5’ de verilmistir.
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Cizelge 2.3. Otomotiv endistrisinde metal matriksli kompozitlerin uygulamalari (Altunpak,

2002).
Sistem Uriin Seramik/Matriks Baslica Ozellikler
Motor Piston segman yuvasi  Al,O4/Al Asinma direnci
(dizel motor)
“ Piston basi (dizel SiC wisker /Al Yuksek sicaklik ¢gekme direnci ve
motor) yorulma direnci
“ Motor blogu Al,O3+C/Al Asinma ve plastik akis direnci,
rijitlik, agirhk azalmasi
“ Kavrama kolu SiC/Al Azalan agirhk, yuksek rijitik ve
asinma direnci
“ Valf C/Al Yuksek sicaklik yorulma, strinme,
asinma direnci
“ Piston pimi AlLO5/Al Ozel rijitlik, siriinme, aginma
“ Silindir gémlegi Al,O3+C/Al Asinma ve plastik akis direnci,
agirlik azalmasi
“ Krank mili Paslanmaz celik Sdrinme
kasnagi fiber/Al
“ Krank kolu Al,O5;+C/Al Cekme direnci
Slspansiyon Gergi kolu (payanda)  SiC/Al Sénimleme
“ Amortisor silindiri SiC/Al Asinma direnci, agirlik azalmasi,
1sil yayinim
Transmisyon Vites degistirme catali  SiC/Al Asinma direnci, agirlik azalmasi
“ Tahrik mili AlL,O4/Al Artan rijitlik(elastikiyet), yorulma
“ Digliler SiC/Al Asinma direnci, agirlik azalmasi
Muhafaza Digli kutusu yatagi SiC/Al Asinma direnci
“ Diferansiyel yatagi SiC/Al Asinma direnci, agirlik azalmasi
“ Pompalar SiC/Al Asinma direnci,
agirlik azalmasi
Fren Fren disk rotoru SiC/Al Asinma direnci,
agirlik azalmasi
“ Kalibre (¢ap Olcer) SiC/Al Asinma direnci,

agirlk azalmasi

Cizelge 2.4. Uzay ve ucak endustrisinde MMK'lerin uygulamalari (Altunpak, 2002).

Uriin

Seramik/Matriks

Baslica Ozellikler

Jet motoru fan kanatlari

Bor, Borsik/Ti,
SiC/Siuperalagim

Yuksek sicaklik, asinma direnci,
yorulma, surdnme, agirlik azalmasi

Helikopter digli kutusu Al,O3/Mg Asinma direnci, agirlik azalmasi
Uzay ve uydu yap! tupleri C/Al, Mg Rijitlik, agirlik azalmasi
Zemin kiris saplamalari SiC/Al Agirlik azalmasi
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Helikopter kanat kovani SiC/Al Asinma direnci, agirlik azalmasi
Kanatgik mekanizma yatag| C/Al Asinma direnci, agirlik azalmasi
Flze mekanizma ekipmani AlL,O5/Al Rijitlik, agirhk azalmasi
Kremayer ekipmani SiC/Al Rijitlik, elektrik iletkenligi

Roket motorlari Paslanmaz celik/

Ni alagimlari

Ucak konstriksiyonu Be veya Ti kapl Be/

Ti alagimlari

Helikopter pervane safti Be seritler/Al, Ti

Siipersonik tahrik

roketleri

ucak Mo/Ti veya Ti alagimlari

Jet motorlari W/W-Ni-Fe alasimlari

“ W-% 1 ThO,/Super
alagimlari

Havacilik ve Nukleer SiC/Be, W, Mo, Fe, Co, Ni,

Enddstrileri Cr,Si,Cu, Ti

Havacilik endustrisi Karbur kapl C/Ni alagiml.

“ Ti borid kaph C/Al, Cu, Sn,
Pb,Ag,Zn,Mg

B+paslanmaz celik, Yiksek mukavemetli sinek ve
borsik+Mo fiberleri/ Al, Ti gevrek fiber kombinasyonu
“ AlL,O3-SiOy/Al, Al-Zn
“ Nb, Ta, W karbdrler/
Ni-Co veya Fe-Cr
Uzay yapilari, motor bilesenleri  Al,O3, SiC Al-oksinitrit/Al-Cu
alasimlari
Uzay yapilari, motor bilesenleri  Al,O4/Al-Li alagimlari
Cizelge 2.5. Demiryolu, elektrik/elektronik, spor, kagit ve diger endustrilerde metal matriksli
kompozitlerin uygulamalari (Altunpak, 2002).
Endiistri Uriin Seramik/Matriks Baslica Ozellikler
Demiryolu Fren disk rotoru SiC/Al Asinma direnci, agirhk
azalmasi
Elektrik/ Multigip modul SiC/Al Yuksek 1si1 iletimi, agirlik
Elektronik azalmasi

Termal genlesme ara C/Al
destegi

Termal genlesme
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Sogutma plakalari

Bor/Al Yuksek 1si iletimi, agirlik
azalmasi

Pil plakalar, yatak

Cam fiberler/Pb

malzemeleri, ses
izolatorleri
Spor Golf malzemeleri SiC/Al Asinma direnci, hafiflik
“ Bisiklet kadrani SiC veya Rijitlik, hafiflik, yorulma
AlLO5/Al direnci
Kagit Dévme bigak Al,Os/Fe Asinma direnci
“ On islem kabuk Al,Os/Fe Asinma direnci
soyma disleri
Asindiricilar SiCw/Al
Kesici takimlar B/Cu-Ti-Sn
Yatak malzemesi C/Bronz

Super iletkenler

Nb ipligi/Ni, Cu, Ag

Turbin

Turbin kanatlari

SiC kaph B/AI

Tarbin  kanat ve
bigaklari i¢in yuksek

% 0.01-30 serbest karbon
iceren SiC/ Co, Cr ve Mo

mukavemet ve alasimlari
yuksek sicaklik
malzemeleri, roket
nozullari
“ Tarbin fan kanatlari C/Mg alagimlari, Cu
basing kazanlari,
elektrik firgalari,

araglarin kalkan zirhi
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3. TOZ METALURUJISI

Toz Metalurjisi (TM) teknolojisi, metal tozlarinin Uretimi, tozlarin karistiriimasi, metal ve metal
alasim tozlarini ergitmeden kalipta preslenerek sekillendiriimesi, sinterlenmesi ve dayanikl
cisimler haline getirme teknigidir (Sahin, 2000). Tirk Standartlari Enstitisi toz metalurjisini
“metalurjinin metalik toz veya bu tozlarin sekillendirilip sinterlenmesiyle ilgili bélim{” olarak
tanimlamaktadir (TS 3087).

TM pargalarinin tretiminde genel olarak dért asama mevcuttur;

-Toz hazirlama (hizh sogutulmus partikillerin elenmesi, takviyelerle partikullerin karistiriimasi)
-Presleme

-Sinterleme

-Gaz alma, ekstrizyon, dévme, haddeleme, Yag emdirme ve kalibrasyon (gerekirse).

Sekil 3.1. Toz Metalurjisi ydntemi ile Uretilmis otomobil parcalari (100).

Toz metalurjisi ydntemi ticari uygulamalar igin giglu bir alternatiftir. Bu teknik ile ¢ok iyi mekanik
Ozelliklere sahip malzemeler Uretir (Mazen et al, 1998). Toz Metalurjisi (TM) islemi ilk olarak
geleneksel dékim, sicak ve soguk presleme ve talas kaldirma dretim yontemlerine alternatif
olarak gelistiriimistir. Toz metallrjisi, imali zor pargalarin (kiguk, fonksiyonel, birbiri ile uyumsuz,
kompozit yapilar v.b.) ekonomik, yiksek mukavemet ve minimum toleransla dusuk fireli olarak
ve diger Uretim yontemlerine kiyasla daha avantajli bir sekilde Uretiimesi yontem ve teknigidir.
istenilen sey islemin ucuz olmasi ve tozlarin istenilen fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
saglamasidir. Son yillarda ézellikle otomotiv endistrisinde kullanilan pargalarin bir blimunin
Uretim teknigi tamamen TM’ ne dayanmaktadir. Kalite dagihminin homojen olmasi, igeriginin
kontrol edilebilir olmasi ve birim maliyetin disik kalmasi gibi faktérler nedeni ile TM Uretim
yontemi son yillarda makine imalat sektoriinde alternatif Uretim seg¢enegi olarak kullaniimaktadir
(Altinkok, 2002).

TM Uretim yontemleri diger metal sekillendirme yontemlerinden tamamen farklidir ve seramik

parca Uretim teknolojisine benzemektedir. islem, tozlarin bir kalip icerisinde sikistiriimasiyla
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baslar. Olusturulan sekil, ham parga, pisirilmek suretiyle gerekli mukavemete kavusturulur. Bazi
Ozellikleri sadece TM yontemlerinin vermesi ve pek ¢ok parganin ekonomik olarak uretilebilmesi
baslica tercih sebepleridir. TM ydntemlerinin talagl imalati en aza indirmesi, is¢i ve makine
zamaninin azalmasina ve enerji tasarrufuna yol actigindan alternatif metotlara ekonomik
ustinlik saglamaktadir (Cetiner, 2002). Kendi kendini yaglayan yataklar, sert metaller ve
benzeri pek ¢ok parca sadece TM yontemi ile Uretilir.

TM igin yaygin olan pazar otomotiv endustrisidir. Disli, kasnak ve baglanti rotlari demir
tozlarindan yapilmasina ragmen aliminyum tozlarinin kullanimi son yillarda ortaya ¢ikmistir.
Gogu uygulamada kullanilan AC2014 alasimi (Mn olmayan 2014 Aliminyum Alasimi) nin
uygulamalarda kullanilmasinin sebebi yiksek asinma direnci, sertlik ve yiksek sicakliklara
dayanimdan dolayidir. TM aliminyum alasimlarinin mekanik 6zelliklerinin arttirilmasinin bir yolu
da mikro (<%0.5) veya makro (%1-20) él¢tide partikul elementlerin katilmasiyla yapilir (Bishop
et al, 2000).

3.1. Toz Hazirlama

Toz metalurjisinin hangi asamasiyla ilgili olunursa olunsun, baslangic asamasinin tozun
Uretilmesi oldugu unutulmamalidir. Bu noktada “toz” kavrami Uzerinde durmak yararl olacaktir.
Toz metalurjisinde, 200 ym altinda boyuta sahip olan tozlar kullanilir. Seramikler ve polimerler
gibi diger fazlarla birlestiriimis ¢cogu 6rnede ragmen, tozlar birgok durumda metaliktir. Bir tozun
en o6nemli Ozelligi, onun ylizey alaninin hacmine oraninin goreceli olarak yiksek olmasidir.
Tozlar kati ve sivi arasi, ortada bir davranis sergiler. Ornegin tozlar, yer ¢ekimi altinda kaplari
veya bosluklari doldurabilecek sekilde akiciliga sahiptirler. Bu anlamda tozlar sivi gibi
davranirlar. Ayni zamanda tozlar bir gaz gibi sikistirilabilirler. Fakat metal tozlarinin
sikigtirilmasi, bir metalin sikigtirilmasi gibi tersinmezdir. Metal tozlari sikistirilarak, bir katidan
beklenen dzelliklere sahip olacak sekilde yeni bir malzemeye dénustirulebilir (German, 1994).
Toz metalurjisinde kullanilan malzemeler; madenler, alagimlar, metal tozlarinin karigimlaridir.
Bu tozlarin hazirlanmasinda sanayide birgok metotlar vardir. Bunlar, mekanik ve fiziko-kimyasal
olarak iki kisma ayrilir. Bu tozlar arasinda tane buyukligu, tane sekli ve grantlometrik intizam
bakimindan énemli farklar vardir.

Metal tozlarinin imalinde kullanilan teknikler, tozlarin bircok &zelliklerini tayin eder. Bu ylUzden
genellikle tozlardan bahsedilirken karakter ve &zelliklerine ait deneysel degerler vermek yerine
imal yéntemlerinden bahsedilir. Mevcut toz imal yontemlerinin her biri belli bir uygulama alani
icin uygun malzeme Uretiminde kullanilr.

istenilen 6zelliklerde retilen tozlar hassas terazilerde tartilarak daha sonra presleme iglemine
gegilebilir veya istenilen oranlarda toz, karistirma degdirmenlerinde karistirilarak karisim tozlari

presleme islemine hazir hale getirilir.
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Metal tozlarinin kaliteleri Gretim tekniklerine baghdir. Malzemelerin ¢odu, 6zelliklerine uygun bir
teknik kullanilarak toz haline getirilebilir. Ayrica bu malzemeden, kendisi igin uygun olan farkh
teknikler kullanilarak, degisik geometri ve 6zelliklerde tozlar elde edilebilir. Uretim tekniginin
ekonomikligi en 6nemli tercih kriteridir. Bircok toz Uretim teknidi arasindan, ticari olarak su
teknikler kullaniimaktadir (German, 1994; Lawley, 1992; Klar ve Fesko, 1984) ;

-Mekanik yontemler,

-Kimyasal yontemler,

-Elektroliz yontemi,

-Atomizasyon yéntemleri.

Hemen hemen bitin malzemeler toz haline getirilebilir, fakat tozlari tretmek icin secilen
metotlar malzeme Ozelliklerine baghdir. Endistride kullanilan tozlarin % 60'dan fazlasi

atomizasyon yontemi ile Uretilmektedir (Sayin, 2005).

3.1.1. Toz Hazirlama Yontemleri

3.1.1.1. Mekanik Yontemler
Mekanik yontemler talash Uretim, 6gitme ve mekanik alasimlama olmak Uzere Ug¢ grupta

incelenebilir.

Talagl Uretimde, daha ¢ok iri ve karmasik tozlar uretilir. Bu ydntemde oksitlenme, yaglanma, kir
tutma ve diger malzeme hurdalari ile karisarak kirlenme problemleri olabilir. Yiksek karbonlu

celik tozlari ile amalgam igerisindeki metal tozlari bu yontemle Uretilir.

Ogutme de, bir darbeli 6gutiici igerisinde metal tel, talas veya tanelerinin kiriimasi ile olur. Bu
yontemle elde edilen metal tozlar pul seklindedir ve kullaniimadan 6nce tavlanarak gerginligi
giderilmelidir. Stnek tanecikler kirilma yerine birbirleri ile sojuk olarak kaynaklanir ve daha
blylk tanecik olustururlar. Ginimuizde 6gutme iglemi aliminyum gibi sinek metallerden pul toz
Uretiminde de kullanilir. Bu durumda, soguk kaynaklanmayi ve yapismayl engellemek igin

yaglayicilar kullanihr.

bilyalar
malzeme — ;:5}.

s
silindirler

Sekil 3.2. Ogitme iglemi (107).
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Mekanik alagimlama (MA) ydnteminde, karistirma esnasinda kuru ve kati haldeki tozlarin
birbirlerine periyodik olarak kaynaklanmasini ve tekrar bu kaynaklarin kirilmasini saglayarak
daha ince ve daha homojen bir mikro yapi elde edilmesini sadlayarak, dayanimi yiliksek olan
kompozit malzemelerin retilmesinde kullanilir (Ciftgi, 2003).

Ogutme siresince sirtiinmenin etkisiyle sicaklik artigindan dolay! asiri derecede oksitlenme
meydana gelebilir. Oksitlenmeyi onlemek igin 6guticide organik sivilar (alkol veya stearat) ve

koruyucu asal atmosferler kullaniimalidir.

3.1.1.2. Kimyasal Yontemler
Metal tozlarinin kimyasal yontemle uretimi, metal oksitlerin (demir, bakir, tungsten, molibden,

nikel ve kobalt) CO veya hidrojen gibi indirgeyici gazlarla kimyasal olarak indirgenmesidir
(German, 1994).

Metal oksitlerini indirgeyerek Uretilen tozlar yaygin olarak hidrojen icerisinde indirgenirler.
Burada ham malzemeler stingerimsi yapida meydana gelen tozlarin kalitesini belirler. Bu metot
zenginlestiriimis maden cevheri ve hadde tufalindan iretilen demir tozlarinin yaninda tungsten,

molibden gibi metal tozlarinin Gretiminde de kullanilir.

3.1.1.3. Elektroliz Yontemi

Bakir, demir, ¢inko, manganez ve gumus gibi metallerin yuksek safliga sahip tozlari elektroliz
yolu ile ergiyiklerinden veya erimis tuzlardan elde edilebilir. Elektroliz kabinda uygulanan voltajin
etkisiyle anottan ayrilan parcalar katot Uzerinde birikir (German, 1994). Bu metal birikmesi, ya
gevsek baglantili tozlar halinde (bakir ve giimis gibi) veya siki ancak gevrek bir tabaka halinde
(demir ve manganez gibi) olusur. Her iki halde de, katotta toplanan metal kolaylikla 6gutilerek
ince toz haline getirilir. Elektrolizle Uretilen tozlarin yikanarak elektrolitten iyice temizlenmeleri

gerekir. Kurutma asal gazlar altinda yapilarak oksitlenme Onlenir (Saritas, 1994).

3.1.1.4. Atomizasyon Yontemleri
Bu yoéntem, ergitiimesi mimkin olan her metalde uygulanabildigi gibi saf ve 6n alagsimlanmis

metal tozlarinin dogrudan dogruya ergimis metalden elde edimesinde de basaryla
kullaniimaktadir. Teknigin esasi, bir potanin dibindeki delikten akmakta olan ergimis metalin
Uzerine yuksek basingl gaz veya sivi puskirtilmesine dayanir. Génderilen bu gaz veya sivi
hizmesi ergiyik haldeki metal demetini farkli boyutlarda ¢ok sayida damlaciklara ayirir( Sekil
3.3). Daha sonra bu damlaciklar soguyarak metal tozlarini olustururlar. Sekil 3.4 ve 3.5 te

atomizasyon ydntemleri sematik olarak gosterilmigtir.



23

455y LSEU WO LSHMM S:8l253 FoApale
e —

Sekil 3.3. Atomizasyon yontem ile Uretilmis aliminyum tozlari (105).

GunUmuzde, toz Uretiminde ¢ok yaygin olarak kullanilan atomizasyon yéntemleri paslanmaz
celik, piring, demir, aliminyum, cinko, kalay ve kursun gibi metal ve alasimlari i¢in oldukca iyi
sonuglar vermektedir (Saritas ve Dogan, 1994). Atomizasyon ydntemleri, aliminyum ve
alagimlarinin tozlarinin ticari miktarlarindaki uretiminde en yaygin ve en ekonomik olan
yontemlerdir (Kim et al, 1983). Bu yontemlerden su atomizasyonu teknigi, sivi metalin su jeti ile
pargalanmasi, gaz atomizasyonu teknidi ise gaz jeti ile pargalanmasi olarak tanimlanir (Saritas,
1994). Burada atomizasyon iglemi, akigkan jetinden ergiyik metale kinetik enerji transferinin bir
sonucu olarak olusur (Lavernia et al, 1992). Su atomize tozlar genel olarak karmasik sekilli olup,
yuzeyde ylksek oksit oranina sahiptirler. Bu oksit oranlari Uretim sirasinda asal gaz kullanilarak
disuralir. Gaz atomize tozlar ise kiresel veya kiresele yakin sekillidirler. Havacilik ve uzay
calismalari icin gerekli, ylksek safliktaki metaller (stper alasimlar, aliminyum alasimliari,
titanyum alasimlari ve ylksek mukavemetli celikler) gaz atomizasyonu ile; yaygin olarak
kullanilan bakir, demir, kalay ve paslanmaz c¢elik gibi malzemelerin tozlari ise su atomizasyonu
ile Gretilir (Unal, 1996).

Ergiyik metalden toz Uretimi icin merkezka¢ kuvvetinin kullanilmasi olarak bilinen santrifuj
atomizasyon tekniginde doner disk veya kap ile ergiyik metalin temasi saglanir (Saritas ve
Dogan, 1994). Doéner elektrot kullanilarak yapilan santrifuj atomizasyon tekniginde ise,
donmekte olan elektrodun ergiyen ucundaki sivi metal damlalarin atomize olmasi esasina
dayanir (Champange et al, 1984). Doner elektrot yontemiyle, uzay ¢aligmalarinda kullanilan
titanyum alasimlari ve vicut protezleri igin gerekli kobalt, krom ve titanyum alasim tozlari
uretilmektedir (Lawley, 1992).

Vakum atomizasyonu teknigi, basin¢li gaz altindaki sivi metale ani olarak vakum uygulanmasi
sonucu gazin genlesmesi ve metalin atomize olmasiyla gerceklestirilen bir metottur. Bu yontem
sayesinde Ni, Co, Fe, Cu ve Al esasli kiresel alasim tozlari temiz ve yiksek saflikta elde edilir
(Lawley, 1977).
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Ultrasonik gaz atomizasyonu tekniginde ise, yuksek basingli gaz rezonans bogluklarinin
birinden digerine ivmelendirilerek ultrasonik ses dalgalari olusturulur. Béylece, yiiksek katilasma

hiziyla baglantili olarak ¢ok ince ve kuresel tozlar Uretilir (Rai et al, 1985; Wood, 1983).

Gaz [ -:‘;-“akumlu
Kaynad ve [ndiik=ivan
Pompa | || eritme

Mozul

Toplama Haznesi

Sekil 3.4. Gaz Atomizasyonu (108)

Atomizasyon islemlerinin verimi, yani tozun inceligi dagitici hizmenin basinciyla artar. Tozlarin
tane boyu ve sekli ise dagitici hizmenin 6zelliklerine ve kullanilan dizenegin geometrisine
baghdir. Ergimis metal her ydnden atomize edilebilir. Dagitici hizmelerde kullanilan gaz veya
sivinin cinsi, ergimis metalin 6zellikleri ve misaade edilebilecek azami kimyasal kirlenme gibi
faktorlerle tayin edilir. Pota cikis deligi veya atmosferin isitiimasi suretiyle ergimis metalin
katilasmasi o©nlenebilir. Tanelerin atomizasyondan sonra yeniden birbirlerine yapigsmalarini
Onlemek icin, sogumanin olduk¢a hizli olmasi, uygun dagitici gaz veya sivi hiizmesinin
kullanilmasi ve pargaciklarin dogrudan dogruya bir su banyosuna dismelerinin saglanmasi
lazimdir. Metal sicaklidi, su veya gaz basinci ve atese dayanikli nozil ¢api kontrol edilerek

istenilen toz sekli elde edilebilir.
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Sekil 3.5. Su atomizasyonu islemi (88)

Atomizasyon teknikleriyle bir tozun ortalama boyutu, toz boyutu dagdihmi, toz sekli, yluzey
kompozisyonu da dahil olmak Gzere kimyasal bilesimi ve mikroyapisi kontrol edilebilir. Bu temel
Ozellikler, tozlarin ve bitmis parcalarin goérindr yogunluk, sikistirilabilirlik ve tokluk gibi
muhendislik 6zelliklerini belirler (Klar ve Fesko, 1984). Atomizasyon tekniklerindeki yiiksek toz
uretim hizi, ekonomik olarak bir Usttnliktir (Lawley, 1992). Ayrica saf ve alagimli tozlarin

Uretiminde uygulanabilirlikleri ve karakteristiklerin kontroliindeki kolayliklari bu teknikleri g¢ekici

hale getirmistir (German, 1994).

3.1.2. Matriksler

Kompoziti olusturan diger 6nemli eleman matrikstir. Matriks, kompozitin birgcok 6zelligini
Uzerinde tasir. Metaller organik reginelere goére ¢ok daha ylksek dayaniml matrikslerdir. Buna
ek olarak metal matriks, kompozit malzemelerin toklugunun ve kullanim sicakhginin
yikselmesini saglar. Ancak matriksin metal oldugu kompozit malzemelerin Uretimi gugtir ve

bunlar her elyaf ile birlikte kullanilamazlar. Yaygin olarak kullanilan metal matriks elemani
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olarak aliminyum verilebilir. Kompoziti olusturan en 6énemli malzeme olan matriksin takviye
elemanlarini bir arada tutmanin disinda daha birgok kritik gorevleri de vardir. Birgok takviye
elemani gevrek veya kirilgandir. Matriks, bunlarin ylizeylerini dis ve ¢evresel etkilere (bu etkiler
ileride catlaklara sebep olmaktadir) karsi koruyup direnglerini arttirmakta, kompozit tzerine
gelen yuku takviye elemanina homojen olarak dagitmakta ve kompozit icerisindeki hata
ihtimalini azaltmaktadir.

Matriks, takviye elemanlarini birbirinden ayirarak plastiklik ve suneklik 6zellikleri ile takviye
elemanlarindan kaynaklanabilecek kirilgan gatlaklarin yayiimasini énler. Plastik deformasyonlar
ve catlaklar varsa takviye elemanlarina paralel olarak ydnlerini degistirir. Yani, matriks, yapi
icerisindeki hatalari ve catlaklarin giderek yayillmasini ve malzemenin 6&zelliklerini
degistirmelerini engeller. Ayn1 zamanda matriksi olusturan malzeme, uygulamalarda karsilagilan
yuksek sicaklik durumlarina karsi da kimyasal ve fiziksel direng gdOsterebilmelidir. Bu
nedenlerden dolayi, yiksek performans gerektiren uygulamalarda, uygun malzeme seg¢iminde,
kompozitin en 6énemli yapi tasi olan matriksin tim 6zelliklerinin géz 6ntnde bulundurulmasi
gerekir (Kok, 2000).

Kompozitler icin en uygun matriks malzemesi hafif metaller ve alagimlaridir. Bunlar,
plastiklerden daha yuksek elastik modile ve dayanima sahip olup yiksek sicakliklarda
Ozellikleri daha iyidir. Ayrica dusuk yogunluklu olmalari ve iyi tokluk 6zelliklerine sahip olmalari
da diger avantajlaridir. Tek dezavantajlari ise her takviye elemani ile iyi araylzey bag
olusturamamalaridir.

Demir igerikli malzemeler disinda Al ve alasimlari gerek saf, gerekse alasim olarak en sik ve
yaygin kullanilan matriks malzemesidirler. Aliminyum, hafiflik, iyi 1s1 ve elektrik iletkenligi,
yuksek korozyon direnci ve kolay sekillendirilebilirlik gibi &zelliklerinden dolayr birgok
muUhendislik uygulamalarinda kullaniimakta ve bilhassa metal matriksli kompozit tretiminde
matriks malzemesi olarak ¢ok yaygin olarak kullanilan bir malzeme haline gelmistir. Aliminyum

ve alasimlari atmosferik kosullarda yuksek korozyon direncine sahiptir (Dobrzanski, 2005).

Aliminyum ve alasimlari farkh alanlarda kullanimi igin arastirilan matriks malzemelerindendir.
Bazi alagsimlarina ¢okelme sertlesmesi uygulanarak mekanik 6zellikleri de iyilestiriimektedir.
Yoéntemin amaci malzemenin sertligini ve dayanimini arttirmaktir. Béylece hem hafif hem de
mekanik Ozellikleri iyi parcalar elde edilebilmektedir. Makine konstriksiyonlari igin kullanilan
aliminyum metal kompozitlerde matriks malzemesi ¢dkelme sertlesmesi uygulanan malzemeler
secilmektedir. Bdylece bu parcalara mekanik 6zelliklerini en iyi sekilde gelistirmek icin 1sil islem

yapilabilir (Durmus ve digerleri, 2005).

Hafif metal alagimlari, dayanim ve 6zgil agirlik oranlarinin iyi olmasi nedeniyle hafif yapi
konstruksiyonlarinda tercih edilirler. Atmosfere karsi korozyon dayanimlarinin da ¢ok yuksek
olmasi, diger olumlu o6zelliklerinden biridir. Genellikle Al, Ti, Mg, Ni, Cu, ve Zn matriks

malzemesi olarak kullanilir. Al ve alasimlari, Ti ve Mg yaygin olarak kullaniimaktadir (Taya ve
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Arsenault, 1988). Yuksek performansh kompozit malzeme Uretimi igin matriks malzemesi
takviye elemanlarini gevrelemeli, tam olarak islatabilmeli, kimyasal veya belli sartlarda araylzey
bagi olusturmali, mimkin olan disik basing ve sicaklikta hizli sekilde katilagabilmelidir.
Bagdan ayri olarak, matriks ve takviye elemanlari arasinda diger kimyasal etkilesimler, Gretim
esnasinda veya bundan sonraki islemlerde olmamali ve matriks zamanla kararli kalmaldir.
Uretim sirasinda matriksin dogalli§i nedeniyle, takviye elemani da fiziksel hasara maruz
kalmamalidir. Kompozitin sicakliga, kimyasal etkilesime ve neme karsi direnci dncelikle matriks
tarafindan belirlenir, ardindan takviye elemani da sicakliga kargi kararli olmahdir (Sahin, 2000).
Matriksin yerine getirmesi gereken baslica fonksiyonlari sdyle siralanabilir (Kék, 2000):

1. Duzenlenmis elyaflar bir arada tutarak kuvvetleri elyafa iletmektir. Bu 6zellik, cekme ve
kaymayla birlikte basma ylklemeleri icin de hayati dnem tasir.

2.Elyaflari ¢evresel etkilerden ve darbelerden korumaktir.

3. Catlaklari durdurmaktir.

Aliminyum ve alagimlari; arttinlmis mukavemet 6zellikleri, hafiflilikleri, iyi i1sil ve iletkenlikleri,
korozyona kars! direncleri nedeniyle gida, kimya, otomotiv ve gemi inga endustrileri, tasit,
makine ve cihaz yapimi ile mimari alanda, insaat, havacilik ve uzay endustrilerinde genis
kullanim alanina sahiptirler. Ayrica bir¢cok Ozellikleri nedeniyle mihendis ve tasarimcilar igin
tercih edilen endustriyel malzemeler konumuna gelmiglerdir (Kalu¢ ve Taban, 2005). Tum bu
Ozellikleri ayni anda elde etmek, her zaman mimkin olmamaktadir. Buradaki mekanik ve
fiziksel Ozellikleri elde etmede uygun matriks-takviye elemani secimi blyuk rol oynar. Yukin,
matriksten takviye elemanina iletiimesi, araylzey bagi vasitasiyla olmaktadir. Bu nedenle
matriks ile takviye elemani arasindaki araylizey baginin guigli olmasi gerekmektedir. Arayiizey
baginin gucli olmasi da ciftlerin uyumuna ve matriksin islatabilirlik &zelli§inin iyi olmasina
baghdir. Ayrica takviye elemaninin matriks igerisine homojen olarak dagilabilmesi, Uretim
tekniginin yaninda matriks-takviye elemani ciftine de baglidir.

Aliminyum ve alasimlari havacilik ve otomotiv endistrisinde genis ¢apta kullaniimaktadir. Bu
sebepten dolayl bilim adamlarinin ¢ogu bu malzeme (izerinde yogunlasmiglardir. Bu
malzemelerin mekanik 6zelliklerini arttirmak igin farkl dayanim arttirici yéntemler (kiigik ve sert
refrakter partikillerle takviyelendirme, ekstriizyon, mekanik alagsimlama gibi) kullaniimaktadir.
Matriks olarak aliminyum ve alasimlari en ¢ok kullanilan metallerin basinda gelmektedir.
Aliminyum alasimlarn hafifik ve enerji tasarrufu gerektiren uygulamalar icin tercih
edilmektedirler. Ancak asinma direncglerinin dusik olmasi bazi sinirliliklar getirmektedir.
Arastirmacilar asinma direncinin gelistiriimesi konusunda yogunlasmislardir (Yimaz ve
digerleri, 2002). MMK’ ler i¢in aliminyum ve alasimlari son zamanlarda zerinde ¢ok calisilan
matriks malzemelerindendir. Aliminyum yerylzinde en fazla rezerve sahip olup, Uretim ve
kullanim olarak demir-gelikten sonra ikinci sirada yer almaktadir (Arik, 2005). Bazi aliminyum

alasimlarina ¢okelme sertlesmesi uygulanarak mekanik 6zellikleri iyilestirilmektedir. islemin
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amaci, malzemenin sertligini ve dayanimini arttirmaktir (Schulz, 2000). Béylece hem hafif hem
de mekanik O6zellikleri iyi pargalar elde edilebilmektedir (Schubert et al, 2003). Makine
konstriksiyonlari icin kullanilan aliminyum metal kompozitlerde matriks malzemesi ¢okelme
sertlesmesi uygulanan malzemelerden segilmektedir. Boylece bu parcalara mekanik ézelliklerini
en iyi sekilde gelistirmek igin isil islem yapilabilmektedir (Wang et al, 1996). Kompozitlerin
¢okelme kinetigi partikiil ve matriksin termal genlesme katsayisi arasindaki uyumsuzluk etkisine
baghdir. Araylizey yakininda kalinti geriimelere neden olan termal yayilma uyumsuziugu bu
bdlgede dislokasyon yogunlugunu yukseltir. Dislokasyonlar atomik difizyon igin bir tiinel saglar.
Bdylece c¢dkelme kinetigi hizlanir. Dislokasyon yogdunlugu takviyelerin hacim miktari ve
boyutuna baghdir. Takviye oraninin artmasiyla spesifik ylzey alani ve gézenek sayisi artar
(Srivastava, 2005).

Matriks olarak aliminyum ve alagimlari en ¢ok kullanilan metallerin basinda gelmektedir.
Hafifligi ve oksitlenmeye karsi direnci 6nemli bir avantajdir. Bu 6zelligi tasiyan diger metallere
gore (magnezyum, titanyum) fiyat UstinlGgld vardir. Cok iyi bilinen ve mekanik 6zelliklerinin
Ustinligl sayesinde basta hava tasitlari ve otomotiv endustrisi olmak Uzere sanayinin
vazgecilmez malzemelerinden biridir. Ayrica mekanik 6zelliklerinin gelistirilebilir olmasi
(yaslandirma) ve MMK Uretimi ile Ustin 6zelliklerle donatilabilmesi biylk avantaj saglamistir.
Aliminyum esasli MMK dretiminde takviye elemani olarak Al,O; ve Silisyum karbur
kullaniimaktadir. SiC yogunlugu aliminyumdan fazla olmasina ragmen dugsik maliyetinden
dolayi genis kullanim alanina sahiptir. SiC partikili kompozit malzemenin elastik modulu ve
cekme dayaniminda artigsa sebep olur. SiC takviyesi ile kazanilan bir baska ustin 6zellik ise
yuksek asinma direncidir (Taskin ve Orhan, 2004).

MMK malzemelerde i1slanabilirligi iyilestirmek igin magnezyum gibi bazi alasim elementlerinin bu
malzemelerinin Uretimi esnasinda katildigi bilinmektedir. Béyle alagim elementlerinin matris ve
seramik parcaclk arasindaki ara yizey bagini iyilestirmede ve dolayisiyla mekanik 6zellikleri de
gelistirmede 6nemli bir rolt vardir (Aghajanian et al, 1986).

Ticari ve askeri hava araglarinin performansini arttirmak igin uzay endustrisinin degismez istegi
gelistirilen yiksek performansli yapisal malzemelerin gelisimini strdirmektir. Son yillarda, MMK’
lar, diger malzemeler arasinda tercih edilebilirligi artmaktadir. AI-SiC gibi aliminyum
kompozitleri uzay araglarinda agirlik ve maliyetten dolaylr dnemli potansiyele sahiptir. Gelecedin
havaciliktaki itici gl¢ ve gug¢ sistemlerinin bagarili gelisimi icin anahtar olan bu malzemelerdir.
Bu malzemeler yuksek sicakliklara dayanabildigi gibi termal o6zelliklerinde goézle goéralur
gelismeler de saglamalidirlar. Aliminyum havacilik endustrisinde demir digi matriks malzemesi
olarak kullaniimaktadir. Aliminyum ve alasimlarina katilan takviyelerin baglica sebebi dayanimi,
sertligi ve asinma direncini arttirmaktir. Takviyeler stirekli fiberler, sireksiz fiberler, partikiller
veya visker seklinde olabilir. Son ¢l alimina, silikon karbit veya silikon nitrit gibi inorganik

malzemelerdir. Aliminyum kompozitlerde takviye olarak silisyum karbitin secilmesi kolay elde
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edilebilirligi, distk maliyet ve fiziksel 6zelliklerinin mikemmel kombinasyonundan dolayidir (93).
Bunlara ilaveten, sekillendiriime kolayligi ve ince levha haline getirilebilme &zelligi diger bir
etkendir. Ancak saf aliminyumun oksijene olan ylksek ilgisinden dolayr dékim kabiliyetinin
kot olusu, daha disik mekanik 6zellikler gostermesi ve talagl imalatta islenebilirliginin iyi
olmamasi ve kaynakla birlestirme guiclikleri gibi problemleri de bulunmaktadir. Ancak, alasim-
lama yapilarak bu o6zelliklerde iyilesmeler elde edilebilmektedir. Diger taraftan aliiminyum
malzemelerde, yorulma dayaniminin disik olmasindan dolayr kirilma olduk¢a dusuk
gerilmelerde bile gerceklesebilmektedir. Dusiuk ergime noktasi dolayisiyla yiksek sicaklik
Ozelligi de iyi degildir. Ancak saf aliminyum dustk mekanik dayanimlarina karsilk iyi korozyon
dayanimindan dolay kullaniimaktadir.

Ozellikle pargacik takviyeli MMK parga Uretiminde TM metodu kullanildiginda Al toz seklinde
matriks malzemesi olarak kullaniimaktadir. ilk etapta, Al tozlari 1900’1l yillarin baslarinda pul
urtnler olarak kullanilmistir. TM teknikleriyle yiksek mukavemetli, alasimh aliminyum
pargalarinin Uretimi ise 20. yuzyilin ortalarina rastlamaktadir. GUnimuiizde Al tozu yillik Gretim
kapasitesinin yaklasik 200 000 ton oldugu tahmin edilmektedir. Bu kapasitenin tamamina yakini
gaz (hava) atomizasyonu ile Uretilmektedir. Clinkl aliminyumun suyla atomizasyonu, yuksek
reaksiyon hizi ve sonugta hidrojen olusumu sebebiyle yapilamamaktadir (Uslan, 1999). Al
tozunun gergcek yodunlugu ana metalin yogunluguna yakindir. Aliminyumun oksijenle
reaksiyona girmesi, toz ylzeyinde Al,O; tabakasi olusturur. Al tozlarinin ylizeyindeki bu ince
oksit tabakasi, tozlarin sinterlenmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Oksit miktari, toz boyutuna
bagli olarak, agirlikca % 0,1-1,0 arasinda degisir. ince tozlar, birim agirhga gore artan yiizey
alani sebebiyle, agirlikga en ylksek oksit ylizdesine sahiptir. Aliminyum tozlari Gzerindeki oksit
tabakasi kalinhgi, farkli atomizasyon sartlarinda bile, gbreceli olarak sabittir. Al, bu ince oksit
tabakasi sebebiyle havada kararlidir. Bununla beraber, ince bélinmus Al tozlari kimyasal olarak
reaktiftir (Uslan, 1999). Bu tez calismasinda matriks malzemesi olarak gaz atomizasyonu ile
Uretilmis aliminyum tozlari kullaniimigtir.

Aliminyum tozlari, ergiyik haldeki metalden atomizasyon ydntemiyle degisik saflik
derecelerinde dretilirler. islem sirasinda, acik havada kararli olarak kalmasini saglayan
koruyucu ince bir oksit tabakasi olusur. Al tozunun formu, incelmis, ¢comak sekilli ve yassi
yuzeylidir. Yani uzunlugu diger iki lgistine gore ¢ok buylktir. Genelde Al tozlarinin boyutu 50
ile 150 ym arasinda degisir. Al tozunun kati roket yakitlarinda kullaniminda ise bu boyut 10
pm’nin altina digsmektedir. Al tozlarinin rengi gesitli parlaklik derecelerinde metalik beyazdir. Al
tozlarinin ¢ok genis bir kullanim alani olmasina ragmen baslicalari sunlardir:

— Kaynak elektrotlarinda oksijen giderici kaplama olarak,

— Roketler i¢in kati yakit yapiminda (boyutu 10 um’nin altindadir),

— Yuksek sicaklik dayanimina sahip pargalarin N, altinda sinterlenmesinde,

— Sdrtinmeli ortamlarda calisan pargalarin Gretiminde (roketlerin sirtiinen pargalari, fren ve
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kavramalar, fren balatalari, vb.)

— Elmas taslama disklerinde regine ile karistirilarak ve elmas takimlarda baglayici olarak,

— Amonyum nitrat gibi maddelerle birlikte patlayici karisim imalinde,

— Dokimhanelerde ve demir-gelik sanayisinde ¢elik imalinde kullanilan ekzotermik
karigimlarda oksit giderici (deoksidan madde) olarak (sivi metalin igine kireg, soda veya baska
bir maddeyle oksit giderici islevi yapmak lizere puskurtultr),

— Tren rayi gibi blylk pargalarin kaynaginda kullanilan termit kaynaginda ve Cr, Mn, V gibi
metaller igin oksit 6nleyici olarak,

— Fisek sanayisinde diger nitrat ve pekloratlarla birlikte renkli ve renksiz havai fisek yapiminda
ve yag ve su bazli aydinlatma ve isaret verme maddelerinde,

— Duman olusturucu karigimlarinda,

— Kimya sanayisinde boya ve murekkep uretiminde,

—Organik kimya sektorinde metal olmayan bilesik hazirlamada indirgeyici olarak
kullaniimaktadir (103).

3.1.3. Takviye elemanlari

Metal matriksli kompozitler icin kullanilan takviye elemanlari; parcaciklar, surekli ve sureksiz
fiberler, wiskerler ve benzerleridir. Takviye elemanlarinin segimi kompozit icin ¢ok dnemlidir.
Takviye elemanlarinin 6zelliklerinin de ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Fiberler; yogunluk,
uretim kolayhgi, 1sil direng, kimyasal uyumluluk gibi kriterlere gore tetkik edilip, secgilmektedir.
Ozellikle uzay ve ugak sanayinde disiik yogunluklu, yiksek mukavemet ve modilli takviye
elemanlarinin  kullaniimasi kac¢inilmazdir. Yiksek modulli ve yuksek mukavemetli bazi
malzemelerin fiber veya wisker seklinde Uretiimeleri zordur ve 6zel tekniklerin uygulanmasi
gerektiginden ekonomik degildir. Bunun yaninda, metalik kompozitler, genellikle yiksek sicaklik
uygulamalari igin gelistirildiklerinden yiksek sicakliklarda fiberlerin mukavemetlerini koruma
Ozellikleri, oda sicakhgindaki mekanik o¢zelliklerinden daha 6nemlidir. Takviye elemaninin
metalik matriks ile iyi bir ara ylzey badi olusturmasi ve matriks ile reaksiyona girmemesi
gerekir.

Kompozit malzemeler takviye elemaninin ismiyle aniimaktadir. Ornek olarak sirekli fiberle
glclendirilmis ise; surekli fiber takviyeli MMK veya kisa fiber ile glglendirilmis ise kisa fiber
takviyeli MMK malzemeler olarak adlandiriimaktadir.

Kompozit Uretilirken takviye elemani sec¢imi, tretim teknigi, Gretim esnasinda elyaflarin matriks
tarafindan slatilabilmesi, yonlendiriimeleri ve elyaf icerigi kompozitin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerini belirler. Takviye elemanlarindan aranan temel 6zellikler,

— Yiksek modiil ve dayanim,

— Dusuk yogunluk,



31

— Kimyasal uyumluluk,
— Uretim kolaylig,

— Isil direng gibi 6zelliklere gore secilmelidir.

MMK’lar genellikle silisyum karbir veya grafit gibi seramik malzemelerin partikil veya fiber
seklinde takviyelendirilmis aliminyum veya magnezyum gibi disik yogunluklu metalden
olusmaktadir. Takviyesiz metallerle karsilastinidiginda MMK'lar yliksek asinma direnci, yiksek
dayanim ve sertlik, ylksek sicakliklarda calisma gibi &zellikler saglar. Ancak MMK’larin
metallerde karsilastirimasinda bazi dezavantajlar gértilmustir. En 6énemlisi disik suneklik ve
dayanima sahip olmalari bunun yaninda Uretim maliyetinin ylksek olmasidir. MMK’larin
gunumizdeki baslica pazarlari askeri ve havacilik uygulamalaridir. Deneysel MMK pargalar
hava araglari, jet motorlari, flizeler ve NASA uzay mekiklerinde kullanimlari igin
gelistiriimektedir. Amerika da partikil takviyeli MMK’larin ilk uygulamasi flizelerin kilavuz sistemi
kaplamalari igin kullaniimiglardir.

AlL,O; ve SiC fiberler ve partikiller MMK’lerde takviye olarak sik¢a kullaniimaktadir. Aliminyum
alasimlarina bu takviyelerin ilavesi arastirilan konular arasindadir. Otomotiv ve havacilk
endustrisinde AlL,O; veya SiC takviyeli aliminyum alasim matriks kompozitlerin uygulamasi
tribolojik 6zelliklerin dnemli oldugu yerlerde pistonlarda silindir baslarinda kullanilir. Béylece Al
matriks kompozitlerinin gelisimi ¢esitli endustrilerin isteklerini karsilamasi igin Uzerinde
durulmaktadir. MMK’lerin Uretiminde matriks alagiminda sert 2. faz partikillerinin birlesmesi ¢ok
yararli ve ekonomiktir. Seramik partikulld MMK’ler isleme problemleri gdstermektedir. Bundan
dolay! son halinde uretilmektedir. Tekrar bir isleme gerek kalmamaktadir. MMK’larin éneminin
ve kullaniminin artmasi ylzinden Uretim teknikleri son birka¢ yildir gelistiriimektedir (Kok,
2005).

Cizelge 3.1. Kompozitlerde kullanilan bazi takviye elemanlarinin 6zellikleri ($ahin, 1994).

Fiber tipi Cap Yogunluk Elastik modil Cekme
3 (gpa)
(um) (g/lcm™) Dayanimi (gpa )
Saffil (5-alimina) 3 3.3 300 2.0
Fp (a-aliimina) 20 3.95 380 1.7
Sic 13 3.2 390 20
Bor 100-200 2.6 390 3.4

Sic kapli bor 100-200 2.6 400 29
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Yuksek dayanimh karbon 6.8 1.8 235 26

SiC lerin ¢ ¢esidi bulunmaktadir.
= Fiberler

= Wiskerler

= Toz pargaciklari
Ticari SiC, kok veya silisyum kumunun karisimindan bir elektrik ocaginda Acheson prosesi
olarak bilinen yodntemle Uretilmektedir. Karbon ve silika tuzunun karisimi 1700-2500 °C
arasindaki sicakliklarda reaksiyona girer ve agsagidaki reaksiyon olugur.
Si0,+3C=SiC+2C0-618.5kj  (3.1) (106).
Bazen tuz ve baglayicilar igerebilir. SiC dogada Giney Afrika’da elmas minerallerinde
bulunmaktadir. SiC oldukga serttir ve 1sil iletkenligi yiksektir. Artan sicakliklarda yuksek
mukavemetlidir (1000 °C de Al,O5 ten 7,5 kat fazladir). SiC Un elastisite moduli 410 GPa dir.
Normal basingta erimez fakat 2815,5 °C’ nin (zerinde ayrismaya baglar. Malzeme yari
iletkendir. SiC havada ¢ok yavas olarak oksitlenir. Asitlerle tepkimeye girmez fakat ylksek
sicakliklarda erimis kostik, halojenler ve belirli metal oksitlerle reaksiyona girerler. Silisyum
karbirler stper refrakter olarak kullanima amaciyla firin ¢eperi, mufl, pota ve besleme, kayma
kizaklari, sicak siklon kaplamasi, roket nozullari ve yanma ¢emberleri ve mekanik saft contalari
gibi bircok kompleks bilesik sekilde uretilirler. Bunlar erozyon ve korozyon direnci istenen valfler,
curuf bloklari aliminyum dékim parcgalari gibi yerlerde kullanilir. SiC Un elektrik uygulamalari
ise aydinlatma kontrol Unitelerinde, 1sitma elemanlarinda ve dogrusal olmayan direnglerde
kullaniimaktadir. Yiksek sertlik, mukavemet ve 1sil iletkenlik, yiksek performans
uygulamalarinin timu igin SiC mukemmel birlestiricilik yapar (90).
SiC uygulama yerlerinde en iyi sekilde kullanimi igin ezilir, siniflandirilir ve istenirse yizey islemi
yapllir. Silisyum karbUr siyah ve yesil olmak Uzere iki kalitede Uretilirler. Yesil Grin daha yuksek
SiC icerigine sahip malzemedir(106). SiC partikillerinin zayif 1slatma &zellikleri yizinden kuguk

boyutlu partiktllerde kimelenmeler olabilir (Srivastava et al, 2005).

Sekil 3.6. SiC wisker (97).
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Silisyum karblr fiberlerin oksidasyon direnci, ylksek sicakliklarda mukavemet ve rijitligini
koruma 6zelligi bor fiberlerinden daha iyidir. Ergimis aliminyumun SiC fiberler Gzerindeki etkisi
de bor fiberlere goére ¢ok disulktir. Bu nedenle aliminyum matrikslerin takviyelendiriimesinde
kullanilan bor filamanlari SiC ile kaplanir. Bor fiberlere benzer bir yontemle Uretilen silisyum
karburler uzun kristalli yapiya sahip olmalarina ragmen, yuzeyleri bor fiberlerinkinden daha
diizgiinddr (Sahin, 2000).

Plastik deformasyon tekniklerinin yani sira, toz metalurjisi teknigi ile metalik matrikslerin SiC
wiskerlerle gu¢lendiriimeleri mimkandur. Bu SiC wiskerler 20 - 51 x 10 mm ¢apinda ve 30 uym
uzunlugunda Uretilirler. SiC wiskerlerle Uretilen kompozitlerin dnemli bir avantaji; ekstrizyon,
haddeleme, kalipta dovme ve presleme gibi plastik sekil verme tekniklerinin, wiskerlerde
mekanik bir hasar meydana getirmeden uygulanabilmesidir. Karmagik sekilli parcalar sicak
izostatik presleme ile ekonomik bir sekilde (Uretilebilirler. Preslenmis pargalar, minimum
dizeyde bitirme islemine ihtiyag duyarlar. Kisaca SiC Wiskerleriyle pekistiriimis metalik
kompozitler, klasik sekillendirme tekniklerinin uygulanabildigi tek sistemdir. Bu wiskerlerle
glglendirilmis  aliminyumun iglenebilirlik 6zelligi, surekli SiC, bor ve alimina fiberle
glclendirilmis Al esasli kompozitlerden daha iyidir (Sahin, 1994).

SiC parcaciklari, asindirici 6zellige sahip, sert ve keskin koéselidirler. Bunun yaninda asiri
derecede kirilgandirlar. Bir tir seramik takviye elemani olan SiC, bor karbir ve elmastan sonra
en sert takviye elemanidir (Erdogan, 1998). SiC pargaciklari diger takviye elemanlarina gore
daha ekonomiktir ve ylksek oksidasyon direncinin yaninda yuksek sicakliklarda mukavemet ve

rijitligini koruma 6zelligi bulunmaktadir.

3.2. Presleme
Preslemeden 6nce, secilen metal tozlari, dengeli homojen karisimi verecek sekilde karigtiriimali

ve bu karisim, kalibin bitiin bélgelerine dolacak akicilikta olmalidir. Bunu basarmak igin tozlar
hassas bir sekilde tartiimali, grafit gibi metal olmayan malzeme ile birlikte karistiriciya konulmal
ve katilan yaglayici ve % 0.5 ile 1.5 arasindaki bir oranda olmalidir. Karigtirma zamani ve hizi,
sonradan gelecek islemlerdeki malzeme davraniglarina ve Uretilen parganin 6zelliklerine etki
eder. Kalip asinmasini en aza indirgemek ve sikistirma basincini azaltmak igin yaglayicinin
bltin tanelerle temasta olabilecek sekilde karistiriimasi gerekir.

Tozlarin kanigtirlmasi V veya Y tipi karistiricilar adiyla bilinen ¢ift-koni karistiricilarda yapilir.
Karistirma islemi, tozlarin tane boyutuna ve sekline goére topaklanmasini onlerken, akis
karakteristigini ve gorunir yogunlugunu da degistirir. Ayrica taneciklerin nispeten kirilmasina,
yuvarlaklasmasina ve yizey purizliligunin giderilmesine sebep olur. Gerektiginde fazla
karistirma taneciklerin dnemli dlgude plastik deformasyonuna sebep olabilir. Buda tozun
sikistirilabilme 6zelligini azaltip, sekillendirme sirasinda gerekenden fazla soguk islem gerektirir.

Karistirma, genelde toza yaglayici veya alasim elemani ilavesi gerektiginde yapilir. Amag, farkh
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yapidaki malzemelerden istede ve ihtiyaca bagh yeni bir karisim elde edilmesidir.

Sinterleme dahil butin islem kademelerinin degerlendiriimesi yapilmadan vyeterli derecede
karistirma yapilip yapilmadigina karar vermek oldukga gugtr.

Karistirilan tozlar, sinterlemeden sonra bosluk olusturabilecek herhangi bir yabanci maddenin
veya yaglayici birikintisinin tozun igine girmemesi icin gerekli tedbirler alinmaldir. Presleme
islemine baslamadan 6nce toz karigimlarin iki dnemli 6zelligi olan, akma hizi ve goérinir
yogunlugu kontrol edilmelidir.

Presleme de metal tozu rijit kalip bosluguna doldurulur. Daha sonra iki veya daha fazla eksenel
hareketli alt ve Ust zimba vasitasiyla istenen sekle ve oldukga homojen yogunluk dagilimina
sahip olacak sekilde sikistirilir. Bu islem esnasinda her toz tanesi basing kaldirildiktan sonra da
bagl kalacak sekilde gok siki sikistirimaldir. lyi derecede bir sikistirma igin tozlarda plastik
Ozellik, pres ve kalipta da yiksek sikistirma 6zelligi gereklidir.

Bu sekilde elde edilen sikistiriimis parca, birbirlerine gore izafi hareketli disi kalip ve alt zimbalar
yardimiyla kaliptan ¢ikarilr.

Tozlarin sikistiriimasi, digaridan basit gérinmekle birlikte gcok parametreli karmasik bir islemdir.
Sikistirma sirasinda yalnizca konstriiksiyon ile ilgili kriterler degil ayni zamanda sikistirma
olayinin  mekanizmasi da g6z o6ninde bulundurulmalidir. Sikistirma  kaliplarinin
sekillendiriimesinde sikistirma isleminin 6zelliklerinin bilinmesi de o6nemlidir. Sikistirmanin
basladigi andaki kalip i¢ ylzeyinde olusan surtinme, diger butin kuvvetlerden daha buyuktr.
Fakat kalibin merkezine dogru yavas yavas azalir. Bu sirada basingtan dolayl toz
pargaciklarinin yer degistirmesi esnasinda her toz pargacigi, Uzerindeki basincin tesiriyle
direncin en az oldugu yone dolayisiyla daha az yogun bdlgelere kagma egilimi gosterir.
Bdylece, tozlarin akisinin sadece sikistirma yonunde olmadigi ayni zamanda kismen yanlara
dogru, fakat daha c¢ok kalip merkezine dogru bir toz akisinin da oldugu anlasiimaktadir
(Gékmusaoglu, 1969).

Soguk preslemede, gézeneklerin olusmamasi ve siki bir yapi isteniyorsa presleme ¢ok yuksek
basinglar altinda yapiimalidir. Uygulamada soduk preslemeyi sinirli kilan bu yliksek basincin
elde edilmesinin zorlugudur. Bu ybntemle Uretiimis kompozitlere, preslemeden sonra
sinterleme iglemi uygulanarak hem olusan mekanik hatalar giderilir hem de daha dayanikh hale
getirilir.

Toz metalurjisi ydntemini diger ydntemlere goére daha avantajli kilan 6zelligi dusuk sicakliklarda
calisiimasidir. Uretim aninda, fiber - matriks arasinda herhangi bir reaksiyon olusmadigindan
kompozitte istenilen mekanik o6zellikleri elde etmek daha kolaydir. Toz karisimlarin elde
edilmesinde, takviye elemanlarinin matriks malzemesi ile harmanlanip karistirlmasi zaman
almakta ve bdylece maliyet artmaktadir. Ayrica toz metalurjisi yonteminin ¢ok temiz ortamlarda
ve calisma sartlarinda yapilmasi gerekmektedir. Yeterince temiz ¢alisma ortami olusmadigi

takdirde, kompozitin mekanik 6zellikleri ve yorulma dayanimi olumsuz etkilenir.
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Toz metalurjisi ile Uretilen makine pargalarinin sekil ve boyu Gzerindeki kisitlamalar sikigtirma
islemleri ile ilgilidir. Metal tozlarini preslemek icin birgok uygun yontem vardir. Fakat bunlardan
¢ok azi homojen yodunluk dagilimi saglayabilir. Toz metalurjisinde parganin sikistirildiktan
sonraki yogunlugu énemli 6zelliklerden biridir. Genel olarak yogunluga etki eden parametreler
sunlardir:

1.Sekillendirme basincinin arttirimasi, tanecik hareketini ve deformasyonu arttirir. Bu
da toz taneciklerinin daha fazla kirilarak ufalanmalarina neden olur.

2.Tanelerin buyidk olmasi, toz kitlesinde daha buyik deformasyonlara neden olan
gerilme dagihmlarinin olusmasini saglar.

3.Sertlik ve mukavemetin disik olmasi deformasyonu kolaylastirir.

4 .Sekillendirme hizinin azaltilmasi tane hareketlerini arttirir.

Preslenmis parganin tim ylksekligi g6z onlne alinirsa daima basincin biiyidigi yonde
akip giden bir yogunluk dists tespit edilebilir. Tek yonli baskilarda parganin zimbaya en uzak
bdlgesinde yogunluk dagilimi gordlir. Preslenmis bir parganin yogunlugundaki istenmeyen bu
farklar parga boyuyla direk alakalidir. Bu farklari azalmak igin,

1. Kalibin surtinmeye maruz kalan ylzeylerinin temiz olmasi,

2. Tozlarin akicih@inin iyi olmasi,

3. i¢ strtinmenin blylk olmamasi,

4. Tozlarin sekil alma kabiliyetine sahip olmasi (Gokmusaoglu, 1969) gerekmektedir.
Sekil 3.7° de gorildugiu gibi, sikistirma islemi bir kalip igerisinde yapilir ve olusturulan sekil,
sinterleme ile istenen mukavemete getirilir. Boylece bu uygulama, bir tozun seklini, 6zelliklerini
ve yapisini bitmis bir Griine donastirir. Ayrica, mukavemet ve sertligi artirmak igin su verme ve
temperleme ile Urindeki keskin kenarlarin yuvarlatiimasi gibi igslemler, diger drtn bitirme

operasyonlaridir (Clapp, 1995).

—_— hazincin artiziyla —_——l—

partikil deformazyonuyla olugan daha ivi paketleme

Sekil 3.7. Presleme asamalari (Altinkdk, 2002).
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Presleme o6ncesi kaliba serbest disen tozlarin yogunlugu (ham yogunluk) kalibin
titrestirilmesiyle buyuk oranda arttiriimis olur. Titresimle kazanilan yogunluk artigi tozun sekli ve
toz dagilimi ile iligkilidir. Ornegin; diizensiz sekilli tozlarda kiiresel ve diizgiin yiizeyli tozlara
gore bu artis ¢ok daha fazladir. Bunun nedeni kiresel sekilli tozlarin bagil yogunluklarinin
yuksek, dizensiz sekilli ve dar toz boyut dagilimina sahip tozlarin ise bagil yogunluklarinin
dusik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bagil yogunluk, ham yogdunluk degerinin teorik yogunluk
degerine orani olarak tanimlanabilir (Altinkék, 2002).

Tozlarin yuzey sekli akicilik davraniglarini etkilemektedir. Genel olarak tozlarin ylzey sekli
dizensizdir. Ayrica kiresel veya kiresele yakin yilzey yapisindaki toz malzemelerin kalip
icerisine akis davraniglari ile kalip igerisinde paketlenme &zellikleri daha iyi olmaktadir. Ayrica
ayni malzeme turl icin kuresel sekilli tozlar yaprak levha sekli tozlara oranla preslemede
basinci daha etkili ilettikleri sdylenebilir. Burada belirtilenlerin disinda tozlarin fiziksel ve
mekaniksel 6zelliklerinin de presleme yolu ile sikistirilabilirliligine (yogunlastiriimasi) etkileri
vardir. Tablo “de tozlarin 6nemli 6zellikleri ve bunlarin etki ettigi faktorler 6zetlenmisgtir.

Cizelge 3.2. Metal tozun etki ettigi faktorler (Altinkok, 2002).

Onemli 6zellikler Etkisi
Tozun boyutu Goriinen yogunluk
Boyut dagilhmi Akis davranisi
Toz sekli Ham dayanim
Kimyasal kompozisyon Sikigtirilabilirlik
Yuzey Ozellikleri Sinterleme
Mikroyapi Sekillendirilebilirlik, tokluk

Dendirit seklindeki toz partikilleri ylksek sikistirilabilirlik 6zelligi géstermektedir. Bu nedenle
Ozellikle bronz burg yataklar, bakir igceren karbon motor firgalari ve sirtinen malzemeler ile
kesme takimlarinin - elmas kesici uglarin imalinde bu tip tozlar tercih edilmektedir. Elektrolitik
bakir tozlar yuksek safliklari ve iyi preslenebilirlilikleri nedeniyle 1970°li, yillardan bu tarafa
tercih edilmislerdir (Altinkok, 2002).

Sikistirma celik veya karbur kaliplar icinde 300-800 MPa gibi basinglarla yapilir. Karmasik sekilli
pargalar tek operasyonla dakikada 25 parga hizla Uretilebilinir. Pargalar sinterleme oncesi
sikistirma sonucu yeterli mukavemeti aldiklarinda kaliptan gikarilir. lyi bir sikistirma ile
neredeyse teorik 6zgil agirliga yakin yogunlukta parga Uretimi mimkin olabilir. Ornegin; 800
MPa basingta, demir tozlar 7.3 g/cm3 gibi teorik 6zgul agirhdin yaklagsik % 93U saglanabilir.
Sicak sikistirma denilen alternatif sikistirma islemi ile TM parcanin 6zgul agirhgr 0.2 g/cm3
kadar artirilabilir. Sicak sikistirma isleminde toz karigimi 6zel bir yaglayici ile yaglanir ve kaliplar

yaklagik 130-150 °C sicakhdinda islem tamamlanir. Sicak sikistirma isleminin avantajli yani,
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sinterleme &ncesi parga daha ylksek mukavemete sahip oldudu icin bazi talas kaldirma
islemleri yapilarak takim édmrin0 artirmasidir (Altinkodk, 2002).

3.3. Sinterleme

TUm toz metal ve seramik pargalar mukavemet kazandirmak amaciyla yiiksek sicakliklarda
sinterlemeye tabi tutulurlar. Sikistirimis toz pargalar arasindaki baglanti yapisma, mekanik
kilitteme ve benzeri tirden zayif baglar olup kristal kafes igerisindeki bag dayanimina kiyasla
¢cok zayif kalmaktadir. Sikistirilmis toz yapilar icerindeki partikiller bir biri ile temas ediyor olsa
da her bir partikil digerinden bagimsizdir. Sinterleme ile partikil temas noktalari artmakta ve
atomlar ve iyonlar arasinda fiziksel bir bag olusmaktadir. Bu tirden bag olusumu kristal kafes
sistemi icerisindeki ylksek dayanimli atomsal baglanma ile benzestir. Tek fazli sistemlerde (saf
toz kullaniminda) sinterleme tamamen kati fazda gergeklesir. Cok fazl sistemlerde (birden fazla
tlrde toz bir arada kullaniimasi durumunda veya toz igerisinde bulunan safsizliklar) sinterleme
islemi sikistinlmis  parganin  kati formunun (iskeletini) koruyacak sekilde sivi fazda
gerceklesebilir. Sinterleme ile preslenmis toz pargalarda yodunluk artisina neden olan boyutsal
(veya hacimsel) kig¢ilme meydana gelir. Bu durum &zellikle ¢ok ince taneli tozlarda daha fazla
gorilar (Altinkdk, 2002).

Sinterleme islemi, preslenmis TM pargalarina ¢alisma sartlarina dayanabilecek 6zellikleri
kazandirmak amaciyla ergime noktasinin altindaki bir sicaklikta uygulanan isil iglemdir.
Sinterleme, gdzenekli yapida bir form (Sekil 2) kazandirilmis tozlarin spesifik ylzey alaninin
kigulmesi, partikil temas noktalarinin biyimesi ve buna bagli olarak gbzenek seklinin
degismesine ve gézenek hacminin kigllmesine neden olan isil olarak aktive edilmis malzeme
tasinimi olayi olarak tanimlanabilir TUm toz metal ve seramik pargalar mukavemet kazandirmak
amaclyla yuksek sicakliklarda sinterlemeye tabi tutulurlar. Sikistirilmis toz parcalar arasindaki
baglanti yapisma, mekanik kilitteme ve benzeri tirden zayif baglar olup kristal kafes icerisindeki
bag dayanimina kiyasla ¢ok zayif kalmaktadir. Sikistirilmis toz yapilar icerindeki partikuller bir
biri ile temas ediyor olsa da her bir partikil digerinden bagimsizdir. Sinterleme ile partikil temas
noktalari artmakta ve atomlar ve iyonlar arasinda fiziksel bir bag olusmaktadir. Bu tiirden bag
olusumu kristal kafes sistemi icerisindeki yiksek dayanimli atomsal baglanma ile benzestir. Tek
fazh sistemlerde (saf toz kullaniminda) sinterleme tamamen kati fazda gergeklesir. Cok fazli
sistemlerde (birden fazla tlrde toz bir arada kullaniimasi durumunda veya toz igerisinde
bulunan safsizliklar) sinterleme islemi sikistiriimig parcanin kati formunun (iskeletini) koruyacak
sekilde sivi fazda gercgeklesebilir. Sinterleme ile preslenmis toz parcalarda yogunluk artisina
neden olan boyutsal (veya hacimsel) kiiclilme meydana gelir. Bu durum 6zellikle gok ince taneli
tozlarda daha fazla gorulur (Altinkdk, 2002).

Tek bilesenli sistemlerde sinterleme sicakligi genellikle metalin ergime sicakliginin 2/3 veya
4/5’i alinarak tesbit edilirken, birden fazla bilesenli sistemlerde ise sinterleme sicakhgi, ergime

sicakhgi dusuk olan bilesenin ergime sicakhiginin Uzerinde, ergime sicakhdi yuksek olan
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bilesenin ergime sicakhdinin altinda segilir. Sinterleme siresi kullanilan malzemeye goére
degisir. Sinterleme suresi ile sinterleme sicakhdi arasinda ters orantili bir iligki vardir. Sinterle-
me sicakhgi yukseldikge sinterleme siresi kisalir.

Sinterleme islemi ile; 1. Kimyasal degisim, 2. Boyutsal degisim, 3. I¢ gerilmelerin gide-
rilmesi,4. Toz parcaciklarinda degisimler, 5. Alasimlama gibi dnemli etkiler meydana gelir.
Sinterleme isleminde, toz taneciklerindeki boyutsal degisimler sonucunda toz 6zellik-lerinde de
degisimler olusur. Preslenmis toz parcalar sinterlendiginde ylksek mukavemet kazanirlar.
Mukavemette ve diger 6zelliklerde sinterleme sicakliginin artmasiyla iyilesmeler goralir.
Sinterleme isleminde, yiksek sicakliklarda pargaciklar birbirine yakinlasir. Kati hal atomik gegis
olaylarinin géruldiagu sinterleme islemi, ergime noktasinin altindaki sicakliklarda uygulanmasina
ragmen birgok durumda sivi-faz olusumu gergeklesir. Mikroyapi boyutundaki kaynaklasma,
pargaciklarin temas noktalarinda yapigsma boyunlarinin biiyimesi seklinde olusur. Bu sekildeki
boyun blylmesi toz 6zelliklerinin degismesine de neden olur.

Sinterlemenin baslamasi yapisik (ya da sadece birbirine dokunan) baglantilarin kati-hal bagina
doénidsimda ile olur. Burada bir partikile ait yizey atomu en az iki partikul tarafindan paylasilir
duruma gecer.

Sinterleme islemi sirasinda, nokta temasi ile baglayan, ara parcacik baginin gelismesi ile
devam eden mekanizmaya cift-klre sinterleme modeli denir (Sekil 3.8). Bu modelde, parcacik
temasinin sonucunda olusan boyun blylimesiyle yeni bir tane siniri olusur ve iki pargacik ilk

¢apin 1.26 kati olan bir son g¢apla tek bir pargacik olusturacak sekilde birlegir.
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Sekil 3.8. Cift-klre sinterleme modeli (German, 1994)
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1. Birlegme ve hoyun alugumu
2. Geometrinin dedigimi ve yodunlagma cekmesi
3. Porozitenin azalmasz ve gdzeneklerin izalasyonu

Sekil 3.9. Sinterleme basamaklarina gére gézenek yapisindaki degisim (German, 1994)

Toz kitlelerinde, sahip olduklari buyuk ylzeylerden dolay ylizey enerjisi bulunur. Bununla
birlikte, bu enerji ¢cok fazla degildir. 1 mikron g¢apinda kuresel bakir tozunun 1 mol graminin
yalnizca yaklasik 10 kalori fazla enerjiye sahip oldugu hesaplanmistir. Sinterleme sirasinda
tozlarin birbiriyle baglanmasi ve toz ylzeylerinin dlizelmesiyle ylzey alanlari azalir ve bdylece
yuzey enerjisi de azalir.

Sinterlemenin olusabilmesi icin atomlarin yeterli akiciliga sahip olmasi gerekir. Atomik akicilik
sicakhgin bir fonksiyonu oldugundan, sinterleme énemli derecede sicakliga baglidir. Sinterleme
islemi, ylzey enerjisi ile alakali oldugundan ince ve dizensiz tozlar icin kaba kuresel tozlara
gOre daha ¢ok enerji harcanir.

Sinterleme igslemi asagidaki kademelerden olusur. Mumun giderilmesi, sinterleme, sodutma
asamalarindan olusur. Mumun giderilmesi bélgesinde yaglayicinin ugmasi saglanir. Ayni anda
toz tanecikleri Uzerindeki oksitler firin icinde reduklenirler ve birbirine temas eden taneciklerde
ilk baglanma baslar. Sinterlemenin ana mekanizmalari ylizey ve hacim diflizyonudur. Diflizyon
ile katki maddelerinin demir icine difize olmalari saglanir. Termodinamik kurallarina gore
enerjiyi minimize edebilmek i¢in porozitelerin yuvarlanmasi ve kiguklerin buyuklerin gelisimine
yardimci olabilmek icin kayboldugu gézlenir. Sinterleme firlninin sogutma bdlgesinde,
parcalarin hava ile temas ederek oksitlenmelerini engellemek amaciyla oksitlenmeden koruyucu
bir gaz altinda sogumalari saglanir.

3.3.1. Malzeme Transfer Mekanizmasi

Transfer mekanizmasi, harekete gecirici kuvvetlerin kitle akisi meydana getirmesi ile calisir.
Hacim ve ylzey tasinimi olmak uUzere iki turli malzeme transfer mekanizmasi vardir (Sekil
3.10). Sinterlemeyi kontrol eden ylzey tasinimi, tane ylizeyinde kitle akigi meydana ge-tirir.

Yaygin sinterleme o6zelliklerinin ylzey tasinimiyla gelistiriimesine ragmen boyutsal degisim
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olmaz ve yogunluk sabit kalir. Ylzey tasinimina sirasiyla ylzey difiizyonu ve buharlagma-
yogunlasma olmak Uzere iki énemli mekanizma yardimci olur. Yuzey tasinimiyla boyutsal
dedisme olmaz, fakat sinterlemedeki hacim tasinimi boyutsal dedismeye sebep olmaktadir.
Hacim tasinim mekanizmasi; hacim diflizyonu, tane siniri difizyonu, plastik ve viskoz akiyi
kapsar. Plastik akinin énemsiz oldugu disunulir. Sinterleme sirasinda karsilanan yizey
gerilmesi yeni dislokasyonlar tretmek igin yetersiz kalir. Bununla birlikte, elektron mikroskobu ile
ince tozlar isitilirken, boyun bélgesinde dislokasyon hareketinin meydana geldigi gértlmustar.
Her iki tasinim mekanizmasinda da blok parga yiizey alani, boyun blyimesiyle azalmasina
ragmen, sinterleme sirasinda esas degisiklik yogunlukta meydana gelir. Genellikle, hacim
tasinim mekanizmasi son sinterleme bdlgesinde aktiftir. Bu degisik difizyon mekanizmalari
malzemeye, tane boyutuna, sinterleme devresine, sicakliga ve diger bazi igslem parametrelerine

baglidir.

ydzey
basgimim

hacim
=8I

Sekil 3.10. Cift-kire sinterleme modeli Uzerinde gosterilen malzeme transfer

mekanizmalari (German, 1994)

Ylzey tasinim mekanizmasi, ylizeyde kitle hareketi saglayarak boyun blylimesi meydana
getirir (BY=buharlagsma-yogunlasma; YD=ylzey difizyonu; HD=hacim difizyonu). Hacim
tasinim mekanizmasinda ise boyun blylimesinin olusumu igin i¢ kitle kaynaklari kullanilr
(PA=plastik aki; TS=tane sinin difizyonu; HD=hacim difiizyonu). Yalnizca hacim tasinim
mekanizmalarinda, iki parcacigin yaklagmasi ile bizilme olusur.

Sinterlemeyi (¢ devreye ayirabiliiz. Bunlar; 1. ilk sinterleme devresi, 2. Orta sinterleme
devresi, 3. Son sinterleme devresidir. Bu sinterleme devreleri asagidaki sekilde agiklanabilir.

1. ilk sinterleme devresi
Kitle tasinim mekanizmasina bagl olarak tanecikler arasinda temas noktasinda boyun

blylimesi baslar. Boyun bdlgesinin igcine dogru net bir kitle akisi vardir. Boyun yarigapinin
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(X/2), parcacik capina (D) oraninin 0.3'den az oldugu kisim sinterlemenin ilk asamasi olarak

adlandirilir (German, 1994). Boyun buytumesi orani ve gézenek buzilmesi orani dusuktar.

2. Orta sinterleme devresi
Bu ikinci devrenin en dnemli 6zelligi, hacim ve tane siniri difizyonu ile gergeklesen yogunluk

artisi ve tane buyUumesidir. Orta kademede gotzenekler, ilk kademeye gore daha dizgin
sekillidir ve birbirlerine bagh silindirik bir yapiya sahiptirler. Fakat acgik gdzenekler son
sinterleme devresine kadar kalir. Baz durumlarda boyutsal degisim arzu edilmez. Bodyle
durumlarda yogunlasmayl en aza indirgemek icin kisa sinterleme zamani, disuk sinterleme
sicakligi ve yuksek sikistirma basinci kullanilir.

Orta sinterleme devresinin baglangicinda, gézenekler tane sinirlarina yerlesmis durumdadir.
ilerleyen sinterleme zamani ile gdzenekler ve tane sinirlari arasindaki bazi etkilesimler
meydana gelir. Bu etkilesimler iki tir mekanizmayla olusur: 1. Tane blylmesi sirasinda
gozenekler tane sinin hareketiyle siriklenir, 2. Tane sinirlari, goézeneklerin yerlerinden
ayrilmasi ile bozulur. Sinterleme sicakligi arttikga tane sinirlarinin hareket orani artar.
Gozenekler tane sinirlarindan daha yavas hareket ettikleri icin tane sinirlarindan ayrilir-lar.
Tane igerisindeki gdzeneklerin ayrismasi sertlik artigina neden olur ve teorik yogunluk da % 70
ile % 90 arasinda degisir. Bu sinterleme devresinde, gézenekler Sekil ‘de gosterilmistir.
Orta sinterleme devresinin sonucunda, silindirik gézenekler, tane blylimesini yavaslatmada o
kadar etkili olmayan kiiresel gdzeneklere donismeye baslar. Bu da sinterleme-nin son

asamasinin baslangicinin gostergesidir.

@t Veluoime s by rodmlagrang

Sekil 3.11. Orta sinterleme devresinde gézenekler (German, 1994)

3. Son sinterleme devresi
Tane sinirlarindan ayrilmis ve izole edilmis kapali kuresel gdzeneklerin olusumu sinterlemenin

son devresini tanimlar. Bu kuresel gdézenekler hacim taginim mekanizmasi ile buzulir ve
gbzeneklilik orani azalir. Bu son kademede, % 92’yi gegen bir teorik yogunluk goruldr.

3.3.2. Sinterleme Atmosferleri ve Etkisi
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Sinterleme icin gerekli atmosfer prensip olarak pargalarin ve firinin oksitlenmesini énlemek,
yuzey oksitlerini indirgemek, firinda buharlasan yaglayici gazlari disari atmak ve demir karbon

alasimlarinda oldugu gibi blok parganin bilesimini kontrol etmek icin kullanilir.

Sekil 3.12. Son sinterleme devresinde bir gézenegin izole edilisi ve kapanmasi
(German, 1994)

Genellikle, bu atmosferler endotermik gaz ve kirilmis amonyaktir. Bununla birlikte saf hidrojen
ve egzotermik gazlar da nadir olarak kullanilir. Ne yazik ki her malzemenin sinterlenmesinde
kullanilabilecek ortak bir gaz yoktur. Bu nedenle, atmosfer secimi, basit gaz sistemlerinden
karmasik gaz sistemlerine kadar birgok alternatifden en uygun ve verimlisini segmeyi gerektirir.
Atmosfer secimi, sinterlenecek malzemeye goére yapilir. En iyi sartlari saglayacak atmosfer
secilirken ekonomiklik ve guvenirlik gibi diger faktérlerde hesaba katilir. Endustride kullanilan
atmosferler agagidaki sekilde siniflandirilabilir;

1. Yerinde uretim: Bu yontemde firinin yanina yerlestirilen diizenek yardimiyla atmosfer Uretilir.
Bu metot egzotermik, endotermik ve kirilmis amonyak atmosferlerinin Gretim icin kullanilir.
Egzotermik atmosfer, bir hidrokarbon gazin hava miktarinin kontrol edildigi bir refrakter yanma
hicresinde yakilmasi ile Uretilir. Endotermik atmosfer ise propan ve dogal gaz gibi
hidrokarbonlarin reaksiyonuyla Uretilir. Endotermik atmosferler daha ¢ok karbon celikle-rinde
kullanilir. Firin yaninda uretilebilen atmosferlerden olan kirilmis amonyak, susuz amon-yagin,
katalizor doldurulmus ve 900-980 °C’ye kadar i1sitilmis amonyak kirici igerisinden gegiriimesi ve
buharlastiriimasi ile Gretilir. Uretilen bu Ug tir gaz da firin atmosferi olarak kullaniimadan énce
sogutulur.

2. Sentetik atmosferler: Genellikle firinin dig kisminda depo edilmis kutle gazlar, gereken
kompozisyonu gerceklestirecek karistirma Unitesine aktarilir. Eger karbon kontroli gerekliyse
bu karisima az miktarda dogdal gaz ve propan gibi hidrokarbonlar ilave edilir. Azot ve hidrojen
oranlari %100’e varan oranlarda degistirilebilir. Elde edilen atmosfer, karistirma Unite-sinden

firina gonderilir.
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3. Dubleks sistemler: Sentetik atmosferlere ¢cok benzerler. Tipte depolanmis azot gazi, bir
veya daha fazla gazla istenilen atmosfer bilesimini verecek sekilde karistirilir. Bu sinifdaki iki
temel atmosfer, kirilmig amonyakla azot ve endotermik gazla azottur.

Sinterlemede kullanilan atmosferler, pargalari oksitlenmekten korudugu gibi, mevcut oksitleri de
indirger ve atmosferin bilesimine gore karbirizasyon veya dekarbirizasyon meydana getirir.
Sicaklik ve son karbon konsantrasyonu, karbirizasyon uygulamalari icin bilinmesi gerekli
parametrelerdir. Eger karbon miktari kontrol edilemezse fazla karbon atmos-ferle reaksiyona
girerek kaybedilebilir veya fazla karburizasyon meydan gelir. Karbon miktari, su buhari-hidrojen,
karbondioksit-karbonmonosit ve metan-hidrojen oranlari ile belirlenir.

3.4. Toz Metalurjisinin Tarihgesi

Cizelge 3.3. Tarihte toz metalurjisi uygulamalari (Saritas,1994; Lawley, 1992; Roll, 1984) .

Toz Metalurjisi Uygulamasi Uygulama Tarihi

Demir tozundan sert objeler i 1200 (99)

Miicevherat Uzerine Altin Tozu Piskiirtmeleri  inkalar (German, 1994)

Demir Oksiti (Fe,03) Ergitmeksizin M. O. 3000- Misirlilar (Roll, 1984)

Koriiklerle Hava Uflenmesi Sonucu Tas

Komiri ile Isitarak indirgemisler Ve Elde

Ettikleri Singer Demiri Cekicle Déverek Metal

Tozlari Haline Getirmislerdir. Bu Tozlardan,

Gobzenekli Malzemelerle Sinterleme Veya

Sikistirma Yolu ile El Aletleri Yapmalari ik TM

Uygulamalari Olarak Degerlendirilebilir

6.5 Ton AJirhginda indirgenmis Demir Tozu M. O. 3000

Kullanilarak yapilan yeni Delhi sttunu

(German, 1994; Roll,1984)

ince Platin  Tozunu Endistriyel Olarak Wollaston, 1829 (Saritas, 1994; Lawley, 1992)
Uretmeyi Basarmistir

Cokertilmis Bakir Karbonati indirgeyerek Elde 1830 yilinda Osann

Etmis Oldugu Bakir Tozlarindan Madeni

Paralar Uretmistir.

Metal Tozlarindan Kendinden Yaglamali 1870 yilinda Gwynn (Lawley, 1992; Roll,
Yatak Uretimi 1984)

Lamba Teli Olarak Onceleri Karbon, Sonra 19. yiizyilin son geyreginden(Roll, 1984)
Osmiyum, Zirkonyum, Vanadyum, Tantalyum

Ve En Son Olarak Da Tungsten Tozlarinin

Kullaniimasidir

Kobalt Tozundan Sert Metal Uretimini Krupp firmasi 1914(Saritag, 1994; Roll, 1984).
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Denemis

Otomotiv Sektdrinin Bulyldmesiyle Birlikte 1l. DUnya Savagi sirasinda

Demir Tozu Teknolojisi ilerlemeye Baglamistir

Bakir Tozu Ve Kendinden Yaglamali Yataklar ~ 1940’h yillarda ve 1950’li yillarin
baslarinda(Lawley, 1992; Roll, 1984).

Uzay Ve Nikleer Teknolojilerindeki 1l. Diinya Savasi’ndan sonra

Geligmelerle Birlikte; Tungsten, Molibden,

Titanyum Gibi Refrakter Ve Reaktif Metaller

ile Berilyum, Aranyum, Zirkonyum Gibi

Niikleer Metallere Olan ihtiyag TM’yi Daha

Yaygin Hale Getirmistir (Roll, 1984)

Dévme Celik Pargalar, Takim Celikleri, 1960’larda(Saritas, 1994).

izostatik Preslenmis Siiper Alagimlar

3.5. Toz Metalurjisinin Uygulama Alanlari

ileri teknoloji malzemeleri grubunda énemli bir yer tutan MMK ler, yiiksek mukavemet/agiriik
oranina sahip olmalari, iyi bir korozyon direnci ve asinma dayanimi ve yiksek sicaklk
uygulamalarinda yer almalari bu alanda yillardir kullaniimakta olan geleneksel malzemelerin
kulanim sahasini her gegen gin daraltmaktadir. Seri imalat alanlarinda, 6rnegin otomobil
endustrisindeki bazi parcalarin MMK drinlerinden yapilmasi ve uzay teknolojisinden spor
malzemelerine gittikce genigleyen bir kullanim sahasinin olusmasi, hem endistri alanindaki
hem de akademik alandaki ¢alismalarin bu tir malzemeler Gzerine yodunlagmasi bunun bir
kanitidir (Sahin, 2002). MMK’in toz metallrjisi (TM) ile dretimi dokim gibi geleneksel Uretim
yontemleriyle karsilastirildiginda ¢ok daha iyi sonuglar vermektedir. TM teknigi ile matris iginde
katki orani ve dagiliminin rahatlikla kontrol edilebilmesi pargcanin son boyutlarinda
sekillendirilebilmesi diger Uretim tekniklerine gore énemli avantajlaridir. Ayrica Uretim sonrasi
ekstriizyon, haddeleme, dovme gibi ek termomekanik islemler gerektirmemesi, ince taneli
matris olusumunun saglanmasi, sUperplastisite ybntemi ile sekillendirme gibi Uretim
tekniklerinde tercih edilen sonuclar dogurmasi, TM ydntemini bu tir malzemelerin Uretiminde
tercih edilir hale getirmistir (Sahin, 2002). Mekanik ve kimyasal etkiler neticesi malzemede
istenmeyen partikiil kaybi olarak tanimlanan asinma, makine pargalarinin hasarlarinda énemli
bir yer teskil etmektedir. Bu sebeple bu tir malzemelerin asinma karakteristiklerinin ortaya
cikarilmasi buylk 6nem tasimaktadir. Sert seramik pargacik takviyeli Al esasli kompozitlerin
katkisiz alagimlarina kiyasla en ¢ok tercih edilen 6zelliklerinden birisi de asinma direngleridir
(Sahin, 2002). Farkh seramik katkilar (B4C, Al,O;, TiB,, SiC...) ve farkh matrislerden, saf
aliminyumdan ticari aliminyum alasimlarina kadar, olugsan pek ¢ok kompozit sistemi ile
aliminyum esasli kompozitlerin oda sicakhdi ve yuksek sicakliktaki tribolojik davranislarini

ortaya cikarmak Uzere pek ¢cok calisma yapiimistir. Malzemenin aginma davranigini etkileyen
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faktorler arasinda sicaklik, uygulanan yik, katki boyutu ve sekli, kayma hizi ve mesafesi baslica
rol oynamaktadir (Sahin, 2002).

Cok dnemli ticari uygulamasi olarak TOYOTA tarafindan MMK dizel motor pistonu yapilmistir.
Bu kompozit piston, dokme demir pistondan daha yliksek sicaklik dayanimi ve daha iyi asinma
direnci saglar. Japonya da yillik 300000 tane bu sekilde pistonlar Uretiimis ve satiimistir. Bu
gelisme ¢ok 6nemlidir.

Glnumiz imalat sektérinde TM’nin uygulama alanlari oldukg¢a genistir. Tungsten lamba teli,
dis dolgulari, kendinden yaglamali yataklar, otomotiv gu¢ aktarma dislileri, zirh delici mermiler,
elektrik kontaklari ve firgalari, miknatislar, nikleer gi¢ yakit elemanlari, ortopedik protezler, is
makinasi parcalari, yuksek sicaklik filtreleri, sarj edilebilir piller, boyalar, patlayicilar, kaynak
elektrotlari, roket yakitlari, murekkepler, sert lehim bilesikleri ve katalizérler bu uygulamalara
ornek olarak verilebilir (German, 1994). Bunlara ek olarak, takim c¢eliklerinin, sermetlerin, sert
metallerin, surtiinme elemanlarinin ve kesici uglarin Uretimleri de diger TM uygulamalari olarak
sayllabilir.

TM parca imalatinda kullanilan tozlardan bazilari patlayici olarak da kullaniimaktadir.
Aliminyum tozu, bu tir uygulamalarda tercih edilen metal tozlarinin iginde en ¢ok kullanilanidir.
‘Challenger’ uzay aracinin roketlerinde yaklasik 130 ton aluminyum tozu kati yakit olarak
kullanilmigtir.  Titanyum ve zirkonyum tozlari da askeri amagh uygulamalarda patlayici olarak
kullaniimaktadir (Liddiard et al, 1989).

3. 6. Toz Metalurjisinin Avantajlar

TM yénteminin tercih edilmesini saglayan énemli etkenler asagidaki sekilde siralanabilir;
Uretimde malzeme kaybi yoktur veya en aza indirilmistir,

Talagli igslemler elimine edilmis veya en aza indirilmistir,

Ergime kayiplari yoktur,

Genis bir cesitlilikte alasim sistemleri gerceklestirilebilmektedir,

Yiksek sertlik ve asinma direncine sahip malzemeler Uretilebilmektedir,

2B o e

Diger uretim teknikleriyle Uretilmesi imkansiz veya ¢ok zor olan karmasik ve Ozel sekilli
pargalarin Uretimi mimkinddir,

7. Kiitle Uretimlerine ve seri Uretimlere uygundur,

8. Hassas toleransli parga Uretiminde uzun sureli ve givenilir bir performansa sahiptir,

9. Sinterleme isleminden sonra parca kullanima hazirdir ve ikincil islemlere genellikle gerek
kalmaz,

10. Yakin toleranslar ve diizglin son yuzeyler elde edilir.

TM yonteminin ekonomik olmasi énemli avantajlarindandir. Daha énce dokim, talash Gretim,
dévme gibi tekniklerle Uretildikleri halde ekonomik sebeplerle TM ydntemiyle uretilen sayisiz
parga 6rnedi vermek mumkuindir (Bocchini ve Benedetti, 1992; Kasouf, 1994). Yine eneriji

tiketimi g6z 6nlne alinirsa TM ve dékim ile Uretim asagidaki gibi kargilastirilabilir.
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TM ydnteminin diger 6nemli bir avantaji, birbiriyle uyusmayan veya karismayan malzemeleri toz
halinde birlestirebilmektir. Bu uygulamalardan birisi debriyaj ve fren balatalarinin Gretimidir. TM
yontemiyle Uretilen metalik balatalarin digerlerine olan avantajlari, daha buyik hizda enerji
absorbe etmeleri ve daha fazla asinma mukavemetine sahip olmalidir. Bunlar daha yiiksek
sicakliklara dayanabildikleri gibi daha fazla isi iletirler.

Sirtiinme katsayilari sicaklik ve basingla daha az degisir ve sicak, soguk, yag, tuzlu su, mantar
gibi etkenlerden daha az etkilenirler (Uygur, 1996). TM yontemi bilhassa pargacik takviyeli
metal matrisli kompozit malzemelerin Uretiminde tercih edilmektedir. Bunun baslica nedenleri
sunlardir;

1. TM esasl kompozit malzemelerin Uretimi sirasinda daha dusuik sicakliklar kullanil-
maktadir. Bunun sonucunda matris ve takviye elemani arasinda daha az etkilesim olmaktadir.
Boylece mekanik Ozelliklerin gelistiriimesine engel olan istenmeyen araylizey reaksiyonlari en
aza indirgenmis olmaktadir (Huda et al, 1993, Part I).

2. Bazi durumlarda TM teknikleri, ergitmeli metotlarla Gretimi mimkin olmayan kom-
pozit malzemelerin Uretimine imkan saglamaktadir.

3. Takviye elemaninin matris icinde homojen dagdiliminin saglanabilmesi ancak TM
yontemiyle gerceklestirilebilmektedir. Dd&kim metotlarinda tam homojen olmayan parcacik
dagilimi elde edildiginden TM yontemi tercih edilmektedir. Dékium teknidi yerine TM ydnteminin
karistirma teknigi kullanilarak pargacik veya wisker (whisker) takviyeli kompozit tretimi hem
daha kolay olmakta hemde daha homojen yogunluklu kompozit parga Uretilebilmektedir (Guil,
1999).

4. Parcacik takviyesi, benzer bilesimler icin elyaf takviyesine goére ¢ok daha ucuzdur
(Huda et al, 1993, Part II).

5. TM ydntemiyle parcacik takviyeli metal matrisli kompozit Uretiminde katilan
parcaciklarin kontroli mimkin oldugundan yapinin kontroli de mumkuindldr. Cunkl yapi
icerisinde dagilmis parcacik boyutlari ile yapinin mekanik 6zellikleri arasinda direk iligki vardir
(Aydin, 1997).

Sahin ve arkadaslarinin ¢calismasindaki sonug, Sonuglara gére presleme basincinin artmasi saf
Al ve kompozitlerin yogunlugunu artirmistir. Presleme basincinin 350 MPa’dan 500 MPa’a
¢ikmasi yaklasik %3’lik bir yogunluk artisina sebep olmustur (Sahin, 2000).

Literaturde, toz metalurjisi (TM) metodu ile Uretilmis Al esasli Al,O; pargacik takviyeli MMK’lerde
AlL,O5 partikil boyutu ve hacim oraninin asinma davranigi Uzerine etkisi hakkindaki bilgiler
sinirhdir. Niyazi Ozdemir in galismasinda, farkli boyut ve hacim oranlarinda Al,O; partikiil
takviyeli aluminyum esaslh metal matriksli kompozitlerin toz metalurjisi yontemi ile Uretilmesi ve
elde edilen MMK malzemelerde partiklil boyutu ve hacim oraninin abrasiv asinma davranisi

tizerine etkisinin incelenmesi amaglanmistir (Ozdemir, 2003).
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Dokim gibi alisilagelmis Uretim tekniklerinde yasanan oksidasyon, segregasyon, gaz
absorpsiyonu ve yuksek yogunluk farkindan dolayi alasim olusturamama gibi birgok problem
TM ydéntemi ile kolaylikla ortadan kaldirilabilir. Bir dGretim yéntemi olmasinin yani sira TM ayni
zamanda 6nemli bir malzeme ve yari mamul tretim yéntemidir. Periyodik cetvelde metal olarak
kabul edilebilen 86 kadar elementten yaklasik 8000 kadar alasim Uretilebilmistir. Halbuki bu 86
elementten ikili, Ugcli, dortli gibi farklh kombinasyonlarla 1025 mertebelerinde alagim
uretebilmek mudmkin olabilir. Bunu muimkin kilabilen yegane yodntem olarak TM ortaya
¢ikmaktadir. TM, kompozit malzeme Uretiminde de kullanilan yéntemlerden biridir. Bu yolla
alisilagelmis malzemelerden daha farkli ve Ustiin 6zelliklerde malzeme Uretmek mimkdndir. Bu
avantajlarinin yaninda, TM ile Uretilmis parcalarin boyut ve agirhdinin sinirh olmasi nedeni ile
nispeten ylksek maliyetleri bu yontemin olumsuz tarafini olusturmaktadir. TM ydnteminin
avantajlarini asagidaki gibi 6zetleyebiliriz;

» Essiz Ozelliklerde, neredeyse sinirsiz sayida alasim ve kompozit malzeme (retmek
mumkunddr,

* Boyut, sekil ve parga icindeki porozitenin kontroli kolaydir,

« istenen mikro yapida, fiziksel ve mekanik ézelliklerde malzeme (retimine imkan verir,

« Uretim adetleri orta miktardan yliksek miktarlara kadar gikabilir,

* Neredeyse sinirsiz sekilde parga uretimi yapilabilir,

* Baslangigtan, yani malzeme segiminden, nihai Uriine kadar aradaki kademelerde uretim
optimizasyona elveriglidir,

* Son olgllerde parga retimi mimkiin oldudu igin talas, ¢capak vs. gibi artiklar yoktur,

» D6kiim, dévme ve talasli imalat gibi yontemlere nazaran metal isleme/sekillendirme maliyet

orani agisindan daha avantajli ydntemdir (Altinkdk, 2002).
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4. METAL MATRIKSLI KOMPOZITLERIN KAYNAGI

Kaynak; 1sI veya basing veya her ikisi yoluyla metal pargalarin sivi veya plastik hale getirilmis
yiizeyleri arasinda olusturulan bir birlestirmedir (Gourd, 1996). islem birlestirme bdlgesindeki
malzeme c¢ogunlukla sivi veya plastik sekil degistirebilir durumda iken gerceklestirilir. Ortaya
¢ikan baglanti ¢dzlilemez (Bargel et al, 1993).

Teknolojik olarak kaynak, basing ve ergitme kaynagi olmak Uzere iki ana gruba ayrilir. Basing
kaynaginda malzemelerin birlestirme ylUzeylerine 1si ile birlikte basin¢ uygulanir. Gereken isi,
ocak, elektrik direnci veya slrtinme ile saglanmaktadir. Ergitme kaynaginda ise, birlestirme
bdlgelerinin ve ilave metalin 1s1 etkisi ile ergitimesi suretiyle malzemeler birlestiriimektedir.
Ergitme kaynagi ile birlestirilen malzemelerin kaynak bdlgesi, kaynak metali ve isi tesiri altindaki
bolge (ITAB)den olusur. Kaynak isisinin etkisiyle ergiyen ana metalin ve ilave metalin
katilasmasiyla olusan kaynak metali, malzemelerin birbirleriyle birlesmesini saglar. ITAB,
kaynak metalinin hemen yaninda bulunan ve kaynak isisindan etkilenerek birtakim metalurjik
reaksiyonlarin gergeklestigi ana metal bolgesidir (Cimenoglu, 1997). Bir kaynak dikisinin kesiti,
metalografik olarak incelendiginde ergimis olan boélgeyi sinirlayan ergime ¢izgisi oldukca belirgin
bir sekilde goériimektedir (Kalug, Taban; 2005). Kaynak baglantilari pek ¢ok yonlu
kullanilmaktadir. Kaynakl parcalar ucuz olmakla beraber, pergin baglantilarina nazaran daha
hafiftir. Saclar alin alina tutturulabildiginden civata ve pergin baglantilarinda oldugu gibi deliklere
ihtiyac kalmamaktadir. BOylece parcalarin deliklerle zayiflatimamasi, korozyon nedenlerinin
azaltilmasi ve baglanan pargalarin daha kolay temizlenebilmesi saglanmis olur. Dékimde
imalatt mdmkin olmayan veya zor olan konstriiksiyonlar kaynakla kolay bir sekilde
gerceklestirilebilir. Makine imalatinda gittikce artan bir sekilde kaynak konstriksiyonu
kullanilmaktadir. Kaynagin bazi dezavantajlari da vardir. Baglama islemi esnasinda dikise yakin
yerde parcalarin yapisindaki degisikliklerden ve kaynak dikiglerindeki i¢ gerilmelerden dolayi
pargalarin mukavemeti azalir. Her malzeme kaynaga uygun degildir. Bazi durumlarda birbirine
kaynak edilecek parcalar deforme olmamasi icin dikisler belirli bir siraya gére yapilir. Temiz
capaksiz dolu bir kesite sahip olan kaynak iyi kaynaktir (Rende, 1996).

Arastirmalarin blyik ¢ogunlugu kompozitlerin Uretimi ve Ozellikleri ile ilgilenirken ¢ok az bir
kismi bu tir malzemelerin birlestiriimesi Uzerine c¢alismaktadirlar ve Uzerinde galisilan
birlestirme yontemleri mihendislik uygulamalarindan ziyade metalurjik birlestirme uygulamalari
ile sinirh kalmaktadir. Deneysel calismalar iki grupta incelenir: Ergitme kaynag: ve kati hal
kaynagi. Ergitme kaynaginda hala baz problemlerle karsilagiimaktadir. Matriks takviye
dagilimindaki dizensizlikler kaynak kabiliyetini dugltrerek zayif baglarin olusmasina sebep
olmaktadir (Ellis, 1994; Kivinea, 1995; Zhang et al, 1996).

Seramik takviyeli aliminyum matriks kompozitler erime ve kati hal kaynak yontemleri ile kaynak

edilebilirler. Kompozit malzemelerin kaynaginin genel olarak takviyesiz malzemelere benzerdir.
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Ancak, seramik takviyeler bazi problemlere sebep olabilir ve kaynagdi zorlastirabilir. Bu
problemlerin nedenleri,

o Farkh erime noktalarinin olmasi,

. Kaynak sirasinda sicaklik gerilmelerine neden olan ylksek termal yayilma
katsayilari farkli olmasi,

« Termal dongu ve katilasma sartlarindaki degisikliklere neden olan farkh termal
iletkenlikler,

. Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri homojen takviye yayillimina baghdir.
Takviyenin yok oldugu bdlgelere neden olan kaynak islemi, kompozit malzemelerin
mekanik 6zelliklerinde bir kayba neden olur.

« Erimis matriks malzemesi ve seramik takviye arasindaki ara ylizey kimyasal

reaksiyonlarinin olmasidir.

Erimis malzemenin miktari, temas zamani ve aliminyum matriks ve takviye partikilleri
arasindaki sicaklik 1s1 girisi azaldi§1 zaman disebilmektedir ( Salazar, Barrena; 2003).

TM ybéntemi ile Uretilen parcalarin uygun kaynak sartlari sagladiginda diger malzemeler gibi
kaynakh birlestirmeleri mimkin olmaktadir (Guleng ve digerleri, 1998).

MMK malzemelerin birlestirilmesi istendiginde kaynaklanabilirlik 6zel édnem gerektirmektedir
(Arik ve digerleri, 2005). MMK’ lerin birlestiriimesinde TIG, MIG, slrtinme kaynagi, diflizyon
baglantisi ve elektron isin kaynadi uygulamalari gorilmektedir. Ancak ylksek erime,
yapiskanlik, takviye/matriks reaksiyonlari ve takviye fazinin segregasyonu gibi pek ¢ok
problemle karsilasilir. Dag bisikletlerinde kullanilan Duralcan 6061/Al,0; kompozitinde TIG
kaynagi basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Bu ybntemlerle reaksiyonlar azaltiimig, erimis
kaynak havuzunda segregasyon ve viskozite problemleri yok edilmistir. Bundan baska Al-Si-SiC
MMK’lerine CO, lazeri uygulanmistir (Yue et al, 1997).

Matriks malzemesi olarak biylk 6neme sahip olan aliminyumun kaynagi sirasinda bazi
problemlerle karsilagiimaktadir. Aliminyumun diger metallerden &zellikle celiklerden farkli
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri kaynak kabiliyeti Gzerinde oldukga etkilidir.

Bunlar;

a. Aluminyum ylUzeyindeki oksit tabakasi,

b. Yulksek isil iletkenligi,

c. Yuksek i1sil genlesme katsayisi,

d. Dduslk ergime sicakhdi, ergime sicakligina yaklastiginda renk degisimi géstermemesi.

Matriks malzemesi olarak kullanilan aliminyum aktif bir metaldir ve havadaki oksijenle
reaksiyona girerek ylzeyinde aliminyum oksit olugsur. Aliminyum oksit, aliminyumun yizeyini

kaplayan direncli ve hizli olugan bir oksittir ve aliminyuma ¢ok iyi korozyon direnci kazandirir.
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Aliminyumun ergime sicakligi 660 °C iken alliminyum oksitin ergime sicakhgi 2050 °C dir. Bu
oksit tabakasi havadaki nemi emerek daha kalin duruma gecgebilir ve kaynak sirasinda da
ergimis banyonun Uzerinde ylzer. Nem ig¢inde hidrojenin varligi yizinden hidrojenin kaynak
metaline gecerek gbézenek olusturma tehlikesi ile karsilasilir. Aliminyumda alasim igerigine
bagli olarak 1si iletmesi gelikten 3 ile 5 kat daha hizlidir. Bu agidan aliiminyumu eritmek igin ¢ok
fazla enerji gereksinimi vardir. Isi iletkenligi ¢cok yuksek oldugundan kalin kesitlerin kaynagi
durumunda 6n tavlama yapilir. Aliminyum ve alagimlarinda 6n taviama sicakligi 204 °C vyi
gecmemelidir (Kalug, Taban; 2005). Aliminyumun kaynak dikisinde vyetersiz ergime ve
gOzenekler olusabilir. Kaynagda baslamadan 6nce yuzeydeki oksit filmi temizlenmelidir (98).
Aliminyum ve alasimlarinin kaynaginda ve kaynak sonrasinda pek ¢ok problemle karsilasilir.
Bunlar;

a. Gaz gbzenekleri,

b. Oksit kalintilari ve oksit tabakasi,

c. Sicak gatlak veya sicak yirtilma,

d. Kaynak metali ve ITAB da mukavemet dismesi,

e. Ergime eksikligi,

f. Korozyon direncinde azalma,

g. Elektrik direncinde azalma.
Gozenek, kaynak metalinde ¢dzinen gaz nedeniyle olusur ve katilasma sirasinda kaynak
metalinde hapsolarak kalan gaz bosluklari oldukga énemli bir problemdir. Bunlarin bulunmasi
kesitin azalmasina, mekanik degerlerinin digsmesine ve zorlanmalar sirasinda gentik etkisi
olusturup baglantinin kirilmasina neden olur. Kaynaktan 6nce oksit tabakasinin temizlenmesi,
g6zenek olusumunu azaltmaktadir (Kalug, Taban; 2005).
Aliminyumun birlestiriimesi zor degildir. Ama aliminyum kaynagdi celigin kaynagdindan farklidir.
Aliminyum aktif bir metaldir. Yizeyde, ince ve sert aliminyum oksit bir filmi olusur. Aliminyum
oksidin erime noktasi yaklagik olarak 1926 °C’ dir. Bu film havadan nemi emecektir nem
aliminyum kaynaginda olusan gézenegin nedeni olan hidrojenin kaynagidir. Hidrojen yagdan,
boyadan ve kirden kaynak alanina gelebilir. Hizh soguma orani ile kaynak iginde serbest
hidrojen tutunmasi gézeneklilige sebep olacaktir. Gozeneklilikte mukavemeti disirecektir (96).
Geleneksel metal malzemelerle agsamali olarak yer degistirmesiyle, ugak, havacilik ve otomotiv
sektériinde genis capta kullanilacaktir. Aliminyum matriks ve takviye fazi arasindaki kimyasal
ve fiziksel o6zelliklerinin buydk farkhiliklar yOzinden alisiimis eritme kaynak yontemleriyle
aliminyum matriksli kompozitlerin ideal kaynak baglantisi zordur. Aliminyum metal
kompozitlerin (AMK) uygulamalarinda pek ¢ok kritik problem vardir. Bunlardan biri zayif
kaynaktir. Zayif kaynadin nedeni alasim matriksi ve takviye elemani arasindaki fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerinin gok farkli olmasi, eritme kaynagi sirasinda kaynak banyosunun yavas

hareketi ve yuksek viskozitesi mikro bosluklarla ve kusurlarla erimeye sebep olabilmesidir.



51

Eritme kaynagi sirasinda erimis havuzda takviye ile matriks elemanlarinin reaksiyona girdigi
saptanmistir. Aliminyum kaynaginda gerekli gi¢ yogunlugu celik malzemelerin kaynaginda
gerekli olan gl¢ yogunlugunun iki katidir. Dayanimi arttirmak icin cesitli elementler eklenmesi
gerekmektedir (Durmus, 2005).

Havacilik ve savunma sanayinde hafif ve daha dayanikli malzemelere olan ihtiyag, Toz
Metalurjisi ile uretilen Metal Matriksli Kompozit (MMK) malzemelere olan ilginin de katlanarak
artmasina sebep olmaktadir (Zhang, 1996; Erich,1986; Feest, 1992; Lindroos, 1995). Kompozit
malzemeler genellikle kendi baglarina elde edilmeyip, bilesenlerinin en iyi 6zelliklerinin bir
malzemede toplanmasi sonucu yuksek dayanim, yiksek rijitlik, yiksek yorulma dayanimi,
yuksek asinma direnci, yiuksek sicaklik kapasitesi, iyi korozyon direnci, iyi termal ve is1 direnci,
distk agirhk ve estetik gorinim gibi birgok Ustiin 6zelligi blunyesinde toplar. Bu avantajlarin
yani sira bazi avantajlari ise, Uretimlerinin gug¢ligu, pahali olmasi, islenmelerinin gii¢ olmasi,
maliyetin yiksek olmasi gerekli yuzey kalitesinin elde edilmeyisi ve kirilma uzamasinin az olusu
gibi 6zelliklerdir (Lloyd, 1990).

Eritme kaynaginda ITAB da kaynagin civarinda pek ¢ok problemler olabilir. Aliminyum yizeyini
kaplayan oksit filmi aliminyumun kaynagi sirasinda kullanilan koruyucu gaz ile azaltilabilir ve
bdylece daha iyi kaynak kalitesi elde edilir (Arik, 2005).

Cogu Al/SiC kompozitinin kaynagi sirasinda matriks ve takviye arasinda bazi reaksiyonlar
olusur. Tabaka seklindeki Al,C3 bilesigi kaynadi ¢ok gevrek hale getirmektedir. Cok guglu 1si
girisi Al,C3 bilesigini daha da belirginlestirir. Daha 6nceki ¢calismalardan elde edilen sonuglara

gore olusan reaksiyonun denklemi su sekildedir.

4AI(1)+3SiC(s) — Al,Cs(s)+Si(s) (Durmus, 2005)

Bu bilesik 700-1400 °C arasinda olugmaktadir. Al,C; miktarini diisiirmek igin (ic yéntem vardir.
SiC yuzeyine ¢ok ince bir film kaplamak, sicakhdi disirmek, alasim matriksindeki Si icerigini
arttirmaktir. Bu denklemin tersi gegerli degildir. Al,C; ince igne ve tabakalar halinde ara ylizeyde
sekillenmektedir ve Al matriks ile SiC arasindaki badi yok etmektedir. Boylece SiC kaynagi
olumsuz etkiler ve ayrica Al,C; ve Si kirilgan oldugu i¢in kaynagin mukavemeti de dismektedir.
Kompozit malzemelerin birlestiriimesinde ergitme kaynag: (TIG, MIG, MAG, Tozalti, ark,
elektron ve lazer 1sin kaynagi), kati hal kaynagi (Surtinme, difizyon ve patlatma kaynagi) ve
lehimleme kaynak ydntemleri kullaniimaktadir. Pargacik takviyeli metal matrisli kompozit
malzemeler suneklilik ve kirilima toklugu, asinma direnci ve yiksek dayanim 6zellikleri sebebiyle
tercih edilmektedir. Ergitmeli kaynak ydntemleri ile kompozit malzemelerin kaynadi esnasinda
birgok problemler ile karsilagiimaktadir (Aydin et al, 2002). Bu problemler; kompozit ergiyik
durumda iken sivi kaynak havuzunun viskozitesi dusuk olup, ilave takviye elemanlar ile

kompozitin yeterli oranda karismasi zordur. Ergimis kaynak havuzu disuk sicakliklara
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sogutuldugunda SiC parcaciklar gibi takviye edilen fazlarin katilasmasi daha &nceden
meydana geldiginden, normal katilagsma islemi bozulmus ve takviye elemani fazlarinin homojen
olmayan dagilimi veya mikro segregasyonlar meydana gelir. Ayrica, kaynak kosullarinda
aliminyum ile SiC parcaciklari arasinda ve Ozellikle de havada istenmeyen reaksiyonlar
meydana gelmektedir.

Yiksek kaynak yogunlugu ve uygulanabilirlikten dolayi lazer kaynagi arastirmacilarin ilgisini
cekmektedir. Kaynakta ara ylizey reaksiyonunun sinirli olmasi iyi bir 6zelligidir (Durmus, 2005).
Dusuk enerji girisi, az bozulma, baglantinin yiksek mukavemeti i¢in en iyi birlestirme ydntemi
lazer 1sin kaynag@idir. Toplanan isi girisi derin niifuziyet etkisindedir. lyi bir kaynak baglantisi,
kaynak bdlgesinin atmosferin etkisinden korunmasi ile elde edilebilir. Clinkl olugan kimyasal ve
metalurjik reaksiyonlar ancak bu sekilde kontrol altina alinabilir (Cimenoglu, 1997).

Kaynak islemi ile yuksek sizdirmazlik ve mukavemete sahip, daha ucuz ve kolay baglantilar
elde etmek mimkindir. Bu nedenle glinimuizde kaynak; blylk makine konstriiksiyonlarinda,
gemi, koprl, basingli kap ve buna benzer imalatlarda, diger birlestirme tekniklerinin yerini
almistir. Kaynagin bu kadar genis kullanim alanina sahip olmasi, kaynak hata ve kusurlarinin
Onemini arttirmaktadir. Kaynak baglantisinda olusan hatalar, geometrik ve metalurjik olarak
ortaya ¢ikan, istenmeyen ve hesaba katiimayan sireksizlikler olarak tanimlanir ve kaynakli ig
parcasinda, ¢cekme gerilmeleri dogrultusunda sureksizlikler olarak tanimlanir ve kaynakl is
pargasinda, gekme gerilmeleri dogrultusunda sulreksizlikler olusturur. Dolayisiyla hatalar etkin
yuk alanini azaltmasi ile énem kazanir (Oguz, 1984). Kaynakli is parcalarinda en 6nemli
hatalardan biri gatlaktir. Catlak genel anlamda iki boyutlu genlesme ile sinirli boyutta malzeme
ayrilmasidir (Anik, 1993). Catlaklar malzemede c¢entik etkisi yapar ve gerilme dagilimini
olumsuz olarak etkilerler. is pargasinin belirli bir bélimiinde geriime degerlerinin fazla olmasi
emniyeti azaltir ve kirilma riskini arttirir. Bu nedenle hatanin yerinin, boyutunun ve etrafindaki
gerilme degerlerinin tespit edilmesi dnemlidir. Yapilan ¢alismalarda c¢atlak hatasinin etrafindaki
gerilme dagilimi, cogunlukla gerilme miktarinin bir ifadesi olan gerilme yogunluk faktoru
hesaplanarak incelenmistir (Zhang et al, 1996; Wang and Lo, 1996).

Pek ¢ok distk agirlikli malzeme tercihleri arag agirhgini disirmek igin dikkatle incelenmektedir
(Venka et al, 1997).

2XXX serisi alagimlarda ¢oOkeltilerin yeniden c¢oézinmesi, mukavemet azalmasina, 6XXX ve
7XXX serisi alagimlarda ¢okeltilerin asiri yaglanmasi veya irilesmesi, mukavemet azalmasina
neden olmaktadir (Kalug, Taban; 2005).

Gelisen endustrinin malzeme ihtiyaci ve farkh uygulama alanlari arastirmacilarn farkl
malzemeler gelistirmeye yonlendirmistir. Bu farkl 6zellikteki malzemelerden bir kismi da toz
metalurjisi ile Uretilen malzemelerdir. Son zamanlarda toz metalurjisi ile malzeme Uretimi en
hizli gelisen imalat yontemlerinden birisi olmustur. Toz metal pargalar haddeleme, dékim gibi

geleneksel imalat yontemleri ile Uretilen malzemelere gore bazi degisik ve avantajli 6zelliklere
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sahiptir. Bu avantajlar, Uretimi zor olan alagimlari daha kolay Uretme, karmasik sekilli pargalarin
imalat kolaylgi, yodunluk kontroli ve ekonomiklik gibi 6zelliklerdir. Bununla birlikte toz metal
malzemelerin kaynadi veya birlestiriimeleri hadde veya diger Uretim ydntemleri ile Uretilmis
malzemelerin kaynagindan biraz farkli olmaktadir. Bu malzemelerin birlestiriime igleminde
farklihga sebep olan en 6nemli 6zellik gozenekliliktir. Gézenek hacmi ve nispi yogunluk kaynak
islemini ve karakterini etkilemektedir. Gozeneklilik, malzemenin 1sil iletkenlik, sertlesebilirlik
Ozelligini degistirmekte ve yapi igerisinde kalan oksit ve impuritelerden dolayl kaynak islemini
ve karakteristigini etkilemektedir. Isil iletkenlik malzemenin 6zelligi disinda gdézenek miktarina
da bagh olmaktadir. Gobzenek miktarinin degdismesi ile malzemede 1si1 transferi de
degdismektedir. Isi transferinin degisimi dogal olarak kaynak parametrelerini ve &zelligini
etkilemektedir. Malzemenin gézenek miktarindaki degisimin isil iletkenlidi degistirmesinin bir
sonucu olarak sertlesebilirlik 6zelligi de degismektedir. Clnku gézenekler isil yalitkanlhk yaparak
Is1 transferini yavaslatmaktadir. Bdylece kaynak iglemi esnasinda ve sonrasinda malzemenin
soguma hizi azalmakta ve bunun sonucu sertlesme egilimi azalmaktadir. Toz metal parcalarin
kaynakla birlestiriimelerinde dikkat edilmesi gereken en énemli noktalar tasarim, malzeme
secimi ve birlestirme teknigidir. Kaynaklanacak pargalarda dayanim, boyut sinirlari, ¢evresel
faktorler, goérinim ve ekonomiklik gibi &zellikler de 6nemli olmaktadir. Birgok metalik
malzemelerin birlestiriimelerinde oldugu gibi toz metal parcalarin birlestiriimelerinde de ergitmeli
ve ergitmesiz kaynak teknikleri uygun parametreler belirlendiginde basarili bir sekilde
kullanilabilmektedir. Bilindigi gibi aliminyum malzemelerin kaynak kabiliyeti kaynak islemi
esnasinda olusan aliuminyum oksit tabakasindan dolayi demir esasli malzemelere gére daha
dusuktur. Toz metalurjisi ile Uretilmis aliminyum malzemelerin kaynaginda ise yapida bulunan
g6zeneklerden dolayi kaynak islemi daha da olumsuz etkilenmektedir (Durgutlu ve digerleri,
2002).

Lazer 1sin kaynakh SiCp/Al MMK' lerin mikroyapisi lazer islem parametrelerine gore
belirlenmektedir (lazer gi¢ yodunludu, kaynak hizi, koruyucu gaz yoénU vb.). Sonugta az
g6zenekli ama saglam kaynak baglantilari elde edilmektedir. Koruyucu gaz akisi kaynak ylizey
kalitesi ve kaynak mikroyapisinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Gaz akisi zayif olursa kaynak
korumasi yetersiz olacaktir. Gaz akisi ¢ok gugcli ise hatalara neden olacaktir. CO, lazer
kaynaginda kaynak metalinde cukurlasma ve asagdiya dogru inme gorilebilir. Yiksek glc
yogunlugu veya uzun temas suresi ylzinden de kaynak hizi dogdru secilmelidir (Zhu et al,
2005).

McCay ve arkadaslari MMK’ lerinin lazer kaynadi sirasinda olusan problemleri incelemiglerdir.
2400 W gucindeki CO, lazer cihazi ve 2,54 mm kalinliginda pargalar kullaniimistir (McCay et
al, 1994).

Aliminyum metal matriks kompozitleri konstriksiyonlarda énemlidir. Aliminyum MMK’ lerinin

eritme kaynadi basarili olarak uygulanamamaktadir. Kaynaklama islemi eritme sicakhgi
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Uzerinde yapildidi i¢in istenmeyen reaksiyonlar meydana gelir. Oksit filmi, gézeneklilik, ¢atlaklar
ve Al,C; gibi intermetalik bilesikler olusabilir. Bu hatalar kaynak baglantisinin dayanimi
distrmektedir (Pal, 2005).

Lazer kaynagi, paralel kenarli erime bdlgesi ve ylksek niifuziyetle karakterize edilir. Bunun
nedeni ylksek giic yogunluguna sahip olmasidir. Lazer kaynagi giris parametreleri lazer
kaynaginin sekliyle agiklanir. lyi kaynak kalitesi igin ¢ikis glicii, kaynak hizi, odak yeri, koruyucu
gaz dogru secilmelidir (Benyounis, 2005).

CO, lazer kaynaginda kullanilan uygun teknolojilerle enerji aktif malzemeye tasinmaktadir.
Bdylece enerji orta seviyeye yukseltilir. Bu islem pompalama olarak bilinir. CO, lazerlerinde
enerji verisi ve sonrasindaki olaylar helyum, azot ve CO, gazlarinin karigiminda devam
etmektedir. Enerji elekirik gaz tahliyesiyle lazer aktif CO, gazina verilir. Glinimizin CO,
lazerleri 10.6 ym 1sin dalga boyunda 20.000 watt’ in Gzerindeki ¢ikis guglerine ulagmaktadir.
CO,, lazerleri yaklasik olarak %10-13 verime sahip ve 10.6 pm dalga boyuyla 1sin yaymaktadir.
Uretilen lazer 1sini igin daima bir gaz karisimi kullanilir. Bu lazer gaz karigimi degismeyen
helyum, azot, CO, ve mUmkin olan diger katkilardan olusmaktadir. Lazer aktive ortami CO,
gazi elektrik gaz tahliyesiyle tahrik edilmektedir. Bu islem sirasinda transfer olan azot
molekulleri CO, molekilllerine c¢arpmaktadir. Duslk enerji seviyelerine gugclendirilerek,
hizlandirilmig CO, molekillerinden gegis fotonlarin serbest birakilmasiyla olmaktadir. Helyum
atomlarinin CO, molekilleriyle ¢arpismasiyla ilk hale geri déner ve baska bir devir igin hazir
olur. Temel olarak disik basinglar lazer gazinda devam eden bu olaylarin olusumu igin

gereklidir. Uretim icin kullanilamayan artik enerji sistemden yok edilmelidir (Wirth, 2004).
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5. LAZER KAYNAGI

Lazer, “Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation” (uyariimis 1sin nesriyle isik
kuvvetlendiriimesi) taniminin bas harflerinden olusmaktadir. Lazer, tek renkli, olduk¢a diz,
yogun ve ayni fazli paralel dalgalar halinde genligi ylksek bir 1sik demeti seklinde tanimlanir.
Baska bir ifade ile yapay radyasyon tetiklemesiyle gerceklestirilen 1sik kuvvetlendiriimesi
seklinde de ifade edilebilir (Sekil 5.1) (Kuhn, 1997).

Parcanin Profil
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Sekil 5.1. Lazer 1sin1 (ASTM).

Albert Einstein (1879-1955) 1917°de 1s1din kuantum teorisiyle ilgili yayinladi§i arastirmada
IsSinmanin uyariimig yayinimindan bahsetmigtir. Bu calisma lazer teorisinin temelini tegkil
etmistir. Lazer, ABD’'de Theodore H. Maiman tarafindan 1960’ da resmen kesfedilmisse de,
1957 yilinda, Gordon Gould, daha 6nce Dicke’nin Uzerinde c¢alstigi “Fabry—Perot Oyugu”
fikrinin uygulamasini gergeklestirerek lazer olusumuna en yakin olguyu gostermistir. Gould, bu
calismasini laboratuar notlari arasina “laser” (Light Amplification by the Stimulated Emission of
Radiation) ismiyle kaydetmistir.

12 Aralik 1960 tarihinde Ali Javan, William R. Bennette, Jr. Ve Donald Herriot helyum—neon
uygulamasini gerceklestirmiglerdir. 1963 yilinda ise bugin genellikle kaynak iglemlerinde
kullanilan ve ¢ok gugli bir ydntem olan karbon dioksit yontemi C. Kumar, N.Patel tarafindan
bulunmustur. 1964 yilinda Joseph Geusic, H. M. Marcos ve Le Grand Van Uitert tarafindan
Nd:YAG yontemi icat edilmis, William Bridges tarafindan da argon iyonu ydntemi gelistirilerek
hizh bir furya baslatiimistir (Kuhn, 1997).

5.1. Lazerlerin Galisma Prensipleri

Her elementin atom yapisinda yalniz o elemente 6zgu olan elektron yerlesim dizeni vardir; yani

o elementteki atomlarin elektronlari kararli ydriingeleri olan belli bir enerji dizeyinde bulunurlar.
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Yéringelerinde kararli olarak bulunan elektronlarin, disaridan gelen bir eneriji ile uyarilip bir Ust
yoringeye cikarak tekrar eski kararli konumuna dénmesi sirasinda aldigi enerjiyi disari salma
islemi lazerin ana prensibini olusturmaktadir. Atomlarin yéringelerindeki elektronlar uygun
enerjili fotonlari emerek veya yayarak daha ylksek veya daha disik enerjili yoriingelere
atlayabilirler. Bu bohr atom modelidir (Sekil 5.2).

bog enerji seviyesi
atom gekirdegi E>AE

elektron —__ emilim

yayilim

i

foton
hv=AE

Sekil 5.2. Bohr Atom Modeli (102).

Egder atom dalga boyu (rengi) kendisine uygun dismeyen bir 1sik demeti (dalga boyu) ile
uyarilmig ise enerjisini spontane 1sini seklinde yayar; eger kendisine tam olarak uygun dusen bir
Isik demeti ile uyariimig ise ¢ok kisa bir slirede yerlestirildigi 151k demeti ile ayni dogrultuda ve
daha parlak bir isik demeti seklinde i1sinir, bu "bindirilmis (ylkseltiimis) 1sinim" olayidir.

Lazeri olugturan Kaynaklar,

= Kati Lazerler
=  Sivi Lazerler

» Gaz Lazerler olmak lzere Ug¢ grupta toplanabilir (104).
Lazerin kaynak merkezi olarak kullanilan malzeme (kristal, gaz, sivi) cam bir tlp i¢inde bulunur.
Malzemenin yapisini olusturan atomlarin en son yoéringelerindeki elektronlari disaridan
enerjilendirilerek bir st yériingeye ¢ikmasi saglanir.
Disaridan 1sik verme, ortamdan elektrik akimi gecirme metotlari gibi ydntemlerden birine
bagvurarak elde edilen veya kimyasal bir yolla kazanilan enerji ortamdaki atomlara

ulagsmaktadir.

Verilen enerji kesildigi zaman, elektron, tekrar kararli konumuna geger (bir alt yoriingeye diiser).

Bu sirada kazanmig oldugu enerjiyi foton seklinde yayar. Yayilan bu enerji lazer kaynaginin iki
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tarafinda bulunan yansitmali aynalar vasitasi ile kendi ortaminda déndurdlir. Bu islem
elektronlarin tekrar tekrar uyarilmasi ile devam eder. Bbéylece es fazda siddeti ¢ok artarak
uyarilmis ve o atomun frekans (renk) karakteristiklerini tasiyan gigli bir 1sinim (foton demeti)
elde edilir. Atomlarin hepsi foton yaymaya baslayinca meydana gelen foton enerjisi
yogunluguyla kuvvetlenen i1sik, yari sirli ugtan disariya ¢ikar. Fotonlarin atomlara ulasarak foton

yayihmini sagladiklari bu yéntemle elde edilen isik “lazer 1s1n1” olarak adlandirihr (101)
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Sekil 5.3. CO, Lazer Kaynagdi Semasi (91)

Tek dalga boyunda yogunlastirilarak yonlendirilmis Lazer 1191 yaklagik %25 gegirgen olan
aynadan bir Q anahtari yardimi ile agiga cikar.

Lazer 111 Uretilen ortamdan birim anahtarlama zamaninda agiga ¢ikan enerjiye Q degeri ve bu
isleme Q anahtarlamasi denir. Q anahtarlama metotlari Déner aynalar (1000 dénme/sn),
Elektro-optik ve Akustik-optik sekillerinde olabilir. Elektro-optik ve Akustik-optikte calisma

prensibi, polarizasyon kuramlarinin gesitli uygulamalarina dayanir (104).

Endistriyel lazer teknolojisinde CO, gazi ve Neodymium (Nd) elementi lazer aktive malzemeleri
olarak bilyik éneme sahiplerdir (Vanschen, 1996). Kullanilan uygun teknolojilerle enerji lazer
aktif malzemeye tasinir. Boylece enerji orta seviyeye yukseltilir. Bu islem pompalama olarak
bilinir. CO, lazerlerinde enerji verisi ve sonraki olaylar helyum, azot ve CO, gazlarinin bir

karisiminda devam etmektedir. Enerji elektrik gaz tahliyesiyle lazer aktif CO, gazina verilir.
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GUnUimuazin CO, lazerleri 10,6 um 1sin dalga boyunda 20.000 wattin tzerindeki ¢ikis guglerine
ulagsmaktadir. CO, lazerleri yaklasik olarak %10-13 verime sahip ve 10.6 ym dalga boyuyla 1sin
yaymaktadir. CO, lazerleri Uretilen lazer 1sin1 igin daima bir gaz karigsimi kullanir. Bu lazer gaz
karigsimi degismeyen helyum, azot, CO, ve mimkin olan diger katkilardan olusmaktadir. Lazer
aktive ortami CO, gazi elektrik gaz tahliyesiyle tahrik edilmektedir. Bu islem sirasinda
elektrondan transfer olan azot molekdlleri CO, molekillerine c¢arpar. Dislik enerji sevilerine
glglendirilerek hizlandiriimig CO, molekiillerinden gegis foton serbest birakiimasiyla beraber
olmaktadir. Helyum atomlariyla ¢arpismasiyla CO, molekilleri temel hale geri déner ve baska
bir devir igin uygun hale gelmistir. Temel olarak dusuk basinglar lazer gazinda devam eden bu
olaylarin olusumu igin gereklidir. Uretim igin kullanilamayan fazlalik enerji i1s1 gibi sistemden yok
edilmelidir. Genel olarak tum CO, lazerleri icin izlenen uygulama prensibi: blylk i1sin ¢api, optik
sistemlerdeki yik ikinci sirada 6nemlidir, donuste, sistemin surekliliginin arttinimasidir (Sekil
5.3).
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Sekil 5.4. Lazer Kaynagi $Sematik Resmi (Walz, 2003).

Lazer kaynadinda, lazer 1sini havada kolaylikla hareket ettiginden bir vakum odasi gerektirmez.
Ama erimis metal argon ya da helyum gazi ile korunmalidir (Vanschen,1996). Lazer kaynagi
son yillarda endustriyel galismalarda giderek artan bir sekilde kullaniimaktadir. Bu gelisme

islemin anlasiimasiyla daha da artmaktadir (Kern et al, 2000).

Cok sayida arastirma ve uygulama, lazer kaynaginin hassas ve yiksek kalitede bir birlestirme
sagladigini gostermistir. Bu olgu, bilimde arastirilmasi gereken bir alan oldugu kadar,

teknolojide ise uygulanmasi ve gelistirimesi gereken bir malzeme igsleme ydntemi haline
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gelmistir. Diger kaynak yontemlerine nazaran lazer kaynagina ustinlik kazandiran en énemli
nitelikler asagidakilerdir:

* Lazer, temiz bir enerji kaynagidir,

» Kaynak islemi, dolgu malzemesi kullanmadan/kullanilarak gergeklestirilebilir,

» Kaynak islemi, yiiksek oranda en:boy degisiminde ve dar bir alanda meydana gelir,

» Kaynak hizi ylksektir,

* Lazer kaynak iglemi kolaylikla otomasyona tabi tutulabilir,

» Ayni ve farkl metaller kaynatilabilir,

» Optik olarak gecirgen (seffaf, saydam) materyallerin yardimi ile kaynak ortamindaki hava

sartlari kontrol edilebilir (Ozcan ve digerleri, 2004).
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Sekil 5.5. Lazer Kaynagi ile derin niifuziyet etkisi (Schubert et al, 2001).

Yuksek islem hizlari, baglantidaki yiksek dayanim, carpilmalari yok etmek igin sinirlandiriimis
enerji girisinden dolay! lazer kaynak islemi uygun bir birlestirme teknolojisidir. Pek c¢ok
avantajina ragmen kaynak baglantisindaki mekanik Ozellikleri diusiiren oyuk veya gentikler
olusabilmektedir. Farkh aliminyum alasimlarinin davranigi kendi viskozitesine baglidir. Bakir,
titanyum veya demir gibi alasim elementleri viskoziteyi ve kaynak igleminin karalligini arttirir
silisyum ve magnezyum gibi elementler kaynak dikisinde viskoziteyi disurir. Gelecekte ucak
gOvdeleri percinlenmis gdvde baglantisi agirlik diusirme ve daha distuk maliyetler icin lazer
kaynakl olacaktir (Schubert, 2001).

Lazerler diger 1s1 ile ilgili islemlerle karsilastirildiginda yuksek 1siya neden olan etkenleri kontrol

eder. Yine de bolgesel sertlesme isidan dolayi kaginilmazdir (Choi et al, 2001).

Kaynak sirasinda lazer 1gini malzeme iginde dikine dar bir buhar kanal olusturur. Bu kanalin
hareket yonu tarafinda devamli olarak sivi metal olusur ve bu sivi tirbllans akimla kanalin arka
tarafina toplanir. Béylece dar fakat derinlemesine bir kaynak dikisi elde edilir. Kaynaklanan

parcalarda isil bizilme, garpilma ¢ok azdir. Cizgisel kaynak hizi ylksek iglemlerdeki dikigler



60

daha da ince olmaktadir. Cizgisel enerji az oldugundan ana malzemenin degisimi de hemen
hemen yok gibidir. Béylece dikis yakinindaki isi etkisinde kalan bdlge ¢ok az olmaktadir. Bu

nedenle de kristal blylimesi olusmaz (Kénig and Otmanbélik, 1998).

CO, lazerleri arag uretiminde ve uzay endustrisinde kullaniimaktadir (Vanschen, 1996). Lazer
kaynak yonteminde vakum odasinin bulunmamasi kayip zamani azaltmaktadir. Yakit
enjektorleri ve filtreler gibi kigik Uniteler de kaynak edilmektedir. Lazer kaynaginin en dnemli
Ozelligi 1sitma etkilerinin sinirli olusudur (Gourd, 1996). Diger genis ¢apta kullanilan birlestirme
teknikleri Uzerinde baglanti iglemleri olarak avantajlarindan dolayi lazer kaynadi 6nemli bir
endustri islemidir. Lazer kaynagi paralel kenarli erime bdlgesi, yan kaynak derinligi ve yuksek
niifuziyetle karakterize edilir. Bu avantajlar yiiksek gii¢ yogunlugundan gelmektedir. lyi kaynak
kalitesi icin ¢ikis gucunin kombinasyonu, kaynak hizi, odak pozisyonu, koruyucu gaz ve
pozisyonu dogru secilmelidir (Benyounis et al, 2005). Aliminyum alasimlarinin lazer kaynagi
arastirimaktadir. CO, Lazer kaynagi sirasinda pek ¢ok kaynakta gézenekler bulunmustur (Zhu
et al, 2005). CO, lazer kaynaginin nufuziyet derinligi sinirhdir. Lazer kaynagi kompleks

pargalarin kaynagi i¢in uygundur.

Cizelge 5.1. Lazer kaynak isleminin fonksiyonel sekli (Cicala et al, 2005)

islem faktorleri Kaynak iglemi Sonug: Kaynak
Lazer
Ana Malzeme Geometri, kimyasal SEKIL

icerik, sekil, sicaklik,

Eklenen Malzeme VE

soguma hizi, koruyucu

az, cekme .. .
Koruyucu Gaz g9az ¢ OZELLIKLER

Pozisyon ve Hareket

Otomotiv endustrisinde yiksek gucli lazerler transmisyonlar, ocaklar, katalitik dénusturiculer,
egzost sistemleri ve dikis kaynakli tabakalar gibi pek ¢ok pargada kullaniimaktadir. Gézeneklilik,
yuzey hatalari, tepecikler, katilasma catlaklari, gérilmektedir. EndUstriyel lazer kullanicilari ig

pargalari icin kaynak kalitesini gelistirmek icin ekonomik metodlar arastiriimaktadir (Xie, 2002).

Lazer kaynaginin 2 temel sekli vardir (Duley, 1999).
a. iletme

b. aralk yada nufuziyet kaynagi
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iletme kaynag@! sistem igin daha az karisikhiga neden olur. Ciinkii lazer 1sini kaynakli malzeme
icine nifuz edemez. Sonug olarak iletme kaynaklari kaynak sirasinda gaz yakalamasindan az
etkilenir. Nufuziyet kaynakh pargada gézenek gorilebilir. Eriyen metalin oksitlenmesini 6nlemek
icin koruyucu gaz kullanmak gerekir. Lazer 1gin demeti ve koruyucu gaz kenarlara agilan delikler
ile is pargasi Uzerine yodnlendirilebilir. Bu amagla en yaygin olarak argon veya helyum gazlarinin
CO, gazi ile karisimi kullaniimaktadir (Abbott, Albright; 1994).

Lazer iletim kaynaginin kalitesini etkileyen esas parametreler sunlardan olusmaktadir: Lazerin
dalga boyu ve kullanilan merceklerin lazer demetini yutma orani, Lazer i1sinin gicu, Lazer
Isininin leke boyutu, Lazerin ¢alisma modu (Sirekli dalga veya darbeli), Lazer 1sininin odak
uzakligi ve odak noktasi, Is Pargasinin kimyasal bilesimi, is parcasinin fiziksel geometrisi, is
parcasinin kalinhigi, is parcasinin yiizey durumu, Koruyucu Gaz: Karisim orani, akis hizi,
basing, meme boyutu ve pozisyonu, Kaynak karakteristigi: Kaynak hizi, birlestirme geometrisi,
aralik toleransi. Kaynagin malzemeye nifuz derinligi gi¢ yogunlugu ve kaynak hizina baghdir.
Malzemeye uygulanan giic yogunlugu artikga ve kaynak hizi azaldikga niifuz derinligi artar. ilk
Once udretim hizinin olmasi gereken en alt hiz degeri baslangi¢ kaynak hizi olarak segilir. Bu
hizda istenen nifuz derinligini saglayan lazer ¢ikis glicu belirlenir. Malzemeye en uygun olan
glc yogunlugu ise denemeler sonucunda bulunur. Genellikle lazer kaynag icin gerekli islem
parametreleri secilirken teoriler Uzerinden, denemelerden ve ge¢cmiste yapilan deneyimlerden
faydalanilir. Teorik hesaplamalarin 1s1§inda, c¢esitli parametreler igin degisik degerler denenerek
en uygun olani segilir. Kaynak hizinin, is pargasina uygulanan gi¢ yogunlugunun ve odak
noktasinin yanlis secgilmesi, merceklerin kirliligi, gerek kaynak ortaminin saglanmamasi vs. gibi

hatalar kaynagin bozuk olmasina sebep olmaktadir (Ozcan ve digerleri, 2004).

CO, lazeri kaynak sisteminin is giici anlamina gelmektedir. 50 kW Uzerinde ¢ikis giicl olan iyi
endustriyel makinalar olarak kabul edilirfler. Lazer kaynak uygulamalarinda egilim yuksek
glclere dogrudur (5-10 kW CO, lazeri). CO, lazeri Nd:YAG lazeri ile karsilastirildiginda ¢ok
verimli galisan bir aracgtir. Cikis verimi( ¢ikis lazer guictiniin giris elektrik glictine orani) yaklasik
olarak %10 dur. CO, e N, ve H, gazlari karistiriir. Tekrar kullanilabilirler. Bu olay ¢alisma
masraflarini disurur.

Lazerlerin ilk endUstriyel uygulamalarindan biri metallerin kaynagidir. iki metalin kaynag@i sadece
alasim tipine ve bilesimine bagh degildir. Gézeneklilik kaynak kalitesini agiklamak icin dnemli bir
parametredir. Gozeneklilik derin kaynaklarda dnemlidir (Duley, 1999).

Lazer kaynaginda 6nemli parametreler

e Lazergucu

e Genislik

e Odaklama

e Yuzeydeki odak noktasinin yeri
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e (Odak derinligi
e Koruyucu gaz
e Akis orani

e Tipi

e Nozul akis modeli

5.2. Lazer Kaynaginin Avantajlari

Lazer 1sin kaynagdi son yillarda endistriyel Uretim i¢in dnemli bir oranda gelisme gdstermistir. Bu
gelisme igslemin c¢ok fazla anlasiimasiyla artmaktadir. Mduahendisler lazer kaynaginin
uygulamalarinin genis ¢apta yayillmasi igin calismaktadirlar. islem ekonomik olmasinin yaninda
kaynak kalitesinde de en iyiye ulasiimaktadir. Bu islemde kritik rol kaynak dikisinin 6zellikleriyle
oynamaktadir (geometrik sekli ve mukavemeti gibi). Kisa dalga boylari kullaniimaktadir. iglem

gazi kontrol edebilmekte ve plazmanin etkisini digtirmektedir (Kern et al, 2000).

Lazer kaynak uygulamalarinda egilim ylksek gugclere dogrudur (5-10 kW CO; lazeri). CO, lazer
cihazi Nd:YAG lazer cihazi ile karsilastirildiginda c¢ok verimli g¢alisan bir ara¢ oldugu
gorulmektedir. Cikis verimi (¢ikis lazer gucunln giris elektrik glicine orani) yaklagik olarak %10
dur. CO, e N, ve H, gazlari karistirilir. Tekrar kullanilabilmektedir. Bu olay ¢alisma masraflarini
distrmektedir.

Ticari kaynak tetkikleriyle karsilastirildiginda lazer 1sin kaynagi dusuk distorsiyon, 1sinin yiksek
enerji yogunlugu, lazer 1sin aralhiinin esnekligi, yiksek kaynak hizi gibi 6zellikleriyle aliminyum
alagimlari igin uygundur. Ozellikle, kaynak erime bolgesi ve ITAB In boyutunun kiglk
olmasindan dolayi yaglanan aliminyum alasimlari i¢in lazer 1sin kaynaginin avantajlari vardir.
Pek cok calismada kaynak islemi lazer kaynak sartlari degistirilerek gerceklestiriimistir. Alagim
elementlerinin kaybi sertlesme etkilerini dusurdidu gibi cekme dayanimi ve sunekligi de
azaltmaktadir (Liu et al, 2004).

Lazer kaynaginin avantajlari hizli kaynak yapabilme Ozelligi ve sonug itibariyle daha dusuk isi
girdisi gergeklestirmesi, kaynak bdlgesinde yiksek nifuziyet saglamasi ve malzemelerde
kaynak sirasinda gorilebilen ¢arpilmalarin engellenmesidir. Bu avantajlar lazer 1sininin yiksek
enerji yogunluguna sahip olmasindan ileri gelmektedir. Lazer kaynadi uygulamasinda herhangi
bir dolgu malzemesine ihtiya¢ duyulmaz. Kaynak igslemi parcalar arasinda baglanti saglanmasi
icin lazer 1sinindan enerji kullanimiyla olusur (87). Lazer kaynaginin baslica avantajlarindan biri
en iyi kaynak Ozellikleri igin lazer hareket ettirimektedir. Modern lazer kaynak sistemlerinde
lazer guclinin kontroli bilgisayarlar yardimiyla kolay bir sekilde yapiimaktadir.

Lazer kaynagi her yerde kullaniimaz. Ama ticari kaynak yontemleriyle karsilastinldiginda pek
¢ok avantaja sahiptir. Baslica avantaji ylksek i1s1 kaynagini kiigiik alanda odaklanmasidir. Daha

sonra hizli bir sekilde taranan bu 1s1 kaynagdi kaynakli birlestirmeyi saglar. Elektron 1sin kaynagi
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ile karsilagtirilabilir. Ama lazer kaynaginin atmosferik kosullarda gergeklestirilebilme gibi
avantajl vardir. Maliyeti yiksektir.

Aliminyum alasimlarinin lazer kaynaginda kaynak bolgesinden elementler ugabilmektedir.
Ozellikle 5XXX, XXX, 7XXX serisi alagimlarda gergeklesir. 5XXX, 6XXX serilerinde Mg, 7XXX
serisinde de Zn yok olmaktadir. 5454 alasimi 1sil islem gérmeyen bir alagimdir. Soguk
sekillendirme ile mekanik Ozellikleri gelistiriimektedir. Lazer kaynagiyla 1si1 girisine engel
olamazlar. 5XXX — 6XXX serisi alasimlarda ITAB da diusik mukavemet ve katilagsma catlaklar
olusur (Duley, 1999).

Aliminyumun yiksek termal iletkenligi ve yuksek yansiticiigl is parcasina lazer enerjisinin
transferini zorlastirmaktadir. Lazer i1sin kaynagdi aliminyum alagimlarinin birlestiriimesinde pek
¢ok avantaja sahiptir. Lazer kaynak parametreleri iglem kalitesinin en iyi olmasi igin
secilmektedir. Kaynak parametreleri; yiksek kaynak hizi, dolgu metaller, yonlendirilmis isinin
kullanimindan olusur (Martukanitz et al, 1997). Aliminyum alasimlarinin lazer kaynaginda bazi
zorluklarla kargilasilir. Lazer isleminin kalitesi ve malzemelere uygulanabilirligi nedeniyle dusuk
agirlikli konstriksiyonlarin Uretimi igin ilgi ¢ekicidir.

Ticari kaynak tetkikleriyle karsilastirildiginda lazer isin kaynagi dusuk distorsiyon, 1sinin yiksek
enerji yogunlugu, lazer 1sin araliginin esnekligi, yiksek kaynak hizi gibi 6zellikleriyle aliminyum
alagimlari igin uygundur. Ozellikle, kaynak erime bolgesi ve ITAB In boyutunun kiglk
olmasindan dolayi yaslanan aliminyum alasimlari igin lazer 1sin kaynaginin avantajlari vardir.
Pek cok calismada kaynak islemi lazer kaynak sartlari degistirilerek gerceklestiriimistir. Alagim
elementlerinin kaybi sertlesme etkilerini dusurdigu gibi ¢cekme dayanimi ve sinekligi de
azaltmaktadir (Liu et al, 2004).

Yaslanabilir AIMgSi alagimlari 5 kW CO, lazer kaynak cihaziyla kaynak edilmistir. Kaynaktaki
katilasma problemlerimi énlemek icin Al-Si dolgu metali kullaniimis ve Si icerigi arttinimistir
(Yamaoka et al, 2001). Celik, titanyum ve aliminyum alagimlarindan levhalara 2 kW CO,
lazerinin kullanimi tartigiimistir. Birlestirilen elemanlarda minimum bozulma saglayan ¢ok hizli
bir teknik olmasi ve ¢ok yuksek iletkenlige sahip malzemelere uygulanabilme gibi avantajlara
sahiptir. Lazer kaynaginin dezavantaji ¢ok ince levhalarla kisitlanmasidir (Gualini, 1978).

Enerji yogunlugunun ylksek olmasi nedeniyle, malzemenin lazer i1sini ile temas ettigi alanda
yodun bir buharlasma meydana gelmektedir. Hareket halindeki buharin basing etkisi ile lazer
ISININIn iceriye girmesi, malzeme icerisinde yogun bir enerji transferine olanak veren bir buhar
kanalinin (keyhole) olusmasina neden olmaktadir. Buhar kanali igersine giren lazer i1sini ergiyik
bir duvarla c¢evrelenir. Bu alandaki geometrik oranlar (¢ap yaklasik 0,2-0,6 mm, derinlik
yaklasim 0,5-20 mm) 1sindan malzeme yiizeyine tasinan enerjiye baglh olarak ortaya
¢cikmaktadir. Derinlik boyunca yodun bir enerji akimina izin veren lazer kaynagi, kaynak derinligi
yoninden, geleneksel elektrot kaynagi ile karsilastirildiginda ¢gok daha yiksek kaynak hizina

sahip oldugu, buna karsin esik enerijileri ve isil yik yéninden yapilacak kiyaslamalarda ise lazer
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kaynaginin geleneksel ydntemlere gbére onda bir diizeylerde oldugu gérilmektedir (Karaaslan
ve digerleri, 1998).

6XXX aliuminyum alasimlari yiksek geri dénidsim potansiyeli, iyi mekanik 6zellikleri, yiksek
korozyon direnci, disuk 6zgll agirhdr yizinden blyik ve hizli tekneler igin aranan bir
malzemedir. Endistride aliminyum alasimlarinin kaynaginda genellikle ark kaynagi veya direng
kaynagi kullaniimaktadir. Lazer kaynagdi ylksek hizi, esnekligi ve dusik isi1 girisi gibi
Ozelliklerinden dolayr bu teknoloji de son zamanlarda kullaniimaktadir. Ancak alliminyum
alasimlarina lazer kaynagi uygulamasi varolan teknolojilerden farkhdir ve alasimin ¢esidine
bagh olarak bazi temel sorunlar vardir. Bu cesit lazer kaynakli pargalarda gézeneklilik ve sicak
catlamalarin orani gergekten ¢ok ylksektir. Malzemenin ylksek yansiticiligi yuzinden énceki
radyasyonun etkinsi azaltmak i¢in ince levhalarda bile 5kW dan daha yuksek glgteki lazerler
kullanilir. Ancak derin nifuziyet kaynagi, ¢ok yuksek glic ¢ok blylk kdplrme oranina neden
olur (Erimis metaldeki alasim elementlerinin azalmasi yiziinden). Aliminyum alagimlarinin
lazer kaynaginda koruyucu gazin rolii ¢ok buyuktir. Oksidasyondan kaynagi 6nledigi gibi lazer
Isininin tekrar odaklanmasi ve emilmesinin blyukligu tesir edebilir. Koruyucu gazin kimyasal
bilesimi ve akis geometrisi plazmanin boyutunu sinirlamada bir faktérdir. Kaynak kalitesinde
gaz akig geometrisinin etkisinin incelendigi ¢alismalar hala gok azdir. iki farkli koruyucu gaz
kullanilarak AA5083 aliminyum alasimindan 4 mm lik levhalara 2,5 kW gigle CO2 lazer
kaynagi yapilmistir. Sonugta lazer kaynak igleminde kaynak hizinin ¢ok o6nemli oldugu
sOylenmistir. Gaz akigi disurildigid zaman, damla boyutu yikselmektedir (Ancona et al, 2005).
Bazi aliminyum alasimlarinin lazer kaynaginda gozeneklilik, ¢cukurlar, sicak catlaklari gibi pek
¢ok hatalar gorilmektedir. Sicak ¢atlama metalik alasimin katilasmasi sirasinda ylizey gatlaklari
olarak kendi gdsteren bir hatadir. Bu ¢atlamalar %85-95 arasinda olugsmaktadir (Cicala et al,
2005).

Ergitme kaynagi uygulanmayan buyuk yapilar arasinda ugaklarda yer alir. CUnkl bu islem
cokelerek sertlesen metallerin dzelliklerini degistirebilir ve gerilim-korozyon catlak tehlikesini
arttirarak dusuk yorulma direncine yol agmaktadir. Ancak lazer gibi kaynak uygulamalari halinde
¢ok kuglk isidan etkilenen bdlge olusturur. Isidan etkilenen bu g¢okeltiler kaynak sogudugu
zaman malzemeyi sertlestirir. Bu nedenle modern ugaklarda kullanilan Al alagimlari azalmakta,

yerini kompozitler almaktadir ($ahin, 2000).
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5.3. Lazer Kaynag@i Uygulamalari

Lazer kaynagi; elektronik, havacilik, otomotiv endistrisinde genis ¢apta kullaniimaktadir. Bu
kaynak yontemi kompleks pargalarin kaynagi igin uygundur. Yuksek gugli lazerler otomotiv
endustrisinde, transmisyonlar, ocaklar, katalitik doénustiricller, egzost sistemleri ve dikis
kaynakh tabakalar gibi pek c¢ok parcada kullaniimaktadir. Gozeneklilik, ylzey hatalari,
tepecikler, katilasma catlaklari, gorilmektedir. Endustriyel lazer kullanicilar is pargalari igin

kaynak kalitesini gelistirmek icin ekonomik metodlar arastiriimaktadir (Xie, 2002).

Sekil 5.6. Gelecekte havacilik endustrisinde lazer kaynakh pargalarin uygulamalari (Schubert et
al, 2001).

Lazer 1sin kaynagi son yillarda endistriyel Uretimde 6énemli oranda gelisme gdstermistir. Bu
gelisme lazer kaynak isleminin anlagiimasiyla daha da artmaktadir. Mihendisler lazer kaynagi
uygulamalarinin genis capta olmasi igin calismaktadirlar. islemin ekonomik olmasinin yaninda
kaynak kalitesinde de en iyiye ulasiimaktadir. Lazer kaynaginda kritik islem, kaynak dikisinin
geometrik sekli ve mukavemeti gibi Ozellikleriyle oynamaktadir. Kisa dalga boylari
kullaniimaktadir. islem gazi kontrol edebilmekte ve koruyucu gaz plazmanin etkisini
disurmektedir (Kern et al, 2000).

Endustride aliminyumun kaynagi icin CO, lazerleri kullaniimaktadir (Wirth, 2004).

Yakit enjektorleri ve filtreler gibi kiigik Uniteler de bu ydontemle kaynak edilmektedir(Gourd,
1996). Lazer kaynagi paralel kenarli erime bdlgesi, kaynak genigligi ve yuksek nufuziyetle
karakterize edilir. Bu avantajlar, yilksek gii¢ yogunlugundan gelmektedir. lyi kaynak kalitesi igin
¢ikis glcunin kombinasyonu, kaynak hizi, odak pozisyonu, koruyucu gaz ve pozisyonu dogru

secilmelidir (Benyounis et al, 2005).
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Zhu ve arkadaslari, aliminyum alagsimlarinin lazer kaynagi arastirmaktadirlar. CO, Lazer
kaynagi sirasinda pek cok kaynakta gbzenekler bulmuslardir (Zhu et al, 2005). Aliminyum
alasimlarinin lazer kaynaginda kaynak bdlgesinden bazi elementler buharlagsabilmektedir.
Ozellikle 5XXX, 6XXX, 7XXX serisi alagimlarda gerceklesmektedir. 5XXX, 6XXX serilerinde Mg,
7XXX serisinde de Zn yok olmaktadir. 5XXX-6XXX serisi alasimlarda ITAB da dusuk
mukavemet ve katilasma gatlaklari olusur (Duley, 1999).

Lazer 1sin kaynakli SiCp/Al MMK’ lerin mikroyapisi lazer islem parametrelerine lazer glg
yogunlugu, kaynak hizi, koruyucu gaz yéni vb. gdre belilenmektedir. Sonugta az gézenekli
ama saglam kaynak baglantilar elde edilmektedir. Koruyucu gaz akisi kaynak yuzey kalitesi ve
kaynak mikroyapisinda dnemli bir etkiye sahiptir (Chen, 1999). Aliminyumun yiksek termal
iletkenligi ve yuksek yansiticiigl is parcasina lazer enerjisinin transferini zorlastirmaktadir
(Michaelis, 1990). Aliminyum alasimlarinin lazer kaynaginda bazi zorluklarla karsilasilir. Lazer
isleminin kalitesi ve malzemelere uygulanabilirligi nedeniyle dusuk agirlikli konstriiksiyonlarin
uretimi igin ilgi ¢cekicidir (Dausinger, 2000).

McCay ve arkadaslari MMK’ lerinin lazer kaynadi sirasinda olusan problemleri incelemiglerdir.
2400 W gucundeki CO, lazer cihaziyla 2,54 mm kalinhdinda parcalar kaynak yapilmistir (Mccay
et al, 1994).

Yaslanabilir AIMgSi alasimlarini Yamaoka ve arkadaslari, 5 kW CO, lazer kaynak cihaziyla
kaynak etmiglerdir. Kaynaktaki katilasma problemlerini 6nlemek icin Al-Si dolgu metali
kullanilmig ve Si igerigini arttirmislardir (Yamaoka et al, 2001). Gualini ve arkadaslari ise; gelik,
titanyum ve aliminyum alasimlarindan levhalara 2 kW CO, lazerinin kullanimini tartismislardir.
Birlestirilen elemanlarda minimum bozulma saglayan ¢ok hizh bir teknik olmasi ve ¢ok yiksek
iletkenliJe sahip malzemelere uygulanabilme gibi avantajlara sahiptir. Lazer kaynaginin

dezavantaji ¢cok ince levhalarla kisittanmasidir (Gualini, 1978).

Sekil 5.7. Lazer kaynagi uygulamasi (Brunner, 2003).
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Paslanmaz celik tlplerin ¢cok buydk bir kismi TIG kaynagi ile kaynak edilmektedir. Alternatif
olarak yuksek gu¢ kaynakl lazer kaynagi islemi paslanmaz cgelik tiplerin kaynagi igin hizli bir
harekete sahiptir. Son yillarda ASME SA249 veya ASTM A249 e gb6re basingh tiplerin
Uretiminde ¢ok yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. TIG kaynadinda oldugu gibi, lazer kaynakl
tipln kalitesi Ureticisine gore farklh olmaktadir (Fenton, 2001).

Sekil 5.8. Ayni malzemeden drneklere uygulanan TIG ve lazer kaynaginin mikroyapi

goruntuleri (Naeem, Jessett; 2001).

Sanayide titanyum alasimindan Uretilen parcalar lazer kaynagi ile birlestiriimektedir. Birlestirilen
titanyum levhalarin en yiksek kalinlik degeri 13 mm olarak belirlenmistir. Daha kalin pargalarda
titanyum ve alasimlarinda nufuziyet eksikligi ve bununla beraber mekanik 6zelliklerde kotlulesme
s6z konusudur (Yavuz, Cam; 2005). Ornegin, 6 kW giictinde bir CO, lazer kaynak makinesiyle
yapilan uygulamalarda en fazla 1,6 ile 2,0 mm arasinda levhalar basariyla birlestiriimislerdir
(Porter, Clancy; 2002).

Titanyum ve alasimlarinin kaynaginda koruyucu gaz olarak yalnizca argon veya helyum
kullanilmaktadir. Ayrica bu iki gazin bir arada kullanildigi da gériimektedir. Boylelikle tretim
maliyeti azalmakta, kaynak havuzunun korunmasinda daha etkili sonuglar ulagiimaktadir
(Yavuz, Cam; 2005). Ornegin 1,6 ile 2,0 mm kalinhgindaki titanyum alasimlarinin kaynaginda
kullanilan argon ve helyum karigimiyla kaynak havuzu ylzeyinde olusan plazma ve oksit
olusumu engellenmektedir. Elde edilen parlak gimis rengi, kabul edilebilir sartlari
gOstermektedir (Porter, Clancy; 2002).

Lazer kaynagiyla birlegtirilecek titanyum alasimlarinin parga kenarlarindaki bosluklari 0,1 mm
olmalidir. Bu, ylzey birlestirmedeki toleranstir. Bu degerle gézeneklilik ve geometri agisindan
basarili birlestirmeler elde edilmektedir. Kaynak profili alt kesme olmaksizin dizenli ve
Uniformdur. Gézenek boyutu ve gézenek kalitesi bu degerde genellikle kabul edilebilir sinirlar

icerisindedir. Ancak yine de 0,2 mm’ye kadar kabul edilebilir sonuglar elde edilmektedir.
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Sekil 5.9. Otomotivde Kullanilan Lazer Kaynakli Transmisyon Parcalari (89).

Yuksek gigli CO, lazerleri (2-10 kW) 1s1 esanjoérleri, transmisyon pargalari, araba gdvdelerinin
kaynaginda kullaniimaktadir. Medikal ve elektronik pargalar gibi kiglk parcalarda da lazer
kaynagi basariyla uygulanmaktadir. Otomobil gévdelerinin kaynagi gibi 3-boyutlu ¢alismalarda
robotlarin yardimiyla kaynak islemi kolay bir sekilde gerceklestiriimektedir (94).

Nd-YAG Lazer kaynagi plastik enjeksiyon kaliplarinin tamirinde kullaniimaktadir (Sekil 5.6).
Lazer kaynag: ile kalip tamiri, lazer 1sini ve kalip arasina dolgu malzemesinin takviye
edilmesiyle gergeklesir. Dolgu malzemesi elle yada otomatik olarak eklenebilir (Kwiatkowski,
Kwiatkowski, 2003).

Metalik malzemelerin en az deformasyonla kaynagindan dolayl balatalarda lazer kaynagi

kullaniimaktadir. islem sirasinda koruyucu gaz olarak genellikle argon kullaniimaktadir (109).

Sekil 5.10. Araglardaki debriyaj balatalarinin lazer kaynagi islemi (109).



69

Sekil 5.11. 420SS kalip malzemesinin lazer kaynagi ile tamir edilmesi (Kwiatkowski,
Kwiatkowski;2003).

S-7, H-13, P-20, NAK-55, D2, A2, A6, M2, 410 SS, 420 SS, 440 SS, Elmax, Aermet, CPM9V,
aluminyum alasimlari, bakir, berilyum ve amcoloy 940 gibi kalip malzemeleri lazer kaynagi ile
tamir edilmektedir (Sekil 5.9) (Kwiatkowski, Kwiatkowski;2003).

Lazer kaynadi endistride yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Otomobillerde transmisyon
elemanlarinin kaynagi icin kullaniimaktadir. Lazer kaynagi sadece yiksek lazer glicu istemez
ayrica istenen derin kaynak etkisini gergeklestirmek igin ylksek kaliteli 1sin ister. Yiksek isin
kalitesi daha buylk odak uzakhgi veya kiguk odak ¢api olusturmak igin isletilebilir.

Lazer kaynagi; elektronik, havacilik, otomotiv endistrisinde genis ¢apta kullaniimaktadir (Xie,
2002). Gunumuzde aliminyum ve gelikler igin genis ¢apta lazer kaynagi kullaniimaktadir. TUm
ticari kaynak uygulanabilen malzemelere lazer kaynagi uygulanabilir. Kaynak hizi; lazer giclne,
malzeme bilesimine, geometrisine, islem gazina lazer dalga boyuna baghdir. Yiksek
yansitmaya sahip aliminyum is pargasi ylzeyinde ylksek glgli lazer radyasyonu ister.
Endustride aliminyumun kaynagi igin CO, lazerleri kullaniimaktadir (Wirth, 2004).

Yakit enjektorleri ve filtreler gibi kiiglk Uniteler de kaynak edilmektedir (Gourd, 1996).
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6. MALZEME VE METOD

6. 1. Malzeme

Metal matriksli kompozitlerde titanyum, bakir ve aliiminyum gibi malzemeler matriks malzemesi
olarak, Al,O,, SiC, Si;N4 veya B4C gibi seramikler takviye elemanlari olarak kullaniimaktadir
(Zeng, 2006). Bu ¢alismada Cizelge 6.1’ de icerikleri verilen ECKART firmasindan temin edilen
gaz atomizasyonu ile Uretilmis ortalama tane boyutu 63 pym olan Al99 tozu, “ECKA 2014 Al AC
91/S” kodlu tane boyutu 63 ym olan AlCu4SiMg tozu ve “ECKA 6061 Al AC 91/S” kodlu tane
boyutu 63 pym olan AIMg1SiCu tozu kullaniimigtir. Deney 6rnekleri Uretiminde takviye elemani
olarak SiC kullaniimigtir. Cizelge 6.2 de deney malzemelerinin cesitli standartlardaki kisa
gosteriligleri verilmigtir. SiC’ Gn kimyasal bilesimi de Cizelge 6.3’ de verilmisgtir.

Cizelge 6.1. Kompozit Gretimi i¢in kullanilan toz matriks malzemelerinin bilegimleri (%Ag.).

Malzeme %Cu %Mg %Si %Parafin Al

Al99 - - - 1 Geri Kalan
AlCu4SiMg 45 05 0.6 1.54 Geri Kalan
AlMg1SiCu 025 1 05 1.51 Geri Kalan

Cizelge 6.2. Deney malzemelerinin gesitli standartlardaki gosteriligleri.

AA TSE Etibank U.K. ISO RUS DIN Werkstoff Fransa ltalya

BS AFNOR UNI

1200 Al99 Etial 0 1C A199.0 A0 A199 3.0205 A4 3567-

66

2014 AICuSiMn  Etial 21 H15 AICu4SiMg AICuSiMn 3.1255 A- 3581
U4SG

6061 AIMg1SiCu Etial 65 H20 AIMg1SiCu AB - - A- 6170
GSUC

Cizelge 6.3. Kompozit Uretiminde takviye elemani olarak kullanilan SiC’ in kimyasal bilesimi

(%AQ3.).
% Si+SiO, % C %Fe,04 % Al,O4 % SiC
0.5 0.4 0.3 0.3 Geri Kalan

Bazi takviye elemanlari ile aliminyumun sahip oldugu fiziksel ve mekaniksel degerleri
arttinlabilir. Aliminyum metal matriks kompozitleri sert takviye elemaninin yiksek dayanimi ve
matriksin yUksek siinekliginden dolayi pek ¢ok uygulama igin cazip hale gelmektedir (Cavaliere,
2005).

Kompozit drneklerle yakin igerige sahip haddeleme yontemiyle uretilen AI99, AICu4SiMg ve

AIMg1SiCu galisma icin hazir temin edilmistir. Kimyasal igerikleri Cizelge 6.4’ teki gibidir.
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Cizelge 6.4. Deneylerde kullanilan haddeleme ile Uretilmis ticari malzemelerin kimyasal

bilesimleri.
Malzeme %Cu %Mg %Si %AI+Si %Mn %Zn Al
Al 99 0.05 - - 1.0 0.05 0.10 GeriKalan
AlCu4SiMg 45 05 06 - 0.6 0.25 GeriKalan
AlMg1SiCu 0.25 1 0.5 - 0.15 0.25 GeriKalan

6.2. TOZ TANE BOYUTU ANALIZi

Deneylerde kullanilan tozlarin boyutlarini belilemek amaciyla DIN/ISO 4497’ ye gore elek

analizleri yapilmis ve sonuglar Cizelge 6.5’ de verilmisgtir.

Cizelge 6.5. Kompozit Uretiminde kullanilan aliminyum tozlarinin elek analizi.

Kalan Al99 AlCu4SiMg AlMg1SiCu
Gercek Deger(%) Gercek Deger(%) Gercek Deger(%)
>200 pm 0,8 0,8 0,8
>160 uym 5,2 4,0 6,8
>100 pm 35,8 24,8 35,0
>63 pm 40,0 43,0 36,8
>45um 11,2 11,8 12,2
<45 um 7,0 15,6 8,4

Takviye elemani olarak kullanilan SiC’ Gn elek analizi sonuglari Cizelge 6.6’da, 6zellikleri ise
Cizelge 6.7°de verilmigtir.
Cizelge 6.6. Takviye elemani SiC’ Uin elek analizi.

Kalan Gercek Deger(%)
>150 ym 0,18
>106 ym 60,51
>75 um 37,09
>63 um 1,98
>45 um 0,24

>38 uym -
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Cizelge 6.7. SiC takviye elemaninin ¢zellikleri.

Yogunluk  Erime Sicakhgi Isil Genlesme Katsayisi Basma Sertlik Elastik Moduil
glcm?® °C) (10°°C) Mukavemeti (HV) 10° (MPa)
3,2 2500 5 2000 3000 414
6.3. METOD

6.3.1. Tozlarin Karistirilmasi
Ug farkh aliminyum tozu igine agirlikga %0, %5, %10, %20 oranlarinda SiC ilave edilmistir. Toz

karisimlarinin hazirlanmasinda 0.1 mg hassasiyetli Sartorius BL 210S marka dijital terazi

kullanilmigtir. Karistirma kabinin igine toz agdirhigi kadar celik bilye konulmustur. Takviye ve

matriks atritorde ve el ile 1 saat karigtinimistir. Kompozitlerin dretiminde kullanilan matriks

malzemesi, SiC oranlari, sikistirma basinci ve sinterleme sicakliklari Cizelge 6.8’ de verilmistir.

Cizelge 6.8. Uretilen kompozit pargalarinda kullanilan matriks malzemesi, SiC takviye oranlari,

uygulanan basing ve sinterleme sicakliklari.

Al tozunun tipi SiC orani | Sikistirma Basinci | Sinterleme Sicakhigi ( °C)
(MPa)
%0 600
620
%5 600
620
AlI99 tozu %10 500 600
620
%20 600
620
%0 600
620
%5 600
. 620
AlCu4SiMg tozu %10 500 )
620
%20 600
620
%0 600
620
%5 600
AIMg1SiCu tozu 500 620
%10 600
620
%20 600
620
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6.3.2. Tozlarin Sikistiriimasi

Sikistirma kalibi tasariminda, Ust ve alt erkek zimbalarin ve disi kalip gdmleginin malzemesi
olarak 40CrMnMoS86 soguk is takim celigi segilmistir (Sekil 6.1). Bu se¢imin nedeni yiksek

tokluk ve yiksek adhesiv aginma direncinin mikemmel birlikteligini saglamasidir.
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Sekil 6.1. Deney 6rneklerinin Gretiminde kullanilan kalibin teknik resmi.

Kalibin parca ile temas ettigi i¢ ylzey ile ayni temastaki zimba her sikistirma isleminden sonra
temizlenerek, (stearik asit+etil alkol) ¢ozeltisi ile silinmistir. Stearik asidin bilesimi Cizelge 6.9’ da
verilmistir. Toz metallrjisi ile Uretilmis pargalarin ve zimbanin kalip igerisinde sikismasi bu
sekilde dnlenmistir.
Cizelge 6.9. Yaglayicinin bilesimi (Stearic Acid 301).
C14 (%) C16 (%) C18 (%)
1.00 56.00-61.00 38.00-43.00

Her bir Uretilecek parga igin sikistirmadan énce kaliba konulacak toz miktari (W), toz karigim

yogunluguna ve Uretilecek parganin boyutlarina baghdir. Buna gore;
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p=W/N (6.1)
formulinden;
W= p.V (6.2)

formalinden toz agirliklari hesaplanmistir.

Burada;

p : yogunluk (g/cm®),

V : Uretilecek parga hacmi (cm®),

W: Toz agirhigi (g) seklindedir.

Uretilecek parga boyutlari;

Boy (a)= 60 mm; En (b)= 10 mm; yukseklik (c)= 10 mm’dir.
Bu boyutlara gére parga hacmi;

V=axbxc (6.3)
Formulinden;
V= 60x10x10=6000 mm® = 6 cm° olarak bulunmustur.
Karigim yodunluk hesabi Denklem 6.4 ile yapilmigtir. Daha sonra Denklem 6.5 kullanilarak
parca Uretiminde kullanilacak karisim toz miktarlari hesaplanmigtir. Tozlarin temin edildigi
firmalarin verdigi bilgilere gére SiC’Un yogunlugu 3,2 g/cm3, Saf Al ve AIMg1SiCu’un yogunlugu
2,7 g/cm3, AlCu4SiMg’un yogunlugu 2.8 g/cm3 olarak alinmigtir.

Prar=[(%oW)1=p1]+[(%W )o-po]+......... +[(%W)rpn]  (6.4)
Buradan, Al-SiC karisimlari i¢in sikistirmadan dnce kaliba konulan toz miktarlari;
Wiart= Prart*V (6.5)

Al99-SiC kompozitleri igin toz miktarlari asadida hesaplanmistir.
Al-% 5 SiC karisimi icin;

Wyar1=(2.72)«(6)= 16,32 g,

Al-% 10 SiC karisimi igin;

Wiar2=(2.75)(6)= 16,5 g,

Al-% 20 SiC karisimi igin;

Wiars=(2.8)-(6)= 16,8 g,

AlCu4SiMg-SiC kompozitleri icin toz miktarlari asadida hesaplanmistir.
Al-% 5 SiC karisimi igin;

Wiar1=(2.82)+(6)= 16,92 g,

Al-% 10 SiC karigimi igin;
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Wkar2=(2-84)*(6)= 17,04 g,
Al-% 20 SiC karisimi igin;
Wiar3=(2.88)+(6)= 17,28 g,

AIMg1SiCu-SiC kompozitleri igin toz miktarlari asagida hesaplanmistir.
Al-% 5 SiC karigimi icin;

Wiar1=(2.72)«(6)= 16,32 g,

Al-% 10 SiC karisimi igin;

Wiar2=(2.75)(6)= 16,5 g,

Al-% 20 SiC karisimi igin;

Wiars=(2.8)(6)= 16,8 g dir.

Bulunan bu degerler Uretilecek her bir parga icin ve her sikistirma isleminden 6nce kaliba
konulan toz miktarlarnidir. Bu miktarlarda dijital hassas terazide tartilarak hazirlanan karisim
tozlari, tasarimi ve imalati yapilan kalipta 500 MPa basing altinda sikistirilarak 10x10x60 mm

boyutlarinda 800 adet Al-SiC blok kompozit érnekler elde edilmistir.

6.3.3. Sinterleme

Aliminyum erime sicakh@d 660.37 °C'dir (Shackelford, 1988). Kompozitlerin sinterleme
isleminde sicaklk aliminyumun erime sicakligindan dusik secilmektedir. Daha 6nce yapilan
sinterleme denemeleri ve firmanin tavsiyesi tUzerine hazirlanan érneklerin sinterleme islemi 600
°C ve 620 °C’lerde CBU Makine Miihendisligi Bolimii Arastirma Laboratuarinda bulunan firinda,
kapall kutuda gergeklestiriimistir. Sinterleme isleminden dnce drneklerin 400°C’de 20 dk parafini
alma islemi de gercgeklestirilmistir.

Yogunluk o6lgme islemi hem Arsimet prensibi (suya daldirilarak) ile hem de denklemler
yardimiyla hesaplanmistir. Orneklerin teorik yogunluklari takviye miktarinin artmasiyla bir
disme goOstermistir (Cizelge 6.10). SiC takviyesinin sert olmasindan dolayi sikistirilabilirligi
azalttigi goralmastir.

Bu calismada, sinterleme sonrasinda elde edilen kompozit parcalar %89-%98 arasinda teorik
yogunluklara sahiptir. Arastirmacilarin yaptigi dnceki calismalarda daha ylksek basinglarda
tozlarin sikistirlmasiyla, daha yiksek yogunluklar elde edilmigtir. Fakat sinterleme islemi
sirasinda gaz sikismasi nedeniyle catlaklar olusmustur. Yapilan calismalarda sinterleme
sicakligi arttikga yogunlukta artmaktadir (Isiker ve digerleri, 1996). Bu c¢alismada yuksek
yogunluk elde etmek igin uygun sinterleme sicakhi 600 °C olarak bulunmustur. Tim matriks
alasimlarinda 600 °C’ de sinterleme sonunda 620 °C’ den daha yliksek yogunluklar elde

edilmisgtir.
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Cizelge 6.10. Orneklerin Yogunluk Degerleri.

Arsimet
Sinterleme | prensibine | Hesaplana Teorik
Al tozunun tipi SiC orani Sicakhgi gobre n Yogunluk | Yogunluk
(°C) Yogunluk | (g/lcm®) (%)
(g/lcm®)
%0 600 2,624 2,703 97

620 2,620 2,703 96,9
%5 600 2,598 2,727 95,2
Al99 tozu 620 2,599 2,727 95,2
(500 MPa Basing) %10 600 2,580 2,752 93,7
° 620 2,570 2,752 93,3
%20 600 2,560 2,802 91,3
620 2,540 2,802 90,6
%0 600 2,760 2,800 98,5
620 2,700 2,800 96,4
' %5 600 2,730 2,820 96,8
AlCu4SiMg tozu 620 2,690 2,820 95,3
(500 MPa Basing) %10 600 2,700 2,840 95,0
° 620 2,600 2,840 91,5
%20 600 2,680 2,880 93,0
620 2,590 2,880 89,9
%0 600 2,630 2,700 97 4
620 2,600 2,700 96,2
_ %5 600 2,610 2,720 96,6
AlMg1SiCuTozu ° 620 2,590 2,720 95,9
(500 MPa Basing) %10 600 2,580 2,750 95,5
° 620 2,560 2,750 94,8
%20 600 2,530 2,800 93,7
620 2,510 2,800 92,9

Takviye miktarinin artmasi ile gergek yodunluk artmis, teorik yogunluk diasmiustir (Cizelge
6.10). Bu durum sert takviye elemani oraninin artmasi ile sikistirilabilirligin azalmasi ve bundan

dolayi da gézenegin artmasi ile agiklanabilir.

6.4. Lazer ile Kaynaklama

Bu tez calismasinda lazer kaynag! i¢in Rofin — Sinar SM2000 marka, 2500 W/cm? glcune sahip
CO, lazer kaynak cihazi kullaniimigtir (Sekil 6.2-6.3). 10 mm olarak hazirlanan kompozit
pargalarin lazer kaynagi icin daha yiksek gugli lazer kaynak cihazi gerektigi sonucuna
variimistir. Kaynak derinliginin 10 mm’ye ulasamamasindan dolayr kompozit parcalar 4 mm’ ye
inceltilmistir. McCay ve arkadaglari da MMK’lerinin lazer kaynagi sirasinda olusan problemleri
incelemiglerdir. 2400 W glctindeki CO, lazer cihaziyla 2,54 mm kalinliginda pargalar kaynak
yapilmigtir (McCay et al, 1994).

Bu calismada denemeler ve literatir calismalari sonucunda toz metalurjisi yontemiyle Uretilmis

aliminyum kompozit parcalarin 4 mm kalinhdinda olmasi durumunda lazer kaynak baglantisinin
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mekanik 6zelliklerinin daha iyi oldugu tespit edilmistir. Koruyucu gaz olarak helyum segilmistir.
Helyum CO, lazer kaynagi igin en uygun gazdir. Yiuksek iyonlasma potansiyeli ve ylksek Isi
iletkenliginden dolay kaynak bdlgesini korumaktadir. Kaynak islemi sirasinda koruyucu gaz hizi
20 I/dk olarak sabit tutulmustur. Kaynak hizinin mekanik 6zelliklere etkisinin tespiti igin kaynak
hizlar 0,1m/dk; 0,3 m/dk; 0,5 m/dk; 0,7 m/dk olarak segilmistir.

Kaynak isleminden énce aliminyum kompozit drnekler tzerinde olusan aliiminyum oksit film
tabakasini yok etmek icin parcgalar parlatiimistir. Uygulama 6ncesinde 6rnekler aseton ile 6zenle
temizlenerek ylzeylerinde bulunabilecek kirlerden arindiriimiglardir. Daha sonra kaynak iglemi
icin 6zel olarak hazirlanmis aparat yardimiyla lazer kaynak Unitesine baglanmistir. Cok kisa
surede Ornegin kaynak islemi tamamlanmistir. Kaynaktan isinmisg parcalar sogumaya

birakilmigtir.

Sekil 6.2. Ornegin baglanmasi ve lazer Sekil 6.3. Kullanilan lazer kaynak Unitesi.

bashgi.
6.5. Cokelme Sertlestirmesi islemi

Cokelmeye karsi duyarh olan alagimlar, asiri doymus kati ¢ozelti olusturan alasimlardir. Asiri
doymus kati fazdan zaman ve sicaklik etkisi ile yeni bir fazin ¢ékelmesi sonucunda malzemenin
sertlik ve mukavemeti artar. Kati bir fazdan solvis ¢izgisinin gecilmesi sirasinda baska bir kati
fazin ayrismasi kolayca engellenebilir. Bdylece kristal kafesi gerilerek malzemenin dayanimi
artar (Budinski, 1999; Topbas, 1993). Al-Mg-Si alasimlarinda ¢ékelme sertlesmesi sonucu
dayanimi arttirmasiyla Mg ve Si’ca zengin bolgeler ve Mg,Si ¢Okeltisi olugur. Matrikste Mg.Si’'un
yaslanma sertlesmesiyle SiC partikllleri tane sinirlarinda ve birlesme yerlerinde toplanmaktadir
(Datta, 2004).

Bu tez calismasinda AlCu4SiMg-SiC kompozit érneklerin kaynak islemi tamamlandiktan sonra
¢cokelme sertlestirmesi uygulanmistir.

Yapillan 6n c¢alismalardan ve literatir calismalarindan yapay vyaslandirma sicakliklari
belirlenmigstir. AICu4SiMg-SiC kompozitleri igin 520 °C’de 2 saat ¢dziindiirme daha sonra oda

sicakligindaki suda su verme ve sonra 160 °C’de 16 saat yaslandirma yapilmigtir. AIMg1SiCu-
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SiC kompozitleri igin 520 °C’de 1.5 saat g¢dziindiirme daha sonra oda sicakhigindaki suda su
verme ve sonra 146 °C’de 16 saat yaslandirma yapiimistir (Sekil 6.4). Hadde aliiminyum
alasimi malzemelerine ve aliminyum matriksli kompozitlerine ¢cbkelme sertlestirmesi yapilmigstir.

Daha sonra parga ylizeyleri temizlenerek deneyler igin hazir hale getirilmistir.

Sekil 6.4. Deney o6rneklerine uygulanan ¢okelme sertlestirmesi isleminin sicaklik-zaman grafigi.

6.6. Sertlik Deneyi

Marzoli ve arkadaslari (2006) surtinme kaynagi ile birlestiriimis AIMg1SiCu-Al,O5-20p
kompozitinin sertlik degisimini incelemek icin Vickers sertlik (HV0,2) o&lgim yontemini
kullanmiglardir. Bekheet ve arkadaslar 2024 Al-SiC kompozitinin sertliklerini 10 kgf kullanarak
Vickers sertlik yontemiyle élgmuslerdir (Bekheet, 2004). Dobrzanski ve arkadaslarinin (2005)
yaptiklari ¢alismada, sertlikler Vickers sertlik 6lgme ydntemiyle 100 g yuk kullanilarak
Olglimustar.

Cokelme sertlesmesi uygulanan lazer kaynakli kompozit pargalarin sertlik deneyleri 100 g yuk
10 sn sulre uygulanarak Vickers mikro sertlik 6lgimuyle gergeklestiriimistir. Kaynak ¢izgisi diiz
oldugu icin sertlik degerleri tek bir sirada alinmistir. Kaynak bolgesindeki sertlik degerlerindeki
degisimler grafiklere aktariimistir. Sinterleme sicakliginin artmasiyla Al99-SiC kompozitlerinin
ana malzemenin sertlik degerlerinde de bir artma meydana gelmistir (Sekil 6.5). Alasimh tozlar
igin ideal sinterleme sicakligi 600 °C’dir. En yiiksek sertlik degerlerini bu sicaklikta vermiglerdir
(Sekil 6.6-Sekil 6.7).



79

[{e]
o

/l

0]
o

~
o

D
o

— ——600 °C |
—=—620 °C |

0 5 10 20
SiC Orani (%Ag.)

n
o

Sertlik (HV)

N
o

w
o

N
o

Al99-SiC Kompozitleri

Sekil 6.5. 600 ve 620 °C'lerde sinterlenmis Al99-SiC kompozitlerinin SiC oranina gére sertlik

degisimi.
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Sekil 6.6. 600 ve 620 °C'lerde sinterlenmis AlCu4SiMg-SiC kompozitlerinin SiC oranina gére
sertlik degigimi.
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Sekil 6.7. 600 ve 620 °C' lerde sinterlenmis AIMg1SiCu-SiC kompozitlerinin SiC oranina gore
sertlik degigimi.

Sertlik testi sonuclarinda kaynak metali ve ana metal arasinda farkliliklar gézlenmistir. Matriks
ve takviye arasinda istenmeyen reaksiyonlarin bir sonucu olarak gevrek ve sert bir kaynak
metali olusturulmustur. XRD ve EDS sonuglarindan SiO ve MgO gibi sert bilesiklerin olustugu
tespit edilmigtir.

—— Al99-%0SiC 600 °C Sin. Sic.
—a— Al99-%0SiC 620 °C Sin. Sic.
—— Al99-%5 SiC 600 °C Sin. Sic.
—»—AlI99-%5 SiC 620 °C Sin. Sic.
—*—AlI99-%10 SiC 600 °C Sin. Sic.
—e—AlI99-%10 SiC 620 °C Sin. Sic.
—+—Al99-%20 SiC 600 °C Sin. Sic.
Al99-%20 SiC 620 °C Sin. Sic.
—&—Ticari Al99

Sertlik Degeri (HV)

6 5 -4 -3 -2 101 2 3 4 5 6

Kaynak Cizgisinden Uzaklik (mm)
0,1 m/dk Kaynak Hizi

Sekil 6.8. 0,1 m/dk lazer kaynak hizi ile birlestiriimis Al99-SiC kompozitlerinin kaynak
boélgesindeki sertlik dagilimi.



81

—— Al99-%0SiC 600 °C Sin. Sic.
—s— A|99-%0SiC 620 °C Sin. Sic.
—— Al99-%5 SiC 600 °C Sin. Sic.
—»—Al99-%5 SiC 620 °C Sin. Sic.
—»— Al99-%10 SiC 600 °C Sin. Sic.
—e— Al99-%10 SiC 620 °C Sin. Sic.
—+— Al99-%20 SiC 600 °C Sin. Sic.
—— Al99-%20 SiC 620 °C Sin. Sic.
—4A— Ticari AI99

LN

IS
[en]

-

N

D
Ny

2>

Sertlik Degeri (HV)

6 -5-4-3-2-1012 3 45 6

Kaynak Cizgisinden Uzaklik (mm)
0,3 m/dk Kaynak Hizi

Sekil 6.9. 0,3 m/dk lazer kaynak hizi ile birlestirilmis Al99-SiC kompozitlerinin kaynak
boélgesindeki sertlik dagilimi.

Al99-SiC kompozitlerinin 0,1 m/dk ile kaynak edilmis érneklerinde en yiksek sertlikler %10 SiC
iceren kompozitte ve sinterlemenin 620 °C’'de yapildi§i 6rnekte elde edilmistir (Sekil 6.8). En
yuksek sertlik degerleri 0,1; 0,3 ve 0,5 m/d kaynak hizlari icin 620 °C’de sinterlenmis %10 SiC
iceren Al kompozitinde 120 HV olarak elde edilmistir. 0,7 m/dk ise 620 °C’'de sinterlenmis % 5
SiC iceren kompozitte elde edilmistir. Kaynak hizinin yiksek olmasindan dolayl kaynak

boélgesine verilen 1s1 enerjisi azalmaktadir (Sekil 6.8-6.11).

—— Al99-%0SiC 600 °C Sin. Sic.
—s— A|99-%0SiC 620 °C Sin. Sic.
—— Al99-%5 SiC 600 °C Sin. Sic.
—»— Al99-%5 SiC 620 °C Sin. Sic.
—»— Al99-%10 SiC 600 °C Sin. Sic.

+— AI99-%10 SiC 620 °C Sin. Sic.
—+— Al99-%20 SiC 600 °C Sin. Sic.
—— Al99-%20 SiC 620 °C Sin. Sic.
—4A— Ticari AI99

Sertlik Degeri (HV)

6 5 4 3 -2 10 1 2 3 4 5

Kaynak Cizgisinden Uzaklik (mm)
0,5 m/dk Kaynak Hizi

Sekil 6.10. 0,5 m/dk lazer kaynak hizi ile birlestiriimis Al99-SiC kompozitlerinin kaynak
boélgesindeki sertlik dagilimi.
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AlI99-%0SiC 600 °C Sin. Sic.
—s— A|99-%0SiC 620 °C Sin. Sic.
—— Al99-%5 SiC 600 °C Sin. Sic.
a| —— Al99-%5 SiC 620 °C Sin. Sic.
—»— Al99-%10 SiC 600 °C Sin. Sic.

+— AI99-%10 SiC 620 °C Sin. Sic.
20 | —+— Al99-%20 SiC 600 °C Sin. Sic.
—— Al99-%20 SiC 620 °C Sin. Sic.
—4A— Ticari AI99

Sertlik Degeri (HV)

5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4

Kaynak Cizgisinden Uzaklik (mm)
0,7 m/dk Kaynak Hizi

Sekil 6.11. 0,7 m/dk lazer kaynak hizi ile birlestiriimis Al99-SiC kompozitlerinin kaynak
boélgesindeki sertlik dagilimi.

140
—o— Al99-%0SiC 600°C Sin. Sic.
120 -
~ —8— Al99-%0SiC 620°C Sin. Sic.
T 100 |
= —a— AI99-%5SiC 600°C Sin. Sic.
o 80 -
’§’ —— Al99-%5 SiC 620°C Sin. Sic.
60 -
f_:_‘ —%— Al99-%10SiC 600°C Sin. Sic.
40
& —e— AI99-%10SiC 620°C Sin. Sic.
20
—+— Al99-%20SiC 600°C Sin. Sic.
0 T T T
0 0.2 0.4 06 —— Al99-%20SiC 620°C Sin. Sic.
Lazer Kaynak Hizi (m/dk.)

Sekil 6.12. AI99-SiC kompozitlerinin lazer kaynak hizina gore erimis metal sertlik degerlerinin

dagihmi.

Al99-SiC kompozitlerinin sertlik degisimine gére disuk SiC orani iceren (%0 ve %5 SiC)
kompozitler i¢cin 0,5 m/dk lazer kaynak hizi uygun iken, SiC orani arttikga (%10 ve %20 SiC)
lazer kaynak hizi i¢in 0,3 m/dk uygun olmustur (Sekil 6.12).
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—— AICu4SiMg-%0SiC 600 °C Sin. Sic.
—s— AICu4SiMg-%0SiC 620 °C Sin. Sic.
—a— AICu4SiMg-%5 SiC 600 °C Sin. Sic.
—»— AlCu4SiMg-%5 SiC 620 °C Sin. Sic.
—»— AICu4SiMg-%10 SiC 600 °C Sin. Sic.
—e— AICu4SiMg-%10 SiC 620 °C Sin. Sic.
—+— AICu4SiMg-%20 SiC 600 °C Sin. Sic.
—— AICu4SiMg-%20 SiC 620 °C Sin. Sic.
—a&— Ticari AlICu4SiMg

faYal
T T T T IEvAv) T T T T T 1

6 65 4 3 -2 1 0 1 2 3 4 5 6

Sertlik Degeri (HV)

Kaynak Cizgisinden Uzaklik (mm)
0,1 m/dk Kaynak Hizi

Sekil 6.13. 0,1 m/dk lazer kaynak hizi ile birlestiriimis AICu4SiMg-SiC kompozitlerinin kaynak
boélgesindeki sertlik dagilimi.
AICu4SiMg-SiC kompozitlerinin 0,1 m/dk ile kaynak edilmis drneklerinde en yiksek sertlikler %5
SiC igeren kompozitte ve sinterlemenin 600 °C’'de yapildi§i drnekte elde edilmistir (Sekil 6.13).
En yiksek sertlik degerleri 175 HV civarindadir. Tum kaynak hizlarinda en yiksek sertlik
degerleri 600°C’de sinterlenmis AlICu4SiMg-SiC kompozitlerinde elde edilmistir. SiC oranlarinda
ise farkhhklar gérulmustir. Kaynak hizinin yiksek olmasindan dolayi kaynak boélgesine verilen

ISI enerjisi azalmaktadir.

—— AICu4SiMg-%0SiC 600 °C Sin. Sic.
—sa— AICu4SiMg-%0SiC 620 °C Sin. Sic.
—+— AICu4SiMg-%5 SiC 600 °C Sin. Sic.
—»— AlICu4SiMg-%5 SiC 620 °C Sin. Sic.
—»— AICu4SiMg-%10 SiC 600 °C Sin. Sic.
—e— AICu4SiMg-%10 SiC 620 °C Sin. Sic.
—+— AICu4SiMg-%20 SiC 600 °C Sin. Sic.
—— AICu4SiMg-%20 SiC 620 °C Sin. Sic.
—a— Ticari AICu4SiMg

Sertlik Degeri (HV)

6 -54-3-2-10123 45 6

Kaynak Gizgisinden Uzaklik (mm)
0,3 m/dk Kaynak Hizi

Sekil 6.14. 0,3 m/dk lazer kaynak hizi ile birlestiriimis AICu4SiMg-SiC kompozitlerinin kaynak
boélgesindeki sertlik dagilimi.
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—— AICu4SiMg-%0SiC 600 °C Sin. Sic.
—s— AICu4SiMg-%0SiC 620 °C Sin. Sic.

—a— AICu4SiMg-%5 SiC 600 °C Sin. Sic.

—»— AlCu4SiMg-%5 SiC 620 °C Sin. Sic.

—»— AlCu4SiMg-%10 SiC 600 °C Sin.

Sertlik Degeri (HV)

Sic.
50 4 —e— AICu4SiMg-%10 SiC 620 °C Sin.
Sic.
—+— AICu4SiMg-%20 SiC 600 °C Sin.

6 5 -4 -3-2-10 1 2 3 4

Kaynak Cizgisinden Uzaklik (mm)
0,5 m/dk Kaynak Hizi

Sic.
—— AICu4SiMg-%20 SiC 620 °C Sin.

Sekil 6.15. 0,5 m/dk lazer kaynak hizi ile birlestiriimis AICu4SiMg-SiC kompozitlerinin kaynak
boélgesindeki sertlik dagilimi.

2920
[rav)

—— AICu4SiMg-%0SiC 600 °C Sin. Sic.
x —a— AICu4SiMg-%0SiC 620 °C Sin. Sic.
—a— AICu4SiMg-%5 SiC 600 °C Sin. Sic.
—»— AICu4SiMg-%5 SiC 620 °C Sin. Sic.
—»— AICu4SiMg-%10 SiC 600 °C Sin. Sic.
—e— AICu4SiMg-%10 SiC 620 °C Sin. Sic.
—+— AICu4SiMg-%20 SiC 600 °C Sin. Sic.
——— AICu4SiMg-%20 SiC 620 °C Sin. Sic.
—6—Ticari AlICu4SiMg

6 -5-4-3-2-101 2 3 4 5 6

Kaynak Cizgisinden Uzaklik (mm)
0,7 m/dk Kaynak Hizi

Sertlik Degeri (HV)

on
Leivy

Sekil 6.16. 0,7 m/dk lazer kaynak hizi ile birlestiriimis AICu4SiMg-SiC kompozitlerinin kaynak
boélgesindeki sertlik dagilimi.
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250
—o— AICu4SiMg-%0 SiC 600 °C Sin. Sic.
200 ﬁ—\\ —8— AICu4SiMg-%0 SiC 620 °C Sin. Sic.
S
z —aA— AICu4SiMg-%5 SiC 600 °C Sin. Sic.
"!;’, 150 - —>— AICU4SiMg-%>5 SiC 620 °C Sin. Sic.
)i
[]
[a] —¥— AlCu4SiMg-%10 SiC 600 °C Sin. Sic.
< 100
o W —e— AICu4SiMg-%10 SiC 620 °C Sin. Sic.
]
» 50 —+— AICu4SiMg-%20 SiC 600 °C Sin. Sic.
—=— AICu4SiMg-%20 SiC 620 °C Sin. Sic.
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Lazer Kaynak Hizi1 (m/dk.)

Sekil 6.17. AlICu4SiMg-SiC kompozitlerinin lazer kaynak hizina gére erimis metal sertlik

degerlerinin dagilimi.

Sekil 6.17'den AICu4SiMg-SiC kompozitlerinin erimis metal bdlgesindeki sertlik degerleri

incelendiginde en ylUksek sertlik degerleri 0,5 m/dk lazer kaynak hizinda elde edilmigtir.

210 AIMg1SiCu-%0SiC 600 °C Sin. Sic.

MM —s— AIMg1SiCu-%0SiC 620 °C Sin. Sic.

—4— AlMg1SiCu-%5 SiC 600 °C Sin. Sic.

—»— AIMg1SiCu-%5 SiC 620 °C Sin. Sic.

—*— AlIMg1SiCu-%10 SiC 600 °C Sin. Sic.

—e— AlMg1SiCu-%10 SiC 620 °C Sin. Sic.

Sertlik Degeri (HV)

—+— AlMg1SiCu-%20 SiC 600 °C Sin. Sic.

—— AlMg18SiCu-%20 SiC 620 °C Sin. Sic.

—==— Ticari AIMg1SiCu

5 4 -3 -2 -1 01 2 3 4

Kaynak Cizgisinden Uzaklik (mm)
0,1 m/dk Kaynak Hizi

Sekil 6.18. 0,1 m/dk lazer kaynak hizi ile birlestiriimis AIMg1SiCu-SiC kompozitlerinin kaynak
bdlgesindeki sertlik dagilimi.
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Lazer kaynakli AIMg1SiCu-SiC kompozitlerinde sertlik dagiliminda c¢ok &énemli derecede
yukselme ve azalmalar gérulmemistir. Erimis metal ve ana metal sertlikleri birbirine ¢ok yakindir
(Sekil 6.18-6.21).

—— AIMg1SiCu-%0SiC 600 °C Sin. Sic.
—a— AIMg1SiCu-%0SiC 620 °C Sin. Sic.
—— AIMg1SiCu-%5 SiC 600 °C Sin. Sic.
—»— AIMg1SiCu-%5 SiC 620 °C Sin. Sic.
—*— AIMg1SiCu-%10 SiC 600 °C Sin. Sic.
¥ —e— AIMg1SiCu-%10 SiC 620 °C Sin. Sic.
—+— AIMg1SiCu-%20 SiC 600 °C Sin. Sic.
50 —— AIMg1SiCu-%20 SiC 620 °C Sin. Sic.
—a— Ticari AIMg1SiCu

Sertlik Degeri (HV)

T T T \30 T T T T
5 4 3 -2 1 0 1 2 3 4 5
Kaynak Cizgisinden Uzaklik (mm)

0,3 m/dk Kaynak Hizi

Sekil 6.19. 0,3 m/dk lazer kaynak hizi ile birlestirilmis AIMg1SiCu-SiC kompozitlerinin kaynak
boélgesindeki sertlik dagilimi.

—— AIMg1SiCu-%0SiC 600 °C Sin. Sic.
—s— AIMg1SiCu-%0SiC 620 °C Sin. Sic.
—a— AIMg1SiCu-%5 SiC 600 °C Sin. Sic.
—»— AIMg1SiCu-%5 SiC 620 °C Sin. Sic.
—*— AIMg1SiCu-%10 SiC 600 °C Sin. Sic.
—e— AIMg1SiCu-%10 SiC 620 °C Sin. Sic.
—+— AIMg1SiCu-%20 SiC 600 °C Sin. Sic.
50 1 —— AIMg1SiCu-%20 SiC 620 °C Sin. Sic.
: : : : —aA— Ticari AIMg1SiCu

5 4 3 -2 A 0 1 2 3 4 5

Kaynak Cizgisinden Uzaklik (mm)
0,5 m/dk Kaynak Hizi

Sertlik Degeri (HV)

20
oY

Sekil 6.20. 0,5 m/dk lazer kaynak hizi ile birlestirilmis AIMg1SiCu-SiC kompozitlerinin kaynak
boélgesindeki sertlik dagilimi.
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150 —— AlMg1SiCu-%0SiC 600 °C Sin. Sic.

—=&— AlMg1SiCu Al-%0SiC 620 °C Sin. Sic.

+— AIMg1SiCu-%5 SiC 600 °C Sin. Sic.

< —»— AlMg1SiCu-%5 SiC 620 °C Sin. Sic.
—*— AlMg1SiCu-%10 SiC 600 °C Sin. Sic.

—e— AlMg1SiCu-%10 SiC 620 °C Sin. Sic.

Sertlik Degeri (HV)

—+— AlMg1SiCu-%20 SiC 600 °C Sin. Sic.

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 —— AIMg1SiCu-%20 SiC 620 °C Sin. Sic.

Kaynak Gizgisinden Uzaklik (mm)

—2A— Ticari AIMg1SiCu
0,7 m/dk Kaynak Hizi

Sekil 6.21. 0,7 m/dk lazer kaynak hiz ile birlestiriimis AIMg1SiCu-SiC kompozitlerinin kaynak
boélgesindeki sertlik dagilimi.

—o0— AIMg1SiCu-%0 SiC 600 °C Sin.Sic.
—i— AIMg1SiCu-%0 SiC 620 °C Sin.Sic.
—a&— AIMg1SiCu-%5 SiC 600 °C Sin.Sic.
—>%— AIMg1SiCu-%5 SiC 620 °C Sin.Sic.
—¥— AlMg1SiCu-%10 SiC 600 °C Sin.Sic.
—&— AlMg1SiCu-%10 SiC 620 °C Sin.Sic.
—+— AIMg1SiCu-%20 SiC 600 °C Sin.Sic.
—— AIMg1SiCu-%20 SiC 620 °C Sin.Sic.

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Lazer Kaynak Hizi (m/dk.)

Sekil 6.22. AIMg1SiCu-SiC kompozitlerinin lazer kaynak hizina gére erimis metal sertlik

degerlerinin dagilimi.

AIMg1SiCu-SiC kompozitlerinin erimis metal bolgesindeki sertlik degerleri genel olarak 0,3
m/dk’da en ylksek elde edilmistir (Sekil 6.22). Dusik SiC oranlarinda (%0 ve %5) 0,5 m/dk hiz

ile kaynak edildiginde de ylksek sertlik degerleri verecektir.
6.7. Cekme Deneyi
Cekme Deneyleri igin Shimadzu AG (50 kN) marka g¢ekme cihazi kullaniimistir. Deneyler

ISO/TTA2 1997 ye gbre, oda sicakhginda ve 1mm/dk hiz kullanilarak gercgeklestirilmistir. Her

¢ekme deneyi U¢ defa tekrarlanmis ve ortalama deger gekme dayanimi olarak alinmigtir.
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—X— Kompozit 0,1 m/dk. —&— Kompozit 0,3 m/dk.
—aA— Kompozit 0,5 m/dk. —e— Kompozit 0,7 m/dk.
—i— Kompozit Kaynaksiz —oe—Ticari Al99 0,1 m/dk.
< —+—Ticari Al99 0,3 m/dk. —A— Ticari Al99 0,5 m/dk.

= 200 Ticari Al99 0,7 m/dk. —o— Ticari AlI99 Kaynaksiz

o

2

= 150 ©

=

s +

& 100 =

(] [ e

[

£

< 50

O

0
Matrix : Al99 © 5 10 20
Takviye: SiC SiC orani (% ag.)
Sin.Sic: 600 °C

Sekil 6.23. 600 °C de sinterlenmis, farkl lazer kaynak hizlariyla birlestiriimis Al99-SiC

kompozitleri ve ticari AI99 malzemelerin cekme dayanimi degerleri.

Sekil 6.23’ de goéruldugu gibi en yuksek cekme dayanimi en disuk kaynak hizi olan 0,1 m/dk ile
birlestirildiginde Al99 ticari malzemesinde elde edilmistir. Kompozit malzemelerde ise en ylksek
¢ekme dayanimlari 0,5 m/dk lazer kaynak hizinda elde edilmigtir. En disuk kaynak hizlarinda
kaynak edilen ticari malzemenin erimis metal bdlgesi bu boélgeye enerji girdisinin fazla
olmasindan dolayi genis olmustur. Kompozitlerin 0,1 m/dk ile kaynak edilmesiyle birlesme

bdlgesinde bir ¢okme olmustur. Bunun etkisiyle gekme dayanimi degerleri 0,3 ve 0,5 m/dk

kaynak hizlarina gére daha az elde edilmistir.

En az cekme dayanimi 0,7 m/dk ile kaynak edilmis Al99-%0 SiC érneginde elde edilmistir. 0,3

m/dk ile kaynak edilen AI99-%0 SiC érneginde ise takviyesiz toz metal pargalar igerisinde en

fazla gekme dayanimi elde edilmistir.




&9

—>%— Kompozit 0,1 m/dk. = —#—Kompozit 0,3 m/dk.
—a&— Kompozit 0,5 m/dk. ~ —@—Kompozit 0,7 m/dk. |
¢ |—0O—Kompozit Kaynaksiz —e—Ticari AlI99 0,1 m/dk.

= 200 +— Ticari AI99 0,3 m/dk. —A—Ticari Al99 0,5 m/dk. —

% Ticari AI99 0,7 m/dk. ——Ticari AI99 Kaynaksiz

g 150 ©

§ +

g 100 W/—%

Q

£

< 50

O

.0

Matrix: Al99

Takviye: SiC 0 S 10 20

Sin.Sic: 620 °C SiC orani (% ag.)

Sekil 6.24. 620 ° C de sinterlenmisg, lazer kaynak yontemi ile farkli kaynak hizlariyla birlestirilmis

Al99-SiC kompozitleri ve ticari AlI99 malzemelerin cekme dayanimi degerleri.

Orneklerde 0,1 m/dk hiz da kaynak edildiginde kaynak bélgesine verilen enerji girdisi fazla
oldugundan erime bdlgesi genislemistir. Cokme gérilmemis, kdpurerek gézenekler olugsmustur.
0,7 m/dk hiz da ise enerji girdisi az oldugu icin kaynaklanma tam gerceklesememistir. Bu da
cekme dayanimi degerini azaltmistir. Al99-%20SiC kompozitinde en yiksek ¢ekme dayanimi
kaynak hizi 0,3 m/dk oldugunda 162 MPa olarak tespit edilmigstir (Sekil 6.24). Ayni oranda SiC
iceren AI99 kompozitini 0,7 m/dk hiz ile lazer kaynagi yapildiginda ¢gekme dayanimi 123 MPa'
dir.

Al99-SiC kompozitlerinin tersine AICu4SiMg-SiC kompozitlerinden 0,1 m/dk kaynak hizinda
kaynak edilmis &rneklerin ¢ekme dayanimlari yiksektir. Bu durum AICu4SiMg Alasimina
¢cokelme sertlestiriimesi islemi yapilmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ticari malzemede SiC olmamasi en dusuk kaynak hizi (0,1 m/dk) ile lazer kaynadi yapildigi
zaman malzemede erime bdlgesi bliylk olmakta ve diger pargalara gére ¢ok iyi bir birlesme
gerceklesmistir. Cekme deneyi sonucunda da en yliksek dayanim elde edilmistir (220 MPa)
(Sekil 6.24).

0,3 m/dk ile kaynak edilmis 620 °C’de sinterlenmis olan AI99-%0 SiC toz metal pargasinda 600
°C'de sinterlenen érnekte oldugu gibi takviyesiz pargalar arasinda en yiiksek gekme dayanimina
sahiptir.

Sekil 6.24’e gdre SiC oraninin artmasiyla kompozitlerin cekme dayanimi artmistir.
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400 —>¥— Kompozit 0,1 m/dk. —i— Kompozit 0,3 m/dk.
—aA— Kompozit 0,5 m/dk. —@— Kompozit 0,7 m/dk.
o 350 o) n
% 300 —{— Kompozit Kaynaksiz —©— Ticari AlCu4SiMg 0,1 m/dk. |
E 250 —+—Ticari AlICu4SiMg 0,3 m/dk. —A— Ticari AICu4SiMg 0,5 m/dk. |
c —==—Ticari AICu4SiMg 0,7 m/dk. —&— Ticari AICu4SiMg Kaynaksiz
S 200 f
©
o 150
g )
£ 100 |
[}
O 50
0 -
0 5 10 20
Matrix: AlICu4SiMg
Takviye: SiC SiC orani (% ag.)
Sin. Sic: 600 °C

Sekil 6.25. 600 ° C de sinterlenmis, lazer kaynak yontemi ile farkli kaynak hizlariyla birlestirilmis
AICu4SiMg-SiC kompozitleri ve ticari AICu4SiMg malzemelerin cekme dayanimi degerleri.

350 > —¥— Kompozit 0,1 m/dk. —— Kompozit 0,3 m/dk.
—a&A— Kompozit 0,5 m/dk. —@— Kompozit 0,7 m/dk.
300
o —{— Kompozit Kaynaksiz —©— Ticari AlCu4SiMg 0,1 m/dk.
o
= 250 +— Ticari AICu4SiMg 0,3 m/dk. =~ —A—Ticari AlICu4SiMg 0,5 m/dk.
g —==—Ticari AICu4SiMg 0,7 m/dk. —o— Ticari AICu4SiMg Kaynaksiz
= 200
©
& 150
o
@ &
£ 100
&
50 - A
0
Matrix: AlCudsimg O 5 10 20
Takviye: SiC . o
Sin. Sic: 620 °C SiC orani (% ag.)

Sekil 6.26. 620 ° C de sinterlenmis, lazer kaynak ydntemi ile farkli kaynak hizlariyla birlestirilmis
AICu4SiMg-SiC kompozitleri ve ticari AICu4SiMg malzemelerin cekme dayanimi degerleri.

Sekil 6.25 ve 6.26’ de gorildugl gibi 620 °C'de sinterlenmis AICu4SiMg Al-SiC kompozitlerinde
de 600 °C’de sinterlenmis olan AICu4SiMg Al SiC kompozitleri gibi 0,1 m/d kaynak hizi en
yiksek cekme dayanimini vermistir. 0,3; 0,5; 0,7 m/dk hizlarindaki kaynak edilmis 6rneklerin

cekme dayanimlari birbirine ¢ok yakindir.
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En yuksek cekme dayanimi tim kaynakh kompozit pargalarda oldugu gibi % 20 SiC igeren
drneklerde elde edilmigstir. Kaynaksiz AICu4SiMg-SiC kompozitleri kaynakli kompozit érneklere
glOre daha yuksek ¢ekme dayanimi de@erleri vermistir. Kaynak, cekme dayanimlarini olumsuz
etkilemistir. Cekme dayanimi sonuglarina bakildiginda, lazer ile kaynaklama esnasinda, diger
kaynak hizlarina gére daha fazla erime gorillen 0,1 m/dk ile birlestirmenin, AlCu4SiMg-SiC

kompozitleri icin en uygun hiz oldugu goérilmektedir.

250 o | —¥—Kompozit 0,1 m/dk. —#— Kompozit 0,3 m/dk.
—aA— Kompozit 0,5 m/dk. —@&— Kompozit 0,7 m/dk.
E 200 - —O— Kompozit Kaynaksiz —O— Ticari AIMg1SiCu-0,1 m/dk.
E o= Ticari AIMg1SiCu-0,3 m/dk. —A— Ticari AIMg1SiCu-0,5 m/dk.
§ 150 - + —==—Ticari AIMg1SiCu-0,7 m/dk. —&— Ticari AIMg1SiCu Kaynaksiz
c
©
> o
a 100 - -
2 A
S
S
S 50
0
Matrix: AIMg1SiCu o 5 10 20
Takviye: SiC sic o/ x
Sin. Sic: 600 °C iC orani (% ag.)

Sekil 6.27. 600 ° C de sinterlenmis, lazer kaynak yontemi ile farkl kaynak hizlariyla birlestirilmis

AlIMg1SiCu-SiC kompozitleri ve ticari AIMg1SiCu malzemelerin cekme dayanimi degerleri.

250 o —%—Kompozit 0,1 m/dk. —&— Kompozit 0,3 m/dk.
—aA— Kompozit 0,5 m/dk. —@&— Kompozit 0,7 m/dk.
E 200 - —{— Kompozit Kaynaksiz —O—Ticari AIMg1SiCu-0,1 m/dk.
g_— e Ticari AIMg1SiCu-0,3 m/dk. —2A— Ticari AIMg1SiCu-0,5 m/dk.
g 150 + | —— Ticari AIMg1SiCu-0,7 m/dk. = —&— Ticari AIMg1SiCu Kaynaksiz
% (o)
o 100 -
g A %
S 50 /E:fn __——4
0 ‘ ‘ ‘
Matrix: AIMg1SiCu S 10 20
Sin. S 620°C SIC orani (% ag.)

Sekil 6.28. 620 ° C de sinterlenmis, lazer kaynak yontemi ile farkli kaynak hizlariyla birlestirilmis

AlMg1SiCu-SiC kompozitleri ve ticari AIMg1SiCu malzemelerin gekme deneyi sonuglari.
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Bu tez calismasinda ¢ekme dayanimlari igerisinde en diusik ¢ekme dayanimi AIMg1SiCu-SiC
kompozitlerinde elde edilmigtir. SiC oranlarina bagli olarak kaynakli AlIMg1SiCu-SiC
kompozitlerinde farkli gekme dayanimlari elde edilmistir.

Sekil 6.28'den de gorilecegdi gibi en yiksek ¢ekme dayanimlari %20 SiC igeren kaynakh
orneklerde elde edilmisti. Cekme deneyinde kopmalar daha ¢ok ITAB ve ana metalden
olmustur. En diisliik gekme dayanimlari AIMg1SiCu-SiC kompozitlerinde elde edilmistir. Cekme
dayanimlari birbirine ¢ok yakindir.

Al99-SiC, AICu4SiMg-SiC kompozitlerindeki gibi AIMg1SiCu-SiC kompozitlerinde de
karsilastirma igin kullanilan ticari malzemelerin cekme dayanimlari daha yuksektir.

Sekil 6.29, 6.30 ve 6.31°de lazer kaynak hizina gére gekme dayanimi degerleri verilmigtir.

w 128 | —&— Al99-%0 SiC-600 C sin.sic.
= 140 | —m— AI99-%0 SiC-620 C sin.sic.
é 120 A —&— Al99-%5 SiC-600 C sin.sic.
g 100 - —>— Al99-%5 SiC-620 C sin.sic.
& 80 —X— AI99-%10 SiC-600 C sin.sic.
% 60 =3 | —®—AI99-%10 SiC-620 C sin.sic.
% ‘218 —+— AI99-%20 SiC-600 C sin.sic.
4 0 | | | | | | | —‘—AI99-%20 SiC-620 C sin.sic.
0 01 02 03 04 05 06 0,7 0,8
Lazer Kaynak Hizi (m/dk)

Sekil 6.29. AI99-SiC kompozitlerinin lazer kaynak hizina gére gekme dayanimi degerleri.

120 —e— AICU4SiCu-%0SiC 600 C sin.sic.
5100 —8— AICu4SiCu-%0SiC 620 C sin.sic.
?é' 80 ;\ —a— AICu4SiCu-%5 SiC 600 C sin.sic.
g 60 - —>— AICu4SiCu-%5 SiC 620 C sin.sic.
§‘ —¥— AICu4SiCu-%10 SiC 600 C sin.sic.
¢ 40 1 —8— AICU4SiCu-%10 SiC 620 C sin.sic.
é 20 4 —+— AICu4SiCu-%20 SiC 600 C sin.sic.

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —=— AICu4SiCu-%20 SiC 620 C sin.sic.
0 010203040506 0,7 0,8
Lazer Kaynak Hizi (m/dk)

Sekil 6.30. AICu4SiMg-SiC kompozitlerinin lazer kaynak hizina gére gekme dayanimi degerleri.
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90

20 | —#—AIMg1SiCu-%0 SiC 600 C sin.sic.
S < / A | —m— AMg1SiCu-%0 SIC 620 C sin.sic.
s 70
= 60 ~ A // —a&— AIMg1SiCu-%5 SiC 600 C sin.sic.
£ M
£ 50 - / X AIMg1SiCu-%5 SiC 620 C sin.sic.
§ 40 - —%— AIMg1SiCu-%10 SiC 600 C sin.sic.
e 30 - —e— AlMg1SiCu-%10 SiC 620 C sin.sic.
2‘«; 20 1 —+— AIMg1SiCu-%20 SiC 600 C sin.sic.

18 | —=— AIMg1SiCu-%20 SiC 620 C sin.sic.

o 01 02 03 04 05 06 0,7 0,8
Lazer Kaynak Hizi (m/dk)

Sekil 6.31. AIMg1SiCu-SiC kompozitlerinin lazer kaynak hizina gére cekme dayanimi degerleri.

6.8. Capraz Kirllma Deneyi

Capraz Kirilma Deneyi TS 4222 EN I1SO 3325 standardina goére gergeklestirilmistir. Bu standart,
sert metaller disinda sinterlenmis metal malzemelerin ¢apraz kirilma dayanimlarini tayin igin bir
metottur. Deneyin prensibi, iki destek arasina yerlestirilen bir deney parcgasi, desteklerin orta
noktasindan kisa sireli statik yik uygulayarak kiriimasidir. Deney cihazi, birbirlerine sabit
uzaklikta iki silindir ve bir yik uygulayan silindirden olusur. Bitln silindirler 3,2 mm + 0,1 mm
¢apinda, sertligi 700 HV olan sertlestiriimis g¢elikten veya sert metalden yapilmistir. Destek
silindirleri birbirlerine paralel olacak sekilde baglanir ve merkezler arasi uzaklik hesaplamalari
icin £0,1 mm dogrulukla ya 25,0 mm £ 0,2 mm veya 25,4 mm + 0,2 olur. Yuk uygulama silindiri,
destek silindirlerinin ortasina yerlestirilir. Daha ylksek hassasiyet icin silindirlerin sabitlenmesi,
deney parcasinin Ust ve alt yuzeyleri arasinda paralellikten sapmayi engelleyecek sekilde
olmahdir. Bu, destek silindirlerinin dikey olarak duzeltilebilecek sekilde tespit edilmesi ile

saglanabilir. Sekil 6.32 'de tipik bir deney diizenegi gosterilmistir.
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Sekil 6.32. Capraz kirilma dayanimi tayini i¢in kullanilan deney dizenegi (TS 4222 EN ISO
3325).

Standarda gore deney parcasinin yaklasik olarak 6 mm kalinlikta, 30 mm x 12 mm boyutlarinda
olan bir kaliptan elde edilmesi istenmektedir. Deney parcasinin kalinhdi bitin uzunluk boyunca
homojen olarak 0,1 mm araliinda ve yikseklie ve genislie dik par¢ca boyunca 0,04 mm
araliginda homojen olmasi istenmektedir.

Alternatif olarak makine ile islenmis deney pargalari da kullanilabilir. Bu durumda parganin
islenmesi esnasinda deney pargasinda gerilmenin artirlmamasi igin gerekli tedbirler alinmalidir.
Deney pargas! sikistirma eksenine dik olacak sekilde 30 mm x 12 mm yizeyler seklinde
kesilmelidir. Olasi anizotropi durumunda homojen yogunluga sahip bir bélge secilmelidir. ilave
olarak deney pargasini elde etmek icin uygulanan makine isleme teknigi, érnedin yumusak
malzemelerin kesilmesi esnasinda yogunlagmasi veya elektro erozyonla isleme sirasinda
meydana gelen mikro yapisal degisiklikler gibi énemli yapisal degisiklie sebep olmamalidir.
Deney pargasinin hassas bir sekilde yerlestiriimesi, deney pargasinin yan yizeyini, uygun bir
yere yerlestiriimis hareketli bir durdurucuya itmek suretiyle durdurucu ile kolaylikla
gerceklestirilebilir. YUk, iki silindirin tam ortasina gelecek sekilde uygulanir. Yuk, kirilmanin 10
saniyeden daha kisa sirmemesi kaydiyla yavas ve diizglin olarak arttirilir. Kirilma dayanimi Ry,

milimetre karede Newton cinsinden, asagidaki esitlikte verilmigstir.

_ 3FL
" 2bh?

(6.6)
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Burada;
F : Kirilma i¢in gerekli yik, N,
L : Destekler arasi mesafe, mm,
b : Deney pargasina dik agida kalinlik, mm,
h : Deney yukunin uygulandigi yone paralel deney pargasinin yiksekligi, mm.
Belirlenen capraz kirlma dayaniminin aritmetik ortalamasi en vyakin 10 N/mm? ‘ve
tamamlanarak verilir. Bu metodun mutlak belirsizligi asagidaki esitliklerden biri ile verilir.
AR = R(£+£+A—b+2A—hj
F L b h

_ o[ 1,01 001 2x001 67)
100 25 12 6
veya
AR = 0,02R

Capraz kirilma deneyleri Shimadzu AG (50 kN) marka ¢ekme cihazinda gerceklestirilmistir. 0,5
mm/dk hiz kullaniimigtir. Deney 6rnekleri 5x10x60 mm boyutlarindadir.

SiC miktarinin artmasiyla pargacik-matriks ara ylzeyi ¢apraz kirilma deneyi sirasinda g¢atlak
olusturma etkisini arttirarak kirilma dayanimi digtrmektedir. Bundan dolayr tim %20 SiC

takviyeli kompozit érneklerin kirilma dayanimi en dasuktur (Sekil 6.33- 6.38).

900 > —X— Kompoxzit 0,1 m/dak. —m— Kompozit 0,3 m/dak.
800 —aA— Kompozit 0,5 m/dak. —@— Kompozit 0,7 m/dak.
E 700 —il— Kompozit Kaynaksiz —&—Ticari AI99 0,1 m/dak.
g 600 —+—Ticari Al99 0,3 m/dak. —©— Ticari Al99 0,5 m/dak.
? —8—Ticari Al99 0,7 m/dak. —O—Ticari AlI99 Kaynaksiz
S ~ 500
EQL A
T = 400 4
X
300 -
8 o
s 200
o — —
100 - o
. — — -
Matrix : %99,9 Al 0 9 10 20
Takviye: SiC SiC orani (% ag.)
Sin.Sic: 600 °C

Sekil 6.33. 600 ° C de sinterlenmis, lazer kaynak yontemi ile farkli kaynak hizlariyla

birlestirilmis AlI99-SiC kompozitleri ve ticari AI99 malzemelerin ¢apraz kirilma dayanimlari.
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900

—>— Kompozit-0,1 m/dak

800

—&— Kompozit 0,5 m/dak.

—{— Kompozit Kaynaksiz

700

—+—Ticari Al99 0,3 m/dak

600
500

400

Ticari Al99 0,7 m/dak

—— Kompozit 0,3 m/dak
—@— Kompozit 0,7 m/dak
—4A—Ticari Al99 0,1 m/dak
—O— Ticari Al99 0,5 m/dak

—O— Ticari Al99 Kaynaksiz

+p>

300 -
200 -
100 -

0

Capraz Kirilma Dayanimi (MPa)

Matrix: AlI99 Takviye:OSiC
Sin. Sic: 620 °C

5

10 20

SiC Orani (% ag.)

Sekil 6.34. 620 ° C de sinterlenmis, lazer kaynak yontemi ile farkli kaynak hizlariyla

birlestirilmis AI99-SiC kompozitleri ve ticari AI99 malzemelerin ¢apraz kirilma dayanimlari.

Sekil 6. 27’ de de diger cekme dayanimlarinda oldugu gibi ticari malzemelerde ylksek dayanim
elde edilmistir. Capraz kirilma dayanimi grafiginden en yiksek degerleri SiC icermeyen
orneklerde oldugu gérulmustar. SiC orani arttikga dayanim dismustur. Sinterleme sicakligi 620
°C'ye yiikseltildiginde ise sertlik ve gekme dayanim degerlerindeki gibi kaynakh AI99-SiC

kompozitlerinin ¢apraz kiriima dayanimi artmistir.

sinterlenmesi icin 620 °C kullaniimasi gerektigi gériimektedir.

Buradan da AI99-SiC kompozitlerinin

800 —X— Kompozit 0,1 m/dk. —i— Kompozit 0,3 m/dk.
700 - —a&— Kompozit 0,5 m/dk. —&— Kompozit 0,7 m/dk.
£ \ —— Kompozit Kaynaksiz —&— Ticari AICu4SiMg 0,1 m/dk.
c 600 -
§ —+— Ticari AlCu4SiMg 0,3 m/dk. —©— Ticari AICu4SiMg 0,5 m/dk.
©
a 500 - ——— Ticari AICu4SiMg 0,7 m/dk. —<— Ticari AICu4SiMg Kaynaksiz
T
£ o
T 400 A
X
N 300 X
5 D\\ X
S 200
g
100 - %
0
Matrix :AlCu4SiMg S 10 20
Takviye: SiC SiC orani (% ag.)
Sin.Sic: 600 °C

Sekil 6.35. 600 ° C de sinterlenmis, lazer kaynak yontemi ile farkli kaynak hizlariyla
birlestirilmis AlICu4SiMg-SiC kompozitleri ve ticari AICu4SiMg malzemelerin ¢apraz kiriima

dayanimlari.
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800 —>— Kompozit-0,1 m/dk.
—&— Kompozit 0,3 m/dk.
—&— Kompozit 0,5 m/dk.
700 —— Kompozit 0,7 m/dk.
% < —u— Kompozit Kaynaksiz
<600 —&—Ticari AICu4SiMg 0,1 m/dk."
£ —+—Ticari AlICu4SiMg 0,3 m/dk.
z —o6—Ticari AlICu4SiMg 0,5 m/dk.
s 200 Ticari AICu4SiMg 0,7 m/dk.
a —o— Ticari AICu4SiMg Kaynaksiz
0 400 A
©
E
= 300 A
X
E 200
Q L 3
&100 B i‘\
o @
Matrix:AlCu4SiMg
Takviye: SiC 0 5 10 20
Sin. Sic: 620 °C SiC Orani (% ag.)

Sekil 6.36. 620 ° C de sinterlenmis, lazer kaynak yontemi ile farkli kaynak hizlariyla
birlestiriimis AlCu4SiMg-SiC kompozitleri ve ticari AICu4SiMg malzemelerin ¢apraz kirilma
dayanimlari.

Al99-SiC  kompozitlerinin ¢apraz kirlma dayanimina goére Al Alasimhi  matriks-SiC
kompozitlerinde daha yiksek sonuglar elde edilmistir. Cokelme sertlesmesinin mekanik

Ozelliklere olumlu etkisi olarak agiklanabilir.

—X— Kompozit 0,1 m/dk.
800 —&— Kompozit 0,3 m/dk.
—aA— Kompozit 0,5 m/dk.
< —&— Kompozit 0,7 m/dk.
w 700 A —O— Kompozit Kaynaksiz
o —aA—Ticari AIMg1SiCu 0,1 m/dk.
= —+—Ticari AIMg1SiCu 0,3 m/dk.
— 600 —6— Ticari AIMg1SiCu 0,5 m/dk.
£ Ticari AIMg1SiCu 0,7 m/dk.
c | —O—Ticari AIMg1SiCu Kaynaksiz
& 500
§.
= 400 - o
E
T 300
¥
N 200
,5. N \_I
& 100 1
F
O T T T
) 0 5 10 20
Matrix :AIMg1SiCu
Takviye: SiC SiC orani (% ag.)
Sin.Sic: 600 °C

Sekil 6.37. 600 ° C de sinterlenmis, lazer kaynak yontemi ile farkl kaynak hizlariyla birlestirilmis

AlMg1SiCu-SiC kompozitleri ve ticari AIMg1SiCu malzemelerin ¢gapraz kirilma dayanimlari.
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800 —— Kompozit 0,1 m/dk. —— Kompozit 0,3 m/dk.
<o

700 —&— Kompozit 0,5 m/dk. —— Kompozit 0,7 m/dk.
E —— Kompozit Kaynaksiz —aA—Ticari AIMg1SiCu 0,1 m/dk.
= 600
E —+— Ticari AIMg1SiCu 0,3 m/dk. —6—Ticari AIMg1SiCu 0,5 m/dk.
S 500 Ticari AIMg1SiCu 0,7 m/dk. —o— Ticari AIMg1SiCu Kaynaksiz
©
[=
E 400 o)
’¥= 300 A
8
& 200 -
1]
o

100 -

Matrix:OAIMg1SiCu 10 20
Takviye: SiC °
Sin. Sic: 620 °C SiC Orani (% ag.)

Sekil 6.38. 620 ° C de sinterlenmis, lazer kaynak yontemi ile farkli kaynak hizlariyla birlestirilmig

AIMg1SiCu-SiC kompozitleri ve ticari AIMg1SiCu malzemelerin ¢apraz kirilma dayanimlari.

Tum kompozitlerde en dusuk c¢apraz kirlma dayanimi %20 SiC iceren kompozitlerde
gOrulmastir. Matriks malzemesine bakilacak olursa en dusik c¢apraz kirilma dayanimlari
AIMg1SiCu'ne SiC takviyesi yapilarak olusturulan kompozitlerde géridlmastir. Sekil 6.31 ve
6.32'den capraz kirilma dayaniminin en yuksek oldugu kaynak hizinin 0,1 m/dk oldugu

gOrulmektedir.

6.9. XRD Analizi

XRD sistemi; ¢ogunlukla agir elementlerden olusan, kati anorganik ve kristalin maddelerin
arastinlmasina uygun bir aletsel yontemdir. Yontem, siper iletkenler, seramikler, metaller,
alasimlar, kati c¢ozeltiler, heterojen kati karigimlar, korozif maddeler, c¢elik, kaplama
malzemeleri, maden analizleri, toprak analizleri, safsizlik depo edilmis yari iletkenler, bobrek ve
mesane taslar, bazi adli konularda, bazi boyar maddeler, gimentolar, dogal veya yapay
mineraller, herhangi bir malzemenin icerdigi bilesik veya elementlerin tayini, inorganik
polimerler, faz diyagramlarinin ve faz dondsiumlerinin arastiriimasi, bazi kristalin veya amorf
karmasik bilesiklerinin incelenmesi gibi bircok konuda yaygin kullanim alanina sahiptir. Deney
drneklerinin XRD Analizleri Dokuz Eylil Universitesi Metalurji ve Malzeme Mihendisligi
Bolimindeki Rigaku D/Max—2200/PC Model XRD Cihazinda gergeklestiriimistir. Cihazda
monokromatize X isini elde edilmesini saglayan Grafit Monokromatér kullaniimaktadir. X-Isini
Toz Difraktometre detektorinin 6-26 ve 26-8 taramalari sonucu kirinim deseni elde

edilmektedir. Maddenin X-Isini Kirinim Deseni verilerinin Jade 7 yazilm programinda bulunan,
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PDF kart numaralarina sahip yaklasik 120.000 civarinda madde ile karsilastirimasi sonucu

Kalitatif Mineral Analizi yapiimaktadir.

Analizler kaynagin erimis bolgesinin ylizeyinden yapilmistir. Kaynakli Al99-SiC kompozitlerinin
erimis metalinde aliminyum pikleri diginda farkl bir pik olarak ¢ok az miktarda da olsa SiO, ve
grafite rastlanmistir. SiO,‘'in ve grafitin SiC’lerden ve lazer kaynagi sirasinda kullanilan CO,

gazindan kaynaklandigi dustunulmuastir (Sekil 6.39).

7ooo

Al
— AI99-%0 SiC 620°C 0,1m/dk
000 Al — Al00-0%4% §iC 600°C 0,1m/idk
—— AI99-%5 §iC 620°C 0,3m/dk
5000 -
4000 -
L]
g Al
e Al
3000 - .
Si0,
2000 Si0, Al
J J
1000
A "
Grafit
J y.\ 'y A
I] T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 50 90

Teta (derece)

Sekil 6.39. Kaynakli Al99-SiC kompozitlerinin erimis metalinin XRD Analizi.

Yapilan XRD analizleri tek bir noktada gerceklesmektedir. Sekil 6.39'da Al ve SiO,'lere
rastlanmigtir. SiC’ lerin erimis metalde oldugu tespit edilmistir. Cok az miktarda SiO,

gOrulmistar. Sinterleme ve kaynak islemi sirasinda SiC' den dolay! bir SiO, olusmustur.

Sekil 6.40°'da gorulduagu gibi kaynakh AICu4SiMg-%0 SiC 6rneginin  erimis metalinde
aliminyumdan baska elemente rastlanmamigtir. Lazer kaynadi sirasinda alagim elementlerinde
buharlasma olmaktadir. Cok az miktarda da olsa grafit ve SiO, goérilmuistir. Bunlar SiC’ln

etkisiyledir.
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BO00
— AlCudMg8i-%e08iC 620 °C 0,1m/dk
— AlCudMgSi-%eSS8iC 600 °C 0,1 m/dk|
5000 A Al
—— AICudMg§i-%35 SiC 620 °C 0.3 m/
Al
4000 -
3
B 3000 1
Fr,
Al Al
2000 - Sig,
Al
) Si0
1000 2 -
1 _ .
D T "IM_l T 1 T T J 1 T 1 T
0 10 20 a0 40 50 BD 70 a0 a0 100

Teta (Derece)

Sekil 6.40. Kaynakli AICu4MgSi-SiC kompozitlerinin erimis metalinin XRD Analizi.

00D
Al — AIMglSiCu-%0SiC 620 °C 0,1m/dk
— AIMg]SiCu-%5SiC 600 °C 0,1 m/dk
— AIMg]§iCu-%5SiC 620 °C 0,1 m/dk
5000
Al
4000 -
-
3
2 3000 |
2 Al
Al
2000
SID2 SIOZ MgO MgO
1 L l A U
1000 4 J
i I
0 A L. JL
T T T T 1 1 T T T
i 10 20 a0 40 50 BD 70 B0 g0 100

Teta (Derece)

Sekil 6.41. Kaynakli AIMg1SiCu-SiC kompozitlerinin erimis metalinin XRD Analizi.
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Aliminyum  alasimlarinin  lazer kaynaginda kaynak bdlgesinden bazi elementler
buharlasabilmektedir. Ozellikle 5XXX, 6XXX, 7XXX serisi alasimlarda bu durum
gerceklesmektedir. 5XXX, 6XXX serilerinde Mg, 7XXX serisinde de Zn yok olmaktadir. 5XXX-
B6XXX serisi alagimlarda ITAB'da disik mukavemet ve katilasma catlaklari olusur (Duley,
1999). Sekil 6.41°deki XRD sonucunda da Mg’a rastlanmamistir. Duley’in kitabinda da
bahsedildigi gibi Mg lazer kayna@i sirasinda buharlasmistir. Sekil 6.41'de sadece 620 °C’'de
sinterlenmis 0,1 m/dk ile kaynak edilmis AIMg1SiCu-%5SiC kompozitinin XRD sonucunda
MgQO’e rastlanmistir.

6.10. Metalografik incelemeler

Orneklerin  mikro vyapi fotograflarindan SiC pargacik dagilimina ve gdézenek durumu
incelenmistir (Sekil 6.42). Kompozitlerdeki SiC dagilimi homojene yakindir.

Bu g¢alismada kaynaktaki SEM incelenmesi i¢in ¢apraz kirilma deneyinde kirilan drneklerin SEM
analizleri gerceklestiriimistir. SEM calismasiyla kompozitlerde kullanilan toz partikilleri
arasindaki ara yuzey badi incelenmistir (Sekil 6.43-6.72). Bu Al alasim matriks ile SiC
partiklllerinin 1slatilabilirligini Mg ile arttirmaya baglidir. Bu davranisi Choh ve Oki ile Henriksin
ve Jhonsen galismalarinda gostermistir (Choh et al, 1987; Henriksin et al, 1990).

MMK’ lerde kirilma 3 ana mekanizma ile kontrol edilir: Ara ylzey yapismamasi, takviye
partikullerinin kirilmasi, bosluk ¢gekmesi ve blyuimesi. Ara ylzey yapismamasi istenmeyen ara
ylizey reaksiyon urlnlerinin var olmasindan dolayr sik goriliur. SiC takviyeli aliminyum
kompozitleri igin Al,C3; olusumu gibi. Takviye partiklllerinin kirilmasi partikildeki bolgesel
gerilmeye baglidir. Takviye partikulleri ile metal matriksin elastik modulleri arasindaki ¢cok buyuk
uyumsuzluk matrikste yogunlasmis bir deformasyon uretir. Bu gerilmeler matriks ve ara yizey
yapismasinin kirlimasi, partiktllerin ¢atlamasiyla agiklanmistir (Ceschini, 2006).

Kompozitlerin ¢odunda SiC partikilleri matriks alagsiminda rasgele yayillmis ve dlzensiz
sekillidir. Partikul fazlahdi ve partikil olmayan bdlgelerin sonucunda partikillerin bir bdlgeye
yigiimasi gibi durumlar olusmustur.

intermetalik bilesikler matrikste yayilmistir. EDX ve XRD analizleri ile varolan bilesikler ve

elementler tespit edilmistir.



102

Sekil 6.42. (a) 620 °C'de sinterlenmis AICu4SiMg-%20SiC kompozitindeki SiC dagilimi.
(b) 620 °C'de sinterlenmis Al99-%10 SiC kompozitinde SiC dagilimi.
(c) 620 °C'de sinterlenmis AIMg1SiCu-%5 SiC kompozitinde SiC dagilimi.
e sinterlenmis 0,3 m/dk ile kaynak edilmis g1SiCu-%>5 SiC kompozitinin
d) 620 °C'de sinterl is 0,3 m/dk ile k k edilmis AIMg1SiCu-%5 SiC k

erimis metalindeki SiC dagilimi.

Kompozit yizeylerinin kirik yizeylerinin SEM fotograflarinda sitinek ve gevrek kiriimalar
gorilmektedir. Ozellikle capraz kirilma testi sirasinda erimis metalden kirilan drneklerde gevrek
kirllma gézlenmisgtir.

SEM gérintiileri Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimiinde JSM—
6060 JEOL Model Taramali Elektron Mikroskobunda gergeklestiriimistir. Taramali Elektron
Mikroskobunda (SEM) gorintli, yiksek voltaj ile hizlandirnlmis elektronlarin 6érnek Uzerine
odaklanmasi, bu elektron demetinin dérnek ylzeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve drnek
atomlari arasinda olugsan cesitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun
algilayicilarda toplanmasi ve sinyal gulglendiricilerinden gegirildikten sonra bir katot isinlari

tipunun ekranina aktariimasiyla elde edilir (95).
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Taramali elektron mikroskobu (SEM) tamamen dijital olup bilgisayar kontroll ile ¢alismaktadir.
Elektron kaynagi olarak K- tipi tungsten filaman kullaniimaktadir. Akim degeri yaklasik 1 pA den
0.3 pA ye kadar degismektedir. 5 eksen motorize kartezyen kontroli (X=20mm, Y=10mm,
Z=40mm, Tilt= -10 +90°, D6nme=360°) ile galismaktadir. 30 kV hizlandirici voltaji ve 8 mm
calisma aralidi kosullarinda 3,5 nm c¢o6ziindrlik elde edilmektedir. EDS analiz uUnitesi ile
numunede herhangi bir noktadan, alandan ya da bir hat boyunca niteleyici ve yari niceleyici
analiz yapilabilmektedir.

Deney 6rneklerinin SEM goruntuleri verilmistir (Sekil 6.43- 6.72). Sekil 6.48-6.52’ da aliminyum
matriks igersindeki SiC takviyeleri gérilmektedir. SEM goérintilerinden matriks ve takviye
arasindaki bagin iyi oldugu gérulmustir. Gézenekler bazi kaynakl pargalarin erime bdlgesinde
gOrulmastir. Bu durum mekanik 6zellikleri distrmustr.

Orneklerin kirik ylizeylerinin SEM goriintilerinde stinek kirllmanin tim ézellikleri gérilmektedir.
Kirik ylzeylerde gorilen kuguk gukurcuklar stinek kirlmanin oldugunu gdstermektedir. Kaynak
metalinden kirilmalarda gevrek kirllma goézlenmistir. %SiC orani arttikga takviye-matriks ara
yuzey bagi hatalari artmakta ve takviye-matriks ara ylzeyi boyunca c¢atlak olusumu
baslamaktadir. Kirllmaya yakin ¢atlak olusumu artmaktadir. SiC orani ile birlikte porozitenin ve
takviye-matriks ara yuzey bagdi hatalarinin artmasi 6rneklerin daha dusuk yukler altinda
kiriimalarina neden olmustur.

Calismada olusturulan Al-SiC Kompozit érneklerinin yogunluklarinin yiksek olmasi sinterleme
sicakhginin ve suresinin yeterli oldugu sonucunu vermistir. SiC dagilimi homojene yakindir.
Soguk sikistirma yapildigindan ve kompozit parga olusumu igin uygun sinterleme sicakliklari
secgilmesinden dolayr Al ile SiC pargaciklari arasinda herhangi bir kimyasal reaksiyon
olusmamistir. EDS ve XRD sonuglarindan da bu goérilmektedir.

Tozlarin sikistiimasinda 500 MPa basing kullaniimigtir. Mikro yapi incelemelerinden bu
basincin yeterli oldugu matriks ve takviyenin birbirine iyi tutunmus olmasindan anlasiimaktadir.
Kirilma yuzeylerinden alinan SEM géruntlleri sonucunda kirik yuzeylerde SiC dn Al matriks
icerinde géomulmus halde durmasi ve SiC lzerinde aliminyumun sivanmis durumda olmasi da
basincin ve sinterleme sicakliklarinin yeterliligini desteklemektedir.

Gorilen kirilma yluzeylerinin buyik boélimua partikiller ile matriks ara yizeylerinde ayrilma ve
kinimayla ve takviye SiC Un yorulmasiyla birlikte olusan ana malzeme mikro yapisinin
mikroskobik kiriimasi gézlenmigtir. Yuksek takviye oranina sahip kompozitlerde partikil matriks
ara yuzeylerinde bliyume ve ¢catlama ayni anda olusmaktadir.

PartikGlin kirilmasi buyuk partikdlli gerilme yigiimasinin oldugu yerde daha buyuktir. Daha
blyuk partikiller plastik olarak deforme olan aliminyum matriksinden buyuk yuk transferi
olusur. Diger taraftan kuguk takviyeler genellikle ¢atlamaz. Klasik mekanizma olan bosluk
blylimesi yapisma tam olmamasi veya partikillerin gatlamasi igin gerekli olan lokal gerilmenin

olmasi ile agiklanir.
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Capraz kirilma testinde gorilen kirilma mekanizmasi sirt yirtiimasi seklindedir. Partikil ara
yuzeylerinde ayrilma gérulmdastir. Takviyenin kirilmasi yigiimis bdlgelerde veya c¢ok buyuk

partikiilde olmustur.
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Sekil 6.43. Kaynaksiz 600 °C’ de sinterlenmis  Sekil 6.44. 620 °C’ de sinterlenmis 0,1m/dk da
Al99 toz metal 6rneginin SEM goérintis. lazer kaynagi ile birlestiriimis Al99 toz metal

drneginin erimis bdlge SEM gdruntisu.

Sekil 6.45. 620 °C’ de sinterlenmis 0,3 m/dk  Sekil 6.46. 620 °C de sinterlenmis 0,5 m/dk hiz
hiz ile lazer kaynagi yapilmis Al99 toz metal ile lazer kaynagi yapilmis Al99 toz metal

drnegdinin erimis boélge SEM goruntusu. drneginin erimis metal SEM goruntusu.

. 0 . .
Sekil 6.47. 620 “C de sinterlenmis 0,7 m/dk Sekil 6.48. Kaynaksiz 600 °C'de sinterlenmis
hiz ile lazer kaynagi yapilmis Al99 toz metal AI99-%5 SiC kompozitinin SEM gérintiisi.

drnegdinin erimis metal SEM goruntisu.
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Sekil 6.49. 600 °C’ de sinterlenmis 0,3 m/dk  Sekil 6.50. 600 °C’ de sinterlenmis 0,7 m/dk hiz
hiz ile kaynak edilmis Al99-%5 SiC ile kaynak edilmis Al99-%5 SiC kompozitinin

kompozitinin erimis metal SEM goriintisu. erimis metal SEM gorintisa.

Sekil 6.51. Kaynaksiz 620 °C’ de sinterlenmis  gekil 6.52. 620 °C de sinterlenmis 0,1 m/dk hiz
AI99-%5 SiC kompozitinin erimis metal SEM  jle kaynak edilmis AI99-%5 SiC kompozitinin

gorintasd. erimis metal SEM gériintiisi.

Sekil 6.53. 620 °C’de sinterlenmis 0,3 m/dk  Sekil 6.54. 620 °C’de sinterlenmis 0,7 m/dk hiz
hiz ile kaynak edilmis Al99-%5 SiC ile kaynak edilmig Al99-%5 SiC kompozitinin

kompozitinin erimis metal SEM goriintisu. erimis metal SEM gorintisu.
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Sekil 6.55. 620 °C’ de sinterlenmis kaynaksiz Sekil 6.56. 620 °C’ de sinterlenmis 0,5 m/dk hiz
AlCu4SiMg toz metal érneginin SEM ile kaynak edilmis AICu4SiMg toz metal

goruntusa. orneginin erimis metal SEM gorintisu.
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Sekil 6.57. 620 °C’ de sinterlenmis 0,5 m/dk hiz ile kaynak edilmis AICu4SiMg-%5 SiC

kompozitinin erimis metal SEM goériintisu (x2700) ve EDS analizi.

Sekil 6.58. 620 °C’ de sinterlenmis 0,7 m/dk  $ekil 6.59. 620 °C’ de sinterlenmis 0,3 m/dk hiz
hiz ile kaynak edilmis AICu4SiMg toz metal ile kaynak edilmis AICu4SiMg-%5 SiC

érneginin erimis meta SEM gériintiisi. kompozitinin erimis metal SEM gorintisd.
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Sekil 6.60. 620 °C’ de sinterlenmis 0,1 m/dk hiz ile kaynak edilmis AICu4SiMg toz metal

drnegdinin erimis metal SEM goruntisi (x1000) ve EDS analizi.
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Sekil 6.61. 620 °C’ de sinterlenmig 0,1 m/dk hiz ile kaynak edilmis AICu4SiMg-%5 SiC

kompozitinin erimis metal SEM goriintiist (x1000) ve EDS analizi.
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Sekil 6.62. 600 °C’ de sinterlenmis 0,3 m/dk hiz ile kaynak edilmis AICu4SiMg-%5 SiC

kompozitinin erimis metal SEM gorintiisi ve EDS analizi.
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Sekil 6.63. 600 °C’ de sinterlenmis kaynaksiz Sekil 6.64. 600 °C’ de sinterlenmis 0,1 m/dk hiz
AICu4SiMg-%5 SiC kompozitinin SEM ile kaynak edilmis AICu4SiMg-%5 SiC

gOruntusa. kompozitinin erimis metal SEM gorintisd.

Sekil 6.65. 620 °C’ de sinterlenmig 0,5 m/dk hiz ile kaynak edilmis AICu4SiMg-%5 SiC

kompozitinin erimis metal SEM gorintisu.
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Sekil 6.66. 620 °C’ de sinterlenmis 0,7 m/dk hiz ile kaynak edilmis AICu4SiMg-%5 SiC

kompozitinin erimis metal SEM goruntisu (x1000) ve EDS analizi.
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Sekil 6.68. 600 °C’ de sinterlenmis 0,1m/dk ile
kaynak edilmis AIMg1SiCu-%5SiC kompozitinin
erimis metal SEM gorintisa.

Sekil 6.67. Kaynaksiz 620 °C’ de
sinterlenmis AIMg1SiCu toz metal 6rneginin
SEM goruntiusu.

Sekil 6.69. 600 °C’ de sinterlenmis 0,3 m/dk  Sekil 6.70. 600 °C’ de sinterlenmis 0,5 m/dk ile
ile kaynak edilmis AIMg1SiCu-%5 SiC kaynak edilmis AIMg1SiCu-%5 SiC
kompozitinin erimis metal SEM gorintisu. kompozitinin erimis metal gorintusu.
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Sekil 6.71. 620 °C’ de sinterlenmis 0,7 m/dk  Sekil 6.72. 620 °C’ de sinterlenmis 0,7 m/dk ile
ile kaynak edilmis AIMg1SiCu toz metal kaynak edilmis AIMg1SiCu-%5 SiC
drneginin erimis metal SEM goruntisu. kompozitinin erimis metal SEM goriintisu.

Kaynaksiz Al99 toz metal érneginde (600 °C) stinek kirilma gérilmustir (Sekil 6.43). Kaynaksiz
Al99-%5 SiC (600 °C) te ve AI99-%5SiC (620 °C)te (Sekil 6.48 ve Sekil 6.51) SiC matriks
icerisine géomulmustir. 0,1 m/dk ile kaynak yapilmig Al99-%5 SiC (620 °C) érneginde (Sekil
6.52) SiC Uzerine kaynaktan dolayr matriks malzemesi sivanmistir. Kirilma yuzeyinden
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aliminyumun SiC Uzerinde sivanmis oldugu ve kirilma ylzeyindeki aliminyum matriksinde
suinek kirilma géralmastar (Sekil 6.52, 6.54 ve 6.66).

AICu4SiMg-%5SiC (620 °C) kompoziti 0,1 m/dk ile kaynak edildiginde SEM gérintisinde farkl
kiguk yapilarla karsilasiimistir (Sekil 6.61). EDS ve XRD analizlerinde oksijenin fazla olmasi,
metal oksitlerin varligini gostermistir. Cekme ve c¢apraz kirllma dayaniminin  yiksek
olmamasinin nedeni bu olabilir. Alagim elementleri de analizde gortlmustur (Sekil 6.47).

0,3 m/dk ile lazer kaynagi yapiimis AlICu4SiMg-%5 SiC (600 °C) kompozitinde gevrek kirllma
g6zlenmistir. EDS analizinde kirilmanin SiC ile matriks ara ylzeyinden gerceklestigi
saptanmistir (Sekil 6.62).

0,7 m/dk ile lazer kaynagdi yapilmis AIMg1SiCu toz metal érneginde (620 °C) gevrek kiriima
gozlenmistir (Sekil 6.71).

620 °C de sinterlenmis ve 0,7m/dk ile kaynak edilmis AIMg1SiCu-%5 SiC kompozitinde takviye
ve matriks elemaninin birbirine yapigsmasinin iyi olmadigi gorilmustur (Sekil 6.72).

600 °C de sinterlenmis 0,5 m/dk ile kaynak edilmis AlCu4SiMg-%5 SiC kompozitinde SiC’ ler
matriks i¢ine iyice gdmulmustir (Sekil 6.65).

620 °C de sinterlenmis 0,5 m/dk ile kaynak edilmis AICu4SiMg-%5SiC kompozitinde diizgiin
kure seklinde yapilara rastlanmistir. EDS ile incelendiginde Al, Cu ve Mg elementlerinin varligi
gOrulmastar (Sekil 6.57).

600 °C de sinterlenmis 0,3 m/dk ile kaynak edilmis AI99-%5 SiC kompozitinin erimis metalinde
bosluklar goralmistir (Sekil 6.49).

600 °C de sinterlenmis 0,7 m/dk ile kaynak edilmis Al99-%5 SiC kompozitindeki SiC’lerde
¢atlamalar gorulmustir (Sekil 6.50).

620 °C’de sinterlenmis 0,7 m/dk ile kaynak edilmis AI99-%5 SiC kompozitinde SiC’ lerin (izeri Al
ile kaplanmig, takviye matriks icine iyice oturmustur (Sekil 6.54).

620 °C’de sinterlenmis 0,7 m/dk ile kaynak edilmis AICu4SiMg toz metal érneginde siinek
kiriima gézlenmistir (Sekil 6.58).

620 °C’de sinterlenmis 0,7 m/dk hiz ile kaynak edilmis AlICu4SiMg-%5 SiC kompozitinde SiC

Uzerindeki yapilar incelendiginde Al, C ve O’ e rastlanmistir. Aliminyum sivanmistir Sekil 6.66 ).
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7. SONUGLAR

Bu tez calismasinda AI99, AICu4MgSi ve AIMg1SiCu U¢ farkh aliminyum tozu matriks olarak
kullanilmigtir. Karsilastirma igin ayni 0Ozelliklere sahip ticari malzemeler hazir olarak temin
edilmistir. Takviye elemani olarak %0, %5, %10 ve %20 oranlarinda SiC kullanilmistir. lyi bir
karisim elde edildikten sonra tozlar 500 MPa ile 10x10x60 mm boyutlarina sikigtiriimistir.
Orneklerin parafini alma islemi 400 °C’ de 20 dakikada gerceklestirildikten sonra 600 °C ve 620
°C'lerde 40 dk sinterleme iglemi yapilmistir. Kaynak igleminde niifuziyetin daha iyi elde
edilebilmesi igin érnekler 5 mm’ye inceltilmistir. Lazer Kaynagdi 2500 W guice sahip lazer kaynak
cihazinda gerceklestirilmistir. Kaynak hizlari 0,1; 0,3; 0,5 ve 0,7 m/dk olarak segilmistir.
Koruyucu gaz olarak helyum kaynak boélgesine 20 I/dk debi ile gdnderilmistir. Kaynak isleminden
sonra AlCu4MgsSi-SiC ve AIMg1SiCu-SiC 6rneklerine ¢okelme sertlestirmesi uygulanmistir. Bu
drneklerde sinterleme sicakhginin, takviye oraninin ve kaynak hizinin etkileri incelenmistir.
Deneyler sonucunda,
1. Takviye miktarinin artmasi ile gergek yogunluk artmis, teorik yogdunluk azalmistir. Tim
Ornekler arasinda en ylksek teorik yogunluklar takviyesiz 6rneklerde elde edilmistir.
Bunlar arasinda da en yuksek teorik yogunluk %98,5 olarak AICu4SiMg toz metal
orneginde elde edilmigtir. SiC’ UGn olmamasi sikistirilabilirligi arttirmistir.  Al99-SiC
érneklerinin 600 °C ve 620 °C’de sinterleme sonrasindaki yogunluklari birbirine yakin
elde edilmistir. AICu4SiMg-SiC ve AIMg1SiCu-SiC 6rneklerinin yliksek yogunluklari 600
°C'de sinterlendiklerinde elde edilmigtir. AICu4SiMg-SiC ve AIMg1SiCu-SiC
kompozitlerine ¢okelme sertlestirmesi islemi uygulanarak mekanik o6zellikleri
arttinlmistir. Martin ve Castro’nun calismasinda AICu4SiMg ve AIMg1SiCu alasim
tozlari 400 MPa’'da sikistirilarak toz metal pargalar olusturulmustur. AlCu4SiMg alagimi
icin 610 °C’'da sinterlendigindeki teorik yogunlugu %92'dir. 620 °C’ de sinterlendikten
sonraki teorik yogunlugu %93’ tiir. AIMg1SiCu alagim tozuyla Uretilmis parganin 610 °C’
de sinterlendikten sonraki teorik yodunlugu %93’ tur (Martin, Castro; 2003). Bu
calismada basincin daha yiksek olmasi (500 MPa) bag kuvvetini arttirarak teorik
yogunlugun ylksek olmasini saglamistir.
2. Takviye oranlarina goére sertlik degerleri incelenmigtir. En yiksek sertlik degerleri %20
SiC iceren kompozitlerde elde edilmigtir. Takviyesiz érneklerin sertlikleri en diguktar.
Sertlik degerlerinde takviye orani arttikga bir artma meydana gelmistir. Dobrzanski ve
arkadaglarinin (2005) calismasinda kullandiklari EN AW 2124-Al,0; kompozitlerinin
sertlikleri takviye oraninin artmasiyla yikselmistir. Mondal ve Das’in ¢alismasinda ADC-
12 kodlu aliminyum matriks alasimina hacimce %5, %10 ve %15 oraninda SiC takviye

eklenmistir. Sertlik degerleri bu c¢alismada oldugu gibi takviyenin artmasiyla
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yukselmistir. Kok’ Gn (2005) galismasinda da 2024 Al-Al,O; kompozitlerinde takviye
oraninin artmasiyla sertlikleri yikselmistir.

Lazer kaynaginda birlestirilecek 6rneklerin kalinhdi lazer kaynak cihazinin giclne
baghdir. 2500 W/cm? glice sahip bir CO, lazer kaynak cihazinda kaynak edilecek Al-SiC
kompozit érneklerin kalinhdi en fazla 5 mm olmahdir.

Kaynak isleminden sonra AlICu4SiMg-SiC ve AIMg1SiCu-SiC kompozitlerine ¢tkelme
sertlestirmesi islemi uygulanmistir. Cokelme sertlesmesi islemi uygulanmadan &énce
literatirde daha Onceden vyapilan g¢alismalar incelenmigtir. Sadeler ve arkadaslar
(2004) ¢alismasinda, AICu4SiMg' un c¢okelme sertlesmesini incelemislerdir.
Coziindirme islemi 410 °C, 450 °C, 480 °C ve 510 °C’ de 2 saatte yapiimigtir. Daha
sonra ¢dzindlrilen drneklere 190 °C’ de 7 saat yapay yaslandirma uygulanmigtir.
Yaslandirma sonundaki sertliklerde artan ¢ozindirme sicakligina bagh olarak bir
yikselme saptanmigtir. Dékim sonunda sertligi 71,5 HV olan 6érnek 410 °C’ de
¢oziindrildiginde 90,5 HV, 450 °C’ de ¢ozindirildiginde 110,2 HV, 480 °C’ de
¢oziindlrildaginde 137,1 HV, 510 °C’ de ¢o6zindirilen ve 190 °C’ de 7 saat
yaslandirilan érnekte en yiksek sertlik 148,8 HV elde edilmistir. Silcock ve arkadaglari
(1954), cesitli oranlarda Cu iceren 2XXX alasimlarina yapay yaglandirma uygulanmistir.
%4,5 oraninda Cu igeren alasim 190 °C de yaglandirildiginda 10-15 saat arasinda en
yiksek sertlige ulagsmistir. Schulz’ un (2000) ¢alismasinda AlCu4SiMg 150 °C’ de yapay
yaslandiriima sonucu en yuksek sertlige 40 saatte ulasmistir. Weiland ve arkadaslari
(1998) caligmalarinda, AlCu4SiMg-%15 SiC aliminyum kompozitini 485 °C’ de
coziindirmugler ve 200 °C’ de vyaslandirmiglardir. AlCu4SiMg Al-%15 Al,O;
kompozitlerini Ceschini ve arkadaslari, 502 °C’ de 2 saat ¢oziindirme yapilmis, su da
su verilip 160 °C 16 saat yaslandiriimistir (Ceschini et al, 2005(italyanca)). Baddini ve
arkadaslar AICu4SiMg/Al,O-SiO, kompozitini 520 °C’ de 2 saat ¢oziindiirmis ve suda
soguttuktan sonra 16 saatte 160 °C’ de yaslandirmiglardir. Brinell sertlik ve Vickers
mikro sertlik (50 g yukte) deneylerini gerceklestirmislerdir (Baddini, 2000). Bu tez
calismasinda da AICu4SiMg toz metal parga 150 °C sicaklikta yaslandirildiginda
yaklasik 40nci saatte en ylksek sertlik degeri elde edilmistir. Kompozitlerin yaslanma
Ozellikleri matriks/partikil araytzeyine yakin sekillenmis olan yiksek gerilme alanlarina
blylk oélcide baghdir. Cokelmelerin sekli ve dénlistim sicakligi ikinci faz partikGlinin
olmasindan dolay: iyilestirmektedir. AICu4SiMg alagimlarinda ¢dkelmenin olustugu GP
zonlari, ©”, ©’ ve tetragonal ©-CuAl, fazlarindan teshis etmislerdir (Srivastava, 2005).
Fernandez ve arkadaglari (2004) AIMg1SiCu 520 °C’ de 90 dakika ¢dziindirmusler ve
soguk suda su vermislerdir. Takviyesiz malzemeleri 56 saat, takviyeli malzemeleri 16
saat 146 °C’ de yasglandirmiglardir. Coon (2002) calismasinda AlMg1SiCu ticari
alasimini 175 °C’ de yaslandirdiginda en yiiksek sertlige 10 saatte ulastigini belirtmistir.
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Bu tez galismasinda da AIMg1SiCu toz metal parga 150 °C sicaklikta yaslandirildiginda
10. saatte en yuksek sertlik degeri elde edilmigtir. AICu4SiMg alasiminin ¢dkelme
sertlesmesini incelemislerdir (Forn, 2003). Ceschini ve arkadaslarinin ¢alismasinda
(2006), AIMg1SiCu-%20 Al,O; partikilleri ile takviyelendirilmistir. 560 °C' de 2 saat
yaslandiriimis ve suda sogutulduktan sonra 177 °C’ de 10 saat yaslandiriimistir.
Takviyesiz AIMg1SiCu’ Un sertligi 60 HRB iken %20 Al,O; takviyeli AIMg1SiCu
aliminyum alasiminin sertligi 66 HRB bulunmustur. Sritharan ve Chandel (1997) in
calismalarinda AIMgSiCu aliiminyum alasimi 530 °C’ de 1 saat ¢dziindiirmusler ve 175
°C’ de 8 saat yaslandirmiglardir. En yiiksek mekanik &zellikler icin ASM Specialty
Handbook'ta 175 °C de 8 saat yaslandirma 6nermistir. Massardier ve arkadaslari
(2001) ise, AIMg1SiCu alliminyum alagimini 535 °C’ de 2 saat ¢dziindirmuslerdir.
AIMgSiCu-SiC, kompozitinin ¢okelme sertlestirmesi igin 530 °C’ de 3 saat ¢6zindirme
ve 170 °C’ de 18 saat yaslandirma iglemi yapiimistir (Mahadevan, 2005).Daha énce
yapilan calismalar sonucunda AICu4SiMg igin en yiksek sertlik degeri 505-520 °C
arasinda c¢Ozelti 1sil iglemine alindidi zaman elde edilmistir (Odabas, 1997). Daha
Onceki calismalardan goruldagu gibi farkli sicaklik ve sirelerde ¢dkelme sertlestirmesi
yapiimaktadir. Bu c¢alismada kullanilan AICu4SiMg ve AIMg1SiCu aliminyum
alasimlarina c¢okelme sertlesmesi uygulanabilmektedir. Bu alasimlarin  mekanik
Ozellikleri ¢okeltiler sayesinde énemli miktarda arttirabilmektedir (Li, 2004). Yapilan 6n
calismalardan ve literatir ¢calismalarindan yapay yaslandirma sicakliklari belirlenmistir.
AlCu4SiMg-SiC kompozitleri igin 520 °C'de 2 saat ¢ozindirme daha sonra oda
sicakligindaki suda su verme ve sonra 160 °C’de 16 saat yaslandirma yapilmistir.
AlMg1SiCu-SiC kompozitleri icin 520 °C’de 1.5 saat ¢dziindirme daha sonra oda
sicakligindaki suda su verme ve sonra 146 °C’de 16 saat yaslandirma yapiimigtir.

600 °C’de sinterlenmis 0,1 m/dk ile kaynak edilmis AI99-SiC kompozitlerinde sertlik
degerleri SiC oraninin artmasiyla yukselmigtir. AlI99-%0 SiC’lUn erimis metal sertligi 37
HV iken Al99-%20SiC’ (in erimis metal sertligi 88 HV ye yikselmistir (%137,8 artma).
620 °C’de sinterlenmis 0,1 m/dk ile kaynak edilmis AI99-SiC kompozitlerinin sertlik
degerleri %0 SiC’ den %10 SiC’ e dogru artarken, %20 SiC iceren kompozitte %10 SiC
iceren kompozite goére %10 gibi bir disme gortulmustar. 0,1 m/dk ile kaynak edilen AI99-
SiC kompozitleri arasinda sertligi en yiiksek olan grup 620 °C’de sinterlenmis AI99-%10
SiC kompozitidir.

600 °C’de sinterlenmis 0,3 m/dk ile kaynak edilmis Al99-SiC kompozitlerinde SiC
oraninin artmaslyla sertlik 47,7 HV’ den 98 HV’ ye artmistir. 620 °C’de sinterlenmis 0,3
m/dk ile kaynak edilmis kompozitlerde en yiksek sertlik degerleri Al99-%10 SiC
kompozitinde elde edilmistir. %20 SiC igceren kompozitin sertliginde ¢ok az bir azalma

meydana gelmistir (%12,9). AlI99-SiC kompozitlerinin sertlik degisimine gore dusik SiC
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orani igeren (%0 ve %5 SiC) kompozitler igin 0,5 m/dk lazer kaynak hizi uygun iken,
SiC orani arttik¢a (%10 ve %20 SiC' de) lazer kaynak hizi i¢in 0,3 m/dk uygun olmustur.
Tdm hiz degerlerinde kaynak edilmis ticari AI99 6rneginde sertlik deg@erleri Al99-%0 SiC
orneklerinden daha ylksek olmustur. Lazer kaynak hizinin sertlik degerlerine etkisi
incelendiginde AI99-SiC kompozitlerinde 0,5 m/dk Lazer kaynak hizinda SiC oraninin
%10 ve %20 oldugu orneklerin sertliginde azalma meydana gelirken, %0 ve %5 SiC
iceren kompozitlerde bir artma gorilmastir. 0,5 m/dk ve 0,7 m/dk lazer kaynak hizlar
SiC orani arttiginda mekanik 6zelliklerini koétulestirmesinden dolayr kullanilmamasi
gerekmektedir. Al99-%0 ve AI99-%5 kompozitleri 0,5 m/dk lazer kaynak hiziyla kaynak
edildiginde en yiksek sertlik degerini vermigtir. 600 °C’de sinterlenmis AI99-SiC
kompozitlerinde 0,5 m/dk da lazer ile kaynaklanmis 6rnegin ¢ekme dayanimi en
yuksektir. En yuksek sertlik degerleri de %0 ve %5 SiC iceren ve 0,5 m/dk hiz ile
kaynak edilmis Orneklerde elde edilmigtir. AI99-SiC &rneklerinin gekme dayanimlarina
bakildiginda 0,3 m/dk hizda bir artma meydana gelmis ve daha sonra hiz arttikga
dayanimlarda azalma goérilmistir. 620 °C’de sinterlenmis AI99-SiC kompozitlerinin
capraz kiriima dayanimlari 600 °C’de sinterlenmig Al99-SiC kompozitlerine goére daha
yuksektir.

AIMg1SiCu-SiC kompozitlerinin erimis metal bdlgesindeki sertlik degerleri genel olarak
0,3 m/dk’da en ylksek elde edilmistir. Dustk SiC oranlarinda (%0 ve %5) 0,5 m/dk hiz
ile kaynak edildiginde de yuksek sertlik degerleri vermektedir. AlCu4SiMg-SiC
kompozitlerinin erimis metal bdlgesindeki sertlik degerleri incelendiginde en yiksek
sertlik degerleri 0,5 m/dk lazer kaynak hizinda elde edilmistir. AIMg1SiCu-SiC
kompozitlerinin erimis metalindeki sertlikler lazer kaynak hizina gére ¢ok farkhliklar
g6stermektedir. 0,1 m/dk ile 0,7 m/dk ve 0,3 m/dk ile 0,5 m/dk da lazer kaynag! yapilan
AIMg1SiCu-SiC kompozitlerinde ¢gekme dayanimlari birbirine yakin elde edilmistir. 600
°C’de sinterlenmis lazer kaynakli AIMg1SiCu-SiC kompozitlerinde SiC oraninin artmasi,
¢apraz kirilma dayanimini fazla degistirmemistir. Mikro yapi incelemesinde lazer
kaynakli AIMg1SiCu-SiC kompozitlerinin erimis metal bolgesinde Al,Cs'ler gorilmugtir.
Bu yapinin kaynakl kompozitlerde varligindan Yue ve arkadaslan (1997), Liu ve
arkadaslari (2002) da ¢alismalarinda bahsetmislerdir.

Kompozitlerde en yiiksek teorik yogunluk 600 °C’de sinterlenmis AlICu4SiMg-%5 SiC
kompozitinde elde edilirken (%96,8), en dusik yodunluk 620°C‘de sinterlenmig
AICu4SiMg-%20-SiC kompozitinde (%89,9) elde edilmistir. SiC’4n artmasiyla
sikigtirilabilirlik azalmistir. 600 °C’de sinterlenmis lazer kaynakhi AICu4SiMg-SiC
kompozitleri arasinda en ylksek erimis metal sertligi degerleri %10 SiC iceren érnekte
elde edilmigtir. Genel olarak 0,5 m/dk lazer kaynak hizi AICu4SiMg-SiC kompozitleri i¢in
erimis metalde ylksek sertlik elde edilebilecek bir hizdir. 600 °C ve 620 °C’lerde
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sinterlenmis AlICu4SiMg-SiC kompozitlerinde en yiksek ¢ekme dayanimi 0,1 m/dk ile
kaynak edildiginde elde edilmigtir. AICu4SiMg-SiC kompozitlerinin  ¢ekme
dayanimlarinda lazer kaynak hizi arttikga bir azalma meydana gelmistir. 600 °C ve 620
°C de sinterlenmis lazer kaynakli AICu4SiMg-SiC kompozitlerinin ¢apraz kiriima
dayanimlari SiC oraninin artmasiyla azalmistir. 0,1 m/dk lazer kaynak hizinda
AICu4SiMg-SiC kompozitlerinin gekme dayanimlari en yuksek degerdedir.

Bu calismada ¢cekme dayanimi degerleri takviye oraninin artmasiyla artmistir. Ganesh
ve Chawla’nin galismalarinda da 2080/SiC kompozitlerinde ¢ekme dayanimi yuksek
takviyeli kompozitte en yuksektir (Ganesh ve Chawla, 2005). Bekheet ve arkadaslarinin
(2002) ayrica Kok’ un (2005) calismalarinda da takviye oraninin artmasiyla ¢gekme
dayanimi artmistir. Capraz kiriima deneyinde kirilan pargalarin yuzeylerinin SEM
incelemesinde kiriimis SiC partikulleri gérilmustar. Aliminyum matrikste stinek kirilma,
SiC partikullerde ise gevrek kirilma gorulmustir. Bu davranig takviyenin karisim
oraniyla artmakta ya da azalmaktadir. Bu tur kirilma yapisi arastirmacilar tarafindan
incelenmektedir (Ganesh, 2005). Urema ve arkadaslarinin (2000) c¢alismasinda da
kaynakh 2014-SiC kompozitinde de kirilmis partikUller goértulmustir. BU tez
galismasinda en ylksek g¢ekme dayanimi degerleri %20 SiC iceren lazer kaynakli
kompozitlerde elde edilmistir. Cekme deneyi sonunda kopmalar daha c¢ok esas
metalden ve ITAB’ dan gergeklesmistir.

Capraz kirilma dayanimlarinda SiC orani arttikga bir azalma meydana gelmistir. TUm
drnekler icinde kaynaksiz 6rneklerin gapraz kirilma dayanimlari en yuksektir. AI99-SiC’
de takviye oranlar arttikga, capraz kirilma dayanimlari azalmig, sertlik degerleri
yukselmistir. Akgiin ve Sahin’ in (2005) ¢alismasinda da benzer sonuglar elde edilmistir.
Yapilan mikro yapi incelemelerinde SiC pargacik dagilimina ve gézenek durumuna
bakilmistir. Elde edilen optik mikroskop ve SEM gérintulerinde, SiC parcaciklarinin Al
matriks icerisindeki durumu incelendiginde, matriks-parcacik ara yizey bosluklarinin
¢ok az oldugu goérilmustir. Bu da sikistirmanin amaglanan kompozit yapiyi olusturacak
diizeyde iyi oldugunu gostermektedir. Yogunluk degerlerinin yliksek ¢ikmasi da yapinin
iyi oldugunu desteklemektedir.

Takviye elemani bulunmayan tozlarin sikistirilabilirliginin, takviyeli olanlara goére daha
yuksek oldugu géralmuastir. Takviye orani arttikga kompozitlerin  yodunluklar
dismustur. Takviye oraninin artmasiyla gézeneklilikte artmistir.

Takviyesiz alasimin kirilma ylUzeyinde suinekligin belirleyicisi olan ¢ukurlar gérulmustar.
Al matriksinin kirilmasi sunek kirilimadir. Takviye orani arttikga gevrek kirilma
gorulmastir. Kirllma genellikle ana metalden gerceklesmistir. Bu c¢alismada bazi
Orneklerin erime bolgesinde gézenekler gértlmustir. Zhu ve arkadaslari da aliminyum

alasimlarinin lazer kaynagi konusunda calismiglardir. Onlar da CO, Lazer kaynagi
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yapilan drneklerde kaynak boélgesinde gbzeneklerin varligindan séz etmislerdir (Zhu J.,
2005). Tozlarin sikistiriimasi sirasindaki kalan bosluklar kaynak hizinin yiksek oldugu
islemlerde genleserek gbzenekleri olusturmustur. Kaynak hizinin disik oldugu
islemlerde enerji girdisi fazla oldugundan erime fazla olmakta ve gaz kabarciklar
disariya c¢ikabilme imkani bulmaktadir. Bundan dolayr distk hizlarda gézenekler
gorilmemisgtir.

Toz metalurjisi ile Uretiimis kompozitlerin kaynaginda gdzeneklerin olmasi istenmez.
Bazi drneklerin kaynak metalinde gézeneklere rastlanmigtir. Kompozit malzemelerde
matriks-takviye ara ylzey baginin azalmasi ile test pargalarinda ¢atlamalar géraimustur.
Yogunlugu yiksek olan kompozit parcalarin kaynagi daha rahat yapilmigtir. Kompozit
olmayan malzemelerin kaynagi, yogunluklarinin kompozitlere goére yiksek oldugundan

daha kolay ve temiz olmustur.
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. ONERILER

Aliminyum kompozitlerinin kaynagi icin elektron 1sin kaynagi ile de c¢alismalar
yapildiginda uygun parametreler bulunacaktir.

TIG ve MIG kaynaginin da denenmesi iyi olabilir. Piyasada kolay bulunabilen bu
kaynak cihazlari ile Al-SiC kompozitlerinin kaynak edilmesi arastiriimaldir.

Takviye oranlari matrikse agirlik oranlarina gére eklenmistir. Hacimsel oranlara goére
eklenip mekanik 6zellikleri incelenebilir.

Takviye oranlari bu ¢alismada %0, %5, %10 ve %20 olarak segilmistir. Bu oranlar
arasindaki degerler ve Ust degerler secilerek de galisma yapilabilir.

Aliminyum alasim tozlarindan hazirlanmis takviyeli kompozitler aginma, korozyon ve
Isiya dayanikhhk o6zellikleri, dusuk yogunluk ve disik maliyetlerinden dolayi tasit
endustrisinde kullanilabilir.

Tozlarin Tirkiye’de uretimi saglanabilirse maliyet azalacaktir. Toz uretimi ile ilgili

calismalar yapilmahdir.
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