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OZET

Kompozit malzemeler, sekil ve kimyasal bilesimleri farkli ve birbiri i¢erisinde pratik
olarak ¢ozilinemeyen iki veya daha fazla sayida makro bilesenin kombinasyonundan olugsan
malzemeler seklinde tanimlanabilir. MMK malzemeler, karistirma, mekanik alasimlama,
dokiim, infiltrasyon, vb. bir¢ok yontemle iiretilebilmektedir. Her ne kadar dokiim yontemi
ucuz olmasi sebebiyle tercih edilse de, bu yontemde takviye elemanlarinin matris
icerisinde homojen dagitilmasi zordur. Fakat bir kat1 hal igslem teknigi olan toz metalurjisi
tekniklerinden karistirma ve mekanik alasimlama yontemlerinde bu problemlerin ortadan
kaldirilmast miimkiin olmaktadir.

Pek cok sahada genis bir uygulama alanina sahip ve farkl iiretim metotlar1 ile
iretilen MMK”’ lerin birlestirilmesinde giivenle kullanilacak birlestirme tekniklerinin
belirlenmesi geregi ortaya c¢ikmistir. Ayrica, farkli 6zelliklere sahip malzemelerin
geleneksel ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmesinde ¢esitli problemlerle
karsilagilmakta ve bilhassa kompozit malzemelerin diger metallerle birlestirilmesini
neredeyse imkéansiz kilmaktadir. Bu malzemelerin ergitme kaynak yontemleri ile
birlestirilmesinde ortaya ¢ikan olumsuzluklar1 minimize etmek icin, birlestirilecek
parcalarin sekil ve boyutlar1 uygun ise ergitme olaymnin olmamasi, ¢ok daha az kaynak
hatas1 igermesi ve kaynak sonrasi daha az i¢ gerilmeler olusturmasi nedeni ile kati hal
kaynak tekniklerinden biri olan siirtiinme kaynak yontemi biiylik avantaj saglamaktadir.

Bu caliymada, Al matrisli SiC, takviyeli ve Cu ilaveli metal matrisli kompozit toz
metalurjisi yontemiyle Uretilmistir. Uretilen bu malzeme siirtiinme kaynak yontemiyle
farkli 6zelliklere sahip AISI 304 Ostenitik paslanmaz celikle birlestirilmistir. Kaynakli
birlestirmelerde; devir sayisi, siirtiinme basinci, siirtiinme siiresi, yigma basinct ve yigma
siiresi gibi parametreler, belirli araliklarda degistirilerek, farkli mekanik ve mikroyap1
ozelliklerine sahip birlestirmeler elde edilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, iiretim ve
islem parametrelerinin birlesme kalitesi ilizerinde Onemli rol oynadigi ve Ostenitik
paslanmaz celik ile Al matrisli MMK’ lerin siirtiinme kaynak yontemi ile
birlestirilmesinde, takviye elemani olarak kullanilan SiC, partikiil boyutu ve hacim
oraninin baglanti mukavemeti {lizerine olan etkisi tespit edilmistir. Bu dogrultuda, uygun
devir sayisi, siirtiinme basinci ve siirtiinme siireleri kullanilarak kaynak kalitesini artirmak

mimkiin olabilmektedir.
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Bu calismanm ilk boliimiinde konuya giris yapilmis, ikinci boliimde konunun
literatiirdeki yeri hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde kompozit malzemeler, {iretim
yontemleri ve birlestirme yontemlerinden bahsedilmistir. Dordiincli boliimde deneysel
calismalar, besinci boliimde deney sonuclart sunulmustur. Altinci ve son bdéliimde genel

sonuglar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz Metalurjisi, Metal Matrisli Kompozit Malzemeler, Siirtiinme

Kaynagi, AISI 304 Paslanmaz Celik.
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SUMMARY

The Investigation of Weldability of Al Based SiC, Reinforced Composite, which is
Produced by PM Method with 304 Stainless Steel by Friction Welding

Composite materials could be defined as the materials consisted of two or more
macro components of which shapes and chemical composition are different and that can be
dissolved in each other. Metal matrix composite materials can be produced in different
ways such as mixturing, mechanic alloy, cast iron and infiltration. Eventhough cast iron
method is prefered thanks to being cheap, it is difficult that reinforcement elements are
scattered homogeneously. But it is possible to abolish these problems via mechanic alloy
and mixture ,one of the powder metallurgy thecniques, which is a solid processing
thecnique. It is possible that the demanded size and proportion powders are produced
without causing a reaction on the interface of matrix reinforcement elements by the powder
metallurgy process. Metal matrix composite materials are used in many industrial fields,
which are exposed to wear, thanks to their properties. The necessity of determining the
thecniques that are used safely in combining the Metal matrix composite materials which
have a wide application field and are produced in diffirent ways, has revealed.

In literature there are fine numbers of studies about developing and defining the
welding methods which are used safely on combining the metal matrix composite which
are produced with the powder metallurgy prosess. Besides, some problems are encountered
while combining the materials,which have different characteristic, with the traditional arc
welding process and specially it is almost possible to combine the composite materials
wiht other metals. So as to minimize the negativities which has revealed while combining
these materials with arc welding methods, if the shapes and sizes of the combined parts are
suitable, friction welding process one of solid state welding thecniquies has great
advantages because of not melting, including much less welding faults and composing less
internal stress after welding.

In this study, Metal matrix composite with Al matrix , reinforced SiC, and addition
Cu have been produced with the powder metallurgy method. This produced material has
been combined with AISI 304 austenitic stainless steel that has different charecteristic by
the friction welding method. In welding combinings, which has different mechanic and

microstructure charecteristics has been achieved by changing some parameters in certain
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intervals such as quantity of rotation, friction pressure, friction duration, condensation
pressure and condensation duration. After applied investigations, it has been determined
that producing and processing parameters have an important role on quality of combining
and SiC, which is a reinforced part has influences on particul size and volume rate of
connection strenght in combining the austenitic stainless steel and metal matrix composite
with aluminum matrix by friction welding method. In this direction, it may be possible to
increase the quality of welding using appropriate quantity of rotation, friction pressure and
friction duration.

In the first chapter of this study, the subject was introduced. In the second chapter,
the information about place in the literature of the subject was given. In the third chapter,
composite materials, production processes and of the combining processes were
mentioned. In the fourth chapter, experimental studies, In the fifth chapter, the results of

experiments are presented. In the sixth and final chapter, the general results were given.

Key Words: Powder Metallurgy, Metal Matrix Composite Materials, Friction Welding,
AISI 304 Stainless Steel.
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1. GIRIS

Teknolojik gelisim ile endiistride kullanilan malzemelerin mevcut ihtiyaclara cevap
verememesi ya da istenen Ozellikleri karsilamada yetersiz olmasi insanoglunu daha iistiin
ozellikli malzeme olusumlart konusunda yeni arayislara yoneltmisti. Bu malzeme
grubundan sayilan metal matrisli kompozit malzeme temel olarak birbiri i¢inde
¢cozlinmeyen, farkli malzeme kompozisyonuna sahip iki veya daha fazla makro bilesen bir
araya gelerek olusturduklar1 yapilardir. Bu yapilar seramiklerden gelen yiiksek elastik
modiil oOzelligi ile metallerden gelen yiiksek silineklik Ozelliklerini bir arada
bulundurmaktadirlar.  Ayrica metal matrisli kompozitlerin dayanim/agirhik  ve
dayanim/yogunluk oranlar1 gibi malzeme 06zelliklerinin 6nemli oldugu basta uzay,
havacilik, savunma sanayi ve otomotiv endiistrisi olmak iizere modern teknolojiyi kullanan
alanlarda, metalik malzemelerin yaninda yer alarak biiyiik o6lciide yenilikler
kazandirmiglardir (Hascalik, 2003). Metal matrisli kompozitlerin bu 6zelliklerinden dolay1
iretim ve mekanik ozellikleri ile ilgili caligmalar 6nem kazandirmis ve devam etmektedir.
Fakat islenebilirlik, plastik sekil verme ve birlestirilebilirlik gibi iiretim sonrasi islemlerin
yeterli olmayisi bu tip arastirmalarin 6nemini arttirmastir.

Farkli 6zelliklere sahip seramik takviyeli aliiminyum matrisli kompozit malzemeler
ile paslanmaz celiklerin birlestirilmesinde kullanilan geleneksel ergitme kaynak
yontemlerinde cesitli problemlerle karsilagsilmaktadir. Birlestirme safhasinda takviye
elemaninin viskositeyi arttirmast dolgu malzemesi ile kompozitin karisimini giiglestirerek
kaynagin olusumunu ve baglantinin kalitesini dislirmektedir. Termodinamik agidan
aliminyum matrisli kompozitler dengede degildir. Cilinkii matris ile takviy+e arasinda bir
kimyasal potansiyel farki oldugu i¢in kimyasal reaksiyonlar meydana gelmekte ve
istenmeyen fazlarm olugmasina neden olabilmektedir (Zhang, vd., 1999). Ayrica ergimis
metal havuzunun katilagmasi sirasinda takviye elemanlar1 katilasma cephesinin Oniine
itilmekte ve kaynak havuzunun normal katilagma siireci bozulmaktadir. Bu durum mikro
segregasyona ve homojen olmayan bir dagilima yol agarak kaynakta bircok hatanin
olugsmasia sebep olmaktadir (Zhang, vd., 1999).

Kompozit malzemelerin yanisira, 6zellikli malzeme grubundan sayilan Ostenitik

paslanmaz celiklerin klasik ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmesinde de bir dizi



olumsuz metalurjik problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar; tanelerarasi korozyon ve g¢eligi
gevreklestiren sigma fazinin olusmasidir. Bu celiklerin ergitme kaynak yontemleri ile
birlestirilmesinde ortaya ¢ikan diger dnemli bir sorun da, 6zellikle 18/8 celigi gibi bazi
krom-nikelli geliklerin 450-850°C sicaklik araligindaki bir sicaklikta uzun siire kalmalari
halinde, ostenit tane smirlarinda tanelerarasi korozyona neden olacak krom karbiir
cokelmesinin ortaya ¢ikmasidir. Bunun sonucu olarak malzeme korozif bir ortamda
bulundugunda, kromca zayiflamis tane sinirlarinda korozyon baslar. Bu sekilde ortaya
¢ikan korozyon tiim malzemeyi ¢ok kisa bir zamanda kullanilamaz hale getirir. Bu acidan,
seramik takviyeli aliminyum matrisli kompozit malzemeler ile Ostenitik paslanmaz
celiklerin birlestirilmesinde giivenle kullanilacak kati hal kaynak yontemleri (siirtiinme
kaynag, stirtiinme karistirma kaynagi vb.) 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Stirtiinme kaynagi bir kat1 hal birlestirme teknigi olup, biri sabit digeri donen iki
parca ara yilizeylerinde mekanik olarak olusturulan siirtiinme yoluyla {iretilen mekanik
enerjinin termal enerjiye doniistiiriilmesi ile elde edilen sicakliktan yararlanarak eksenel
basing altinda birlestirme islemi gergeklestirilmektedir. Siirtiinme kaynaginda kaynak
siiresi boyunca siirtiinen yiizeyler eksenel basing altindadir ve 1sitma sathasi ya da
sirtlinme safhasi olarak adlandirilan bu siire¢ plastik deformasyon sicakligi olusuncaya
kadar devam eder (Spindler, 1994). Bu sicaklikta donme hareketi durdurulup eksenel
basing artirilarak yigma olusturulur. Boylece kaynak bolgesi bir tiir termomekanik isleme
ugramakta ve dolayisiyla birlesme bolgesinde tane yapist bozulmamaktadir (Boyer, vd.,
1988; Jenning, 1971). Siirtlinme kaynagi, 1s1l ve mekanik 6zellikleri farkli olan metallerin
birlestirilmesinde kullanilabilecek bir yontem olarak gorilmektedir. Ciinkii siirtlinme
kaynaginda ergime sicakliinin altinda calisilmasi ve kaynak siiresinin kisa olmasi
nedeniyle, diger kaynak yontemleri ile birlestirilemeyen malzeme ciftlerinin bu yontemle
birlestirilmesini miimkiin kilmaktadir (Sahin, vd., 1998).

Bu nedenle; bu ¢alismada, olduk¢a genis kullanim alanina sahip AISI 304 §stenitik
paslanmaz ¢elik ve Al matrisli SiC, takviyeli Cu katkili kompozit malzeme farkh islem
parametreleri kullanilarak kati hal kaynak ydntemlerinden biri olan siirtiinme kaynak
yontemi 1ile birlestirilebilirliginin arastirilmast ve SiC, takviye oranmnin baglant:

mukavemeti lizerine olan etkisinin belirlenmesi amaglanmaistir.



2. KONUNUN LITERATURDEKI YERI

Stirtiinme kaynagiyla kaynak yapma fikri ilk olarak 1891 yilinda Amerikali makinist
[.H. Bevington tarafindan ortaya atilmis ve patentini almistir. Daha sonralar1 konu ile ilgili
1924 yilinda Ingiltere ve Rusya, 1929 yilinda Almanya patent almistir. Baslangicta boru ve
plastiklerin kaynaginda kullanilan bu teknik, 1956 yilinda Rus bilimci A.J. Chdicov, iki
metal ¢ubugu siirtlinme kaynagi ile birlestirmede kullanmistir. Siirtiinme kaynagi konusu
ile 1ilgili gercek bilimsel calismalar 1956 yilindan sonra baslamis ve usuliin uygulama
alanlarmnin gelistirilmesi dogrultusunda ¢alismalar halen devam etmektedir. Ozellikle yeni
ve Ozellikleri gelistirilmis malzemelerin iiretilmesi ve bu malzemelerin mevcut kaynak
yontemleri ile kaynatilmasindan dogan problemler, siirtlinme kaynagi i¢in genis bir
uygulama alani bulmasini saglamistir. Siirtiinme kaynagi ile ilgili ilk bilimsel ¢aligmalar
malzeme ve diger sartlara bagli olarak parametrelerin belirlenmesi tizerinedir.

Bu konudaki ilk c¢aligmalar V.I. Vill (1962) tarafindan yapilmstr. V.I. Vill
calismasinda siirtlinme basincinin bu kaynak c¢esidinde biiyiilk 6neme sahip oldugu
goriilmiis ve siirtlinme basincinin yaklasik olarak 25 MPa-250 MPa arasinda alinmasi
gerektigini ileri stirmiistiir. Bu ¢alisma donme hizinin, birlestirmeyi etkilemeden genis bir
aralikta kullanilabilecegini vurgulanmis ve kaynak kalitesinin arttirilmasi icin diisiik
donme hizlarinin daha yararl olacagini belirtmistir.

R.Y. Tylecote (1968) tarafindan siirtiinme basinci, yi§ma basinci ve donme hizi en
onemli li¢ parametre olarak belirlenmistir. Bunlardan siirtiinme basincinin temas ylizeyleri
arasindaki yiizey sicakligini ve gerekli momenti etkiledigi saptanmistir. R.Y. Tylecote
stirtlinme basmcini yumusak celikler i¢in 56.2 MPa, orta karbonlu c¢elikler i¢in 70.3 MPa
oldugunu ¢esitli arastirmacilarin yaptiklari ¢alismalara dayanarak onermistir.

P. Jenning (1971) yaptig1 calismada, 19 mm capli Cr-Mo/Cr ¢elik ¢ifti i¢in kaynak
oncesi 1sil islemlerde uygulayarak, degisik tutulan kaynak parametrelerinde kaynak
islemleri gerceklestirmistir. Elde edilen bu kaynakli baglantilara tarafindan egme, ¢cekme
ve yorulma deneyleri uygulanarak baglantinin mekanik 06zellikleri arastirilmastir.
Calismada uygulanan kaynak parametreleri e§me deneyleri yardimiyla e§me agis1 ve
kirilma pozisyonu temel alinarak tespit edilmistir. Numunelere uygulanan ¢ekme deneyleri
sonrasinda biitiin kopmalar kaynak bolgesi disinda olusmustur. Kaynak sonrast numunelere

uygulanan 1s1l islemlerin ¢ekme 6zellikleri iizerine 6dnemli etkileri olmustur. Ayrica bu



calismada diisiik siirtiinme basinci yiiksek yigma basinci degerleri en 1y1 ¢ekme 6zellikleri
vermistir. P. Jenning elde ettigi numunelere yorulma deneyleri uygulayarak kaynak sonrasi
uygulanan 1s1l islemlerine gore hem egmeye ve hem de burulmaya gore siirekli mukavemet
egrilerini de elde etmistir.

F.D. Duffin B. Crossland (1971) yumusak celikleri kullanarak elde ettikler1 siirtiinme
kaynakli baglantilar1 da diistik kaynak siiresi ve yiiksek yigma basinci degerlerinin daha
ince taneli bir yap1 verdigini tespit etmislerdir. Yapilan bu ¢aligmada kaynak sonu asil
islemlerin mikroyap: iizerinde, biri hemen hemen kaynak arayiizeyine kadar tavlanmig bir
bolge ve ikinci ise kaynak arayiizeyine ince taneli bir bolge olmak tizere iki ayr1 bolge
olusturdugu belirlenmistir.

P. Voinov (1972) siirtiinme kaynakli C20/C60 celik ¢iftinin elde edilen, tam ortada
cepecevre U seklinde centik igeren numunelere yorulma deneyi uygulamistir. Ayrica V.P.
Voinov bu numunelerde kaynak dncesi ve sonrasi 1sil islemlerin etkisini de arastirmustir.
Deneyler sonrasinda, birlestirmedeki donme hizlarmin yorulma mukavemeti lizerinde pek
etkili olmadigi, kaynak oncesi 1s1l islemlerin etkisinin az olmasina karsin kaynak sonrasi
1s1] islemlerin mukavemeti iizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.

J. Fritz ve H. Saudinger (1974) yaptiklar1 bir caligmada siirtiinme kaynakli yiiksek hiz
celigi (HSS) karbonlu ¢elik ¢iftinin, yakma alin kaynagi ile de mukayese ederek mikro
yapilarmi incelemislerdir. Yapilan bu calismada kaynak sonrasi numunelere uygulanan 1s1l
islemlerin mikroyapiya olan etkileri ayr1 ayr1 incelenmistir. Kaynak sonrasi ara bdlgenin
hemen HSS tarafinda yaklasik 1mm genisliginde ve 800 Hv’ in {izerinde bir sertlige sahip
martenzit yapili bir bolge tespit edilmistir. Karbonlu ¢elik tarafinda ise maksimum sertlik
360 Hv civarinda olup ara bdlgenin C45 celigi tarafinda karbonca fakir ve kaba taneli bir
bolge bulunmaktadir. Numunelere 2 saat siire ile 550 °C de gerginlik giderme 1s1l iglemi
uygulandiginda baglantinin HSS tarafinda bir yaslanma sertlesmesi goriilmiistiir. Yapida
ince karbiirler ¢okelmis, artik ostenit martenzite doniigmiistiir. Bunun sonucu olarak da
HSS tarafindaki maksimum sertlikte ve ara bolgedeki sertlik farkinda 6nemli artiglar
oldugunu belirlemislerdir.

A. N. Dobrovidov ve arkadaslar1 (1975) HSS-C45 karbonlu ¢elik ¢ifti kullanilarak
yapilan siirtiinme kaynakli numunelerin mikroyapisi tizerinde ¢alismislardir. Bu ¢alismada
HSS tarafina dogru bir karbon diflizyonunun oldugu, dolayisiyla C45 tarafinda bir
dekarbiirize bolge olustugu ve kaynak sonrasi 1s1l islem sartlarinin bu dekarbiirize bélgenin

genisligi lizerinde c¢ok etkili oldugu tespit edilmistir.
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C.R.G. Ellis (1977) literatire dayanarak yapmis oldugu siirtiinme kaynakl
baglantilarda kaynak kalitesini etkileyen parametrelerin, donme hizi, siirtiinme basinci,
stirtlinme siiresi ve yigma basincina bagli oldugunu, arayiizey sicakligi ve baglanti kalitesi
iizerine en etkin parametrenin donme hizi oldugunu ileri slirmiistiir. Isitma siiresinin
siirtlinme 1le siirtlinen yiizeyleri temizleyecek ve kati hal kaynag: i¢in gerekli plastisiteye
ulagabilecek diizeyde olmasi gerektigini ifade eden C.R.G. Ellis, yigma i¢in gerekli
stirtlinme siiresini amprik T=82.55xD (sn) olarak ifade etmistir. Bu formiiliin, karbonlu ve
disiik alasimli gelikler icin iyi sonug¢ verirken, yiiksek alasimli, paslanmaz celikler,
sertlestirilmis celikler ve yilizey islemi gormiis ¢elikler icin 1yi sonu¢ vermedigini ifade
etmistir. Yapilan bu calismalarda elde edilen sonuclara gore, yigma basinci malzemelerin
kaynaklanabilmesi i¢in sicak ddvme mukavemetlerinin altinda olmamalidir. Buna karsin
yigma basinci ¢ok yiiksek almirsa, asirt metal deformasyonu olusur ve bu asir1 yigilma
sirasinda metalik olmayan inklizyonlar kaynak bolgesinde arzu edilmeyen enine bir akis
gostererek yeniden sekillenirler. Bu durum kaynagin kirilma toklugunu ve yorulma
dayanimini olumsuz etkiledigi sonucuna varmistir.

S.A. Seregin ve S.B Sabantsev (1977) 14 mm ¢apinda, kaynak Oncesi ¢esitli
derecelerde deformasyona ugratilmis St20 celigini kullanarak, diger kaynak parametreleri
sabit kalmak sartiyla n=1200-1400 dev/dak gibi iki ayr1 donme hizinda birlestirilen
sirtlinme kaynakli numunelere ¢entik darbe deneyi uygulamiglardir. Deney sonuglarinda
yiiksek donme hizlarinin daha iyi sonuglar verdigini belirlemislerdir.

A.N. Popandopulo ve G.D. Tkachevskaya (1977) yaptiklar1 ¢alismada, HSS ve C45
arasinda yapilmig siirtiinme kaynakli numuneleri incelemis ve parlak serit olarak
nitelendirilen karbiir fazi miktarma, MC ve M6C hatlar1 difraksiyon zirvelerin relatif
yiiksekliklerinden karar vermislerdir. Artik ostenit miktarma X 1ginlar1 analiz metodu ile
martenzitteki karbon miktarma X ismlar1 ve elektronoptical analiz metodu ile karar
verilmistir. Yapilan bu incelemeler sonrasinda parlak serit bolgesine yiiksek karbonlu
martenzit (%0.5-0.55 C), yiiksek miktarlarda artik Ostenit ve daha ziyade, vanadyum
karbiirleri olmak tizere 200 A° gibi genis bir karbiir faz1 miktarim1 MC ve M6C hatlari
difraksiyon zirvelerinin relatif yiiksekliklerinden karar vermislerdir. Kaynak Oncesi
MC/M6C oran1 0.3 iken kaynak sonrast bu oran 1.1 civarina ¢ikmistir. Bu bdlgedeki
vanadyum miktarindaki keskin artis, plastik deformasyona, ¢oziinen M7C3 ve M6C
karbiirleri ile C45° den diflize olan karbon miktarma baglidir. Bu bdlgenin karakteristik



ozellikleri olan MC karbonlarindaki artis MC/M6C orani tavlanmis celiklerde artmakta
oldugunu tespit etmislerdir.

Ishabashi ve arkadaslar1 (1983) ise yaptiklar1 ¢caligmada ostenitik paslanmaz celik
(SUS304), martenzitik paslanmaz celik (SUS440), yiiksek hiz ¢eligi (SKH9) ve karbonlu
celik (C45) kullanmiglardir. SKH9/C45 celik ¢ifti igin d=15-20 mm V=2.6-3.5/1s, Ps=78-
157 MPa, Py= 78-157 MPa, ts=12-24s ve ty=5s’ parametrelerinde kaynak islemi
gerceklestirmislerdir. Degisik stirtlinme kaynaklt malzeme kombinasyonlarma donel
durumda egmeli yorulma deneyi uygulanmistir. SUS304/S45 celik i¢in daha yiiksek donme
hizlar1 daha iyi yorulma kirilmasi daha ¢cok SKH9 tarafinda olusmustur. Bu c¢alisma
sonuglarina gore yazarlar tarafindan genelde paslanmaz c¢elikler icin P2=2P1 Onerilirken,
SKH9/C45 c¢elik c¢ifti icin P2=P1+0.3P1 elde edilmistir. Ayrica X 1sm1 ve elektron
mikroskobu ile mikroyap1 analizi yapilmistir.

S.A.Westgate ve S.B. Dunkerton (1985) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, siirtiinme
kaynakli C/Mn celiklerinde parametrelerin, kaynak sonrasi 1sil iglemlerin ve malzemenin
kiikiirt iceriginin baglantinin tokluguna etkisi, ¢entik darbe dayanimi testi uygulanarak
arastirilmistir. Bu tiir baglantilarda diisiik kaynak stiresi ve yiiksek yigma basinci degerleri
daha ince taneli bir yap1 vermis oldugunu tespit etmislerdir.

G.P. Rajamani ve arkadaglar1 (1992) sertlestirilmis ve temperlenmis AS517 celik
cubuklarin siirtiinme kaynagindaki kaynak 6zelliklerini ele almislardir. 22 mm g¢apindaki
celik cubuklar1 klasik siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirmiglerdir. Deneylere basing,
iiniform ve adimli basingla iletmislerdir. Deneylerde siirtiinme basinct 45-90 MPa degerleri
arasindadir. Tiim deneylerde sabit olarak donme hiz1 1500 dev/dak ve siirtiinme siiresi 4 s’
dir. Yaptiklar1 ¢alismada; birlestirmelerin  e8ilme ve mekanik mukavemetini
arastrmiglardir.  Ayrica, kaynak bolgesinin radyografisi, mikroyapist ve sertligi
incelenmislerdir. Iyi bir siirtiinme kaynak birlestirmesi elde etmek i¢in optimum kaynak
sartlar1 onermislerdir.

M. Yilmaz (1993) 13 mm capli S-6-5-2 ve C45 ¢elik ¢ifti kullanilarak yapilan yakma
alm ve sirtiinme kaynakli birlestirmelerde kaynak kalitesi kiyaslamasi yapilmistir.
Stirtiinme kaynakli birlestirmeler sabit donme hizi altinda (n=1400 dev/dak) t=5-6-8 sn,
P1=45-50-55 MPa, P2= 90-100-120 MPa degisken parametreleri kullanilarak kaynak
sonrasi 650 °C’ de 4 saat siire ile tavlama yapilmistir. Deney ¢alismalari sonucunda artan
sirtlinme siiresi, kaynak bolgesinde daha yiliksek bir sertlik degeri verdigi, yigma

basinglarindaki degisim ise maksimum sertligi pek etkilemedigi goriilmiistiir. Birlestirme
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yontemleri arasinda yapilan kaynak kalitesi kiyaslamasinda, siirtiinme kaynakli
birlestirmeleri daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.

B.S. Yilbas ve arkadaslar1 (1995) celik-aliiminyum ve aliiminyum-bakir malzeme
ciftlerini kullanarak yapmis olduklar siirtlinme kaynakli birlestirmelere yorulma, ¢ekme ve
centik darbe deneyleri uygulayarak ii¢ temel parametrenin (dénme hizi, siirtiinme basinci
ve siirtiinme sliresi) kaynak kalitesi lizerine etkisi arastirilmistir. Deneysel c¢alismalar
sonucunda, celik-aliiminyum kaynakli birlestirmelerde yiiksek donme hizi ve siirtiinme
basincin bir sonucu olarak meydana gelen asir1 deformasyon ile birlikte birlesme
bolgesinin aliiminyum tarafinda ince bir intermetalik tabakanin olustugu goriilmiistiir.
Ancak, yiiksek donme hizi ve siirtlinme basinci, temas ylizeyi tizerindeki aliiminyum oksit
filminin kirilmasini saglayarak arayiizeyde yeterli deformasyonu sagladigi belirlenmistir.
Aliiminyum-bakir ¢ifti kaynakli numunelere uygulanan kirilma testi sonucunda kirilma
ylizeyinde gri bir aliiminyum tabakasinin varliindan bahsedilmistir.

Y. Zhou ve arkadaslar1 (1995) calismalarinda; MMK ve AISI 304 malzemelerinin
birlesme noktalarindaki ¢entik darbe dayanimmin donme hizi, siirtiinme siiresi ve siirtiinme
basincina bagl olarak degisimini arastrmiglardir. Siirtlinme basinci ve dénme hizinin
centik darbe dayanimini dnemli 6lclide etkiledigi vurgulanmistir. En yiliksek centik darbe
dayanimi, en yiiksek siirtlinme basincinda (120 MPa) oldugunu belirlemislerdir.

W. E Nentwig ve arkadaglar1 (1996) calismalarinda farkl kesitli parcalarin siirtiinme
kaynagi, pargalarin 1s1l iletkenliklerinin ve akma kuvvetlerinin farkli olmasi nedeniyle, esit
kesitli parcalarin kaynagina kiyasla bazi1 6zellikler gosterdigi i¢cin ortaya ¢ikan sorunlarin
giderilmesinde baski kuvvetlerinin farkli uygulanmasi ve devir sayilarmin degistirilmesi
seklinde bir yaklagim uygulamislardir.

A. Z. Sahin ve arkadaglar1 (1996) calismalarinda; Al-Al, Al-gelik ve celik-celik
sirtlinme kaynagi birlestirmelerinden ¢ikan sonuclar1 karsilastirmislardir. Kaynak islemi
boyunca gecici 1s1 iiretimi ve sicaklik artis1 modellenmistir. Kaynak bolgesi kesitinde
cekme testleri ve mikrosertlik dl¢timleri yapilmistir. ITAB’ daki metalurjik degisiklikler
SEM’ le incelenmistir. Yiizey diizlemindeki sicaklik artisi hesaplanmistir ve kaynak
ozelikleriyle baglant1 kurulmustur. Kaynak kalitesinden etkilenen parametreler istatistiksel
analizle tanimlanmistir. Sonuglar, kaynak parametrelerinin karsilikli etkisinin akma, ¢ekme
ve kirilma mukavemetinin etkiledigini ve Al’ un kenarmndaki ITAB’ in Al-gelik kaynakli

birlestirmelerinden daha genis oldugunu tespit etmislerdir.



T. J. Lienert ve arkadaslar1 (1996) calismalarinda; %11 oraninda SiC, ile
takviyelendirilmis 8009 aliiminyum matrisli kompozit malzemenin atalet frenli siirtiinme
kaynagini arastrmiglardir. Optik ve elektron mikroskobuyla incelemeler yapmis ve
mikrosertlik, gerilim degerlerini 6lgmiislerdir. Bu siirtiinme yonteminde aksiyel kuvvet iki
asamada uygulanmistir. Kaynagin mikroyapisi incelendiginde SiC,’ iin homojen dagilimi
belirlenmistir. SiC, ve matris arasinda kimyasal tepkime olmadigi, ancak ana malzemede
SiC, partikiillerinden kaynaklanan c¢atlaklar tespit edilmistir. SiC, takviyeli 8009
aliminyum matrisli kompozit malzemelerin atalet frenli siirtlinme kaynaginda, sertlik ve
gerilim degerlerinde ¢ok az kayiplar oldugu tespit edilmistir.

G. J. Bendzsak ve arkadaglar1 (1997) siirtiinme kaynakli birlestirmelerde birlesme
bolgesinde meydana gelen plastik deformasyonun akisini, Non-Newton akis denklemi
kullanarak sayisal modellemesini yapmiglardir.

N. L. Han ve arkadaslar1 (2000) SiC,/Al MMK lazer 151 kaynagiyla yaptiklar
calismada; kaynak bolgesinde biiyiikk gézenekler olusurken TiC, TisSiz, AlsTi takviyeli
kompozitlerde yerinde olusan (in situ) kaynagmda beklenen birlesme saglandigi tespit
edilmistir.

T. Muhandas ve arkadaslar1 (2000) siirtiinme kaynagi ile birlestirilmis o+f
alasimmim mekanik 6zellikleri siirtiinme basincinin  ve 1s1l  islemin mikroyapida
olusturdugu degisikliklerin incelenmesi sonucu olarak yiiksek basingli kaynaklarin
mekanik Ozellikleri darbe dayanimi diginda ana mekaniklerle karsilastirilabilir oldugu
sonucuna varilmistir. Bunun ana sebebinin martenzit ve a+3 kaynamis mikroyapisina bagli
oldugunu belirlemislerdir. 700 ile 960 °C yapilan 1s1l islemlerde darbe dayanimi 960 °C
azaldigin1 bunun nedeni olarak mikroyapinin zayif direncine bagli oldugunu tespit
etmislerdir.

S. Fukumoto ve arkadaglar1 (2000) siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilen 5052 Al
ve 304 paslanmaz celik kaynakli baglantilarda, kaynak arayiizeyinde yigilmis kristal ve
amorf yapilar gézlenmistir. Yiiksek sicakliklarda intermetalik bilesiklerin olustugu tespit
edilmistir.

Ghosh ve Chatterjee (2002) kat1 hal difiizyon kaynagmi ticari saf titanyum ve 304
paslanmaz ¢elik arasinda, 950 °C islem sicakliginda, 30-120 dakika arasinda ve 3 MPa’ lik
bir yiik uygulayarak gergeklestirmislerdir. Arayiizey mikroyapisinin mukavemet {lizerine
etkisini arastirmiglardir. Titanyum kenarindaki diflizyon bdlgesinin 304 paslanmaz ¢elik

tarafindan daha genis oldugunu ve reaksiyon bdlgesinde y, o, Fe,Ti, Cr,Ti, FeTi gibi

8



intermetalik fazlarin varligmi tespit etmislerdir. Bu sert ve kirillgan fazlar, arayiizey
mukavemetinin diismesine neden olmuslardir. a-Fe, B-Ti ve Fe,Ti4O fazlarinin olusumu
her zaman intermetalik bilesiklere yakin gerceklesmistir. Diflizyon siiresinin artisi ile
birlikte o fazinin biyiidiigiinii, 60 dakikadan sonra ki siirelerde genisliginin sabit
oldugunu ve siirenin artis1 ile y+A fazmin biliyldiigiini gozlemislerdir. FeTi+A+B-Ti faz
toplami, siirenin artisindan dolayr yapismi adacik seklinden siirekli bant sekline
doniistiiglinii tespit etmislerdir. Ti’ nin %71 ine denk maksimum bag dayanimini, 30
dakikalik siirede elde etmislerdir. Siirenin artisi ile birlikte intermetalik fazlarm arttigini,
catlak olusumunun gergeklestigini ve bunun da bag dayanimimi disirdiiginig ileri
stirmiislerdir.

A. Hasgalik (2003) Al/AL,O3 kompoziti ile AISI 1020 ¢eliginin siirtiinme kaynag ile
birlestirilebilirligi lizerine yaptig1 ¢calismada; oksit kirilmasmin meydana geldigi bolgede,
birlesme ara yiizeyinde ve birlesme sinir1 boyunca sertlik artmakta, ¢elik tarafinda en
yiiksek degere ulagsmaktadir. Partikiil oran1 ve boyutu arttik¢a birlesme bdlgesinde kayma
dayanimi diismekte ve gevrek kirilma oldugu sonucuna varmustir.

M. Sahin ve E. Akata (2003) plastik deformasyonlu ¢eligin siirtiinme kaynak yontemi
ile farkli c¢aplarda birlestirilmesinde par¢a kalinliginin artmasi ile ¢ekme mukavemetinin
distigiinii ve farkli ¢aptaki pargalarin siirtliinme kaynak yontemi ile birlestirilmesinde
optimum sartlarin saglanamadigmi vurgulamislardir.

N. Ozdemir ve N. Orhan (2004) termomekanik islemlerle tane boyutu kiigiiltiilmiis
siiper plastik haldeki 6tektoid istii celik cifti, farkli islem kullanilarak stirekli tahrikli
sirtlinme kaynak makinesinde birlestirilmistir. Kaynak sonrasi elde edilen mikroyap1 ve
mikrosertlik analizi sonuglarindan, biitiin kaynakli numunelerin birlesme bolgesinde
meydana gelen mikroyapisal degisiklikte onemli farkhiliklar gézlenmemekle beraber,
numunelerde yaklasik 200-500pum genisligindeki asir1 deformasyona ugramis bdlge ve bu
bdlgenin bitisiginde yine basicin etkisiyle doviilmiis, taneler arasinda plastik deformasyon
etkisinin agik¢a gorildigl iki bolgenin varhigi tespit edilmistir. Bu iki bolgede meydana
gelen mikro yapisal bozunum ve plastik deformasyon miktarindaki degisim iizerinde, devir
sayisi, slirtinme basinct ve yigma basmcmin Onemli derecede etkili olduklarini
belirlemislerdir.

A. Silva ve arkadaslar1 (2004) Ti-6Al-4V+%10TiC malzemesinin siirtlinme
kaynaginin birlesme noktalarindaki metalurjik ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu

calismalar sonucunda ek yerlerindeki gerilme dayanimi, diisiik donme hizi ve basingtan
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yararlanilarak 1iyilestirilmistir. Bu sekilde iyi gerilme degerlerine sahip olan siirtiinme
kaynakli Ti-6Al-4V+%10TiC malzemeleri genis bir kullanim alanina sahiptir. Dénme hizi
ve basing yliksek secildiginde daha genis ve ince doniismiis bolgelere rastlandigi tespit
edilmistir.

W. Lee ve arkadaslar1 (2004) TiAl alasimini ve AISI 4140’ 1 aratabaka kullanarak
sirtlinme kaynagi yOntemiyle birlestirmiglerdir. Bu malzemelerin direkt olarak
birlestirilmesi sirasinda gevrek reaksiyon iirlinlerinden dolay1 ara yiizeyde catlaklar
gozlenmis, TiAl” da martenzit yapiya doniisen alanin giderek genisledigi izlenmistir. Bu
doniisiimii 6nlemek i¢in, saf bakir ara metal olarak kullanilmistir. Sicaklikta etkilenen
bolgenin genisligini en aza indirgemek i¢in kullanilan bakir AISI 4140 tarafinda
uygulanmistir. Diger kaynak yontemlerine gore daha yiiksek gerilim giicii degerlerine
ulasilmistir. Ara metal olarak saf bakirin kullanilmasiyla siirtiinme kaynagi baglantilarinda
daha 1y1 sonuglar almislardir.

A. Slipenyuk ve arkadaslar1 (2004) toz metalurjisi ile tiretilmis AICuMn/SiC, MMK
mikroyap1 ve mekanik Ozelliklerine takviye partikiil boyutunun matrisin etkisi iizerine
yaptiklar1 calismada; takviye partikiill boyutunun ilavesiyle sertlesme, mekanik
ozelliklerinde kotiilesmeye yol actig1 gézlendi. Daha kiiglik takviye pargacik boyutuyla
homojen bir mekaniksel dagilimin oldugu mikroyapida goriilmektedir. Takviye parcacik
boyut orani arttiginda gerilme uzamanin koétiilestigi sonucuna varilmistir. Mikroyapida
homojenlik artarken, matris alasiminda plastik deformasyon olmadigi tespit edilmistir.

N. Ozdemir (2005) siirtiinme kaynag: ile birlestirilmis AISI 304/AISI 4340 kaynakli
baglantilarda devir sayisinin mekanik 6zelliklere etkisi iizerine yapmis oldugu calismada;
devir sayisinin kaynakli baglantilarin ¢ekme dayanimi iizerine 6nemli etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Kaliteli baglantilar elde edebilmek ic¢in, siirtlinme siiresini miimkiin
olabildigince en diisiik devir sayisi, slirtlinme ve yigma basincmin ise biiyiik olmasi
gerektigi sonucuna varmistir.

M. Sahin (2005) siirtiinme kaynagiyla birlestirilmis yiiksek hiz celigi ve AISI 1040
celiklerinde mukavemet ve metaliirjik 6zelliklerin incelenmesinde, birlestirilen parcalarin
cekme mukavemetleri, siirtiinme zamani ve basinciyla artmakta oldugunu, fakat bir
noktadan sonra siirtiinme zamani ve basincinin artmasma karsilik ¢cekme mukavemeti
azalmaktadir. Kaynagim yiiksek hiz ¢eligi tarafinda, bright shiny (yiiziik seklinde parlak bir
halka) denilen bir alan gozlemlenmistir. Bir¢ok literatiirde bahsedilen bu alan birlesim

yerlerinin kirilganligni arttrmakla kalmaz, ayni zamanda c¢ekme mukavemetinin
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azalmasina da sebep olur. Kaynak yapilan pargalarin ¢ekme mukavemeti, daha diisiik
mukavemeti olan AISI 1040 celiginin mukavemetine yakin oldugu tespitinde
bulunmuslardir.

V. V. Satyanarayana ve arkadaslar1 (2005) farkli ozellikteki ostenitik-ferritik
paslanmaz celiklerin siirekli tahrikli siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilmesi ve
korozyon davraniglarinin arastirilmasi adli calismada; farkli olarak birlestirilen pargalarin
Ostenitik ve ferritik paslanmaz ¢eliklerden daha diisik bir direng gosterdiklerini
belirtmislerdir. Ostenitik paslanmaz celik tarafinin daha fazla kalint1 gerilmelerin var
oldugunu vurgulamislardir.

H. Arik ve arkadaslar1 (2005) diflizyon kaynak yontemiyle Al-AlLC; kompozitin
kaynak edilebilirligi lizerine yaptiklar1 calismada; Al-AL4Cs kompozit malzeme toz
metalurjisi yontemi ile iretilmistir. Kompozit malzemeler diflizyon kaynagi sirasinda
kaynak sicakliginda 6nemli kaynak parametreleri bulmuslardir. Yaklasik 1.5 saat siirede ve
675 'C’ de en uygun kaynak sicakligi oldugunu tespit etmislerdir. Ancak kaynak siiresini
2.5 saat arttirarak, kaynak araylizeyinde kayma dayaniminin az da olsa bir artis oldugu
belirtilmistir.

I. Kiigiikrendeci ve arkadaslar1 (2006) vorteks metoduyla iiretilmis %20 agirlhk
oranlarinda SiC partikiil takviyeli AA 4147 Al esasli metal matrisli kompozit ile 304
paslanmaz ¢eligin siirtlinme kaynak yontemiyle yapilan calismada, kaynak araylizeyinde
meydana gelen degisimlerde SiC partikiillerinin nasil rol oynadigini arastirmiglardir.
Deformasyonun daha ¢ok Al matris tarafinda oldugu, SiC partikiillerinin matris iclerine
dogru siiriiklendigi ve kaynak araylizeyinde kirilip ufaldigi ve bu bolgede toplandigi
belirtilmistir.

M. Uzkut ve arkadaslar1 (2006) siirtlinme kaynagi ile birlestirilmis olan 1.4718
(X45CrS193)/1.4871 (XS53CrMnNiN219) yiiksek alasimli malzeme ¢iftinin siirtiinme
kaynagi ile birlestirilebilirligi tizerine yapmis olduklar1 ¢alismada; Cekme deneylerinde,
numunelerin  kaynak bolgesinden kopma olmadigi belirlenmistir. Centik darbe
deneylerinde, oldukca yiiksek kirilma enerjisi (tokluk) elde edilmistir. Mikrosertlik
incelenmesinde; numunelerde, sertlik profilinin maksimum degeri, 1.4718 malzeme
tarafinda gerceklesmistir. Istk ve SEM mikroskobu incelemesinde; numunelerde standart
kalinlikta ITAB ve mekanik yonlenmeler ile bu yonlenme hatlar1 boyunca karbiir olustugu
belirlenmistir. 1.4871 malzemenin kaynaktan uzak bolgedeki igyapisinda tipik ostenitik

yapi, 1.4718 malzemenin kaynaktan uzak bolgedeki i¢yapisinda ise tipik martenzitik yapi
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belirlenmistir. 1.4871 malzemede kaynak bolgesine yaklastik¢a, tane kiiciilmesi ve tane
yassilagmasi ile karsilasilmistir. Tane yassilagsmasi, kaynak esnasinda olusan deformasyona
dik dogrultuda tanelerin yonlenmesi seklinde gelistigini tespit etmislerdir.

M. Muratoglu ve arkadaslar1 (2006) farkli sicakliklardaki saf aliminyum ile Al
matrisli  SiC, takviyeli kompozit malzemenin diflizyon kaynaginda; SiC partikiil
yogunlugu azalirken, diger elementlerin yogunlugu artmustir. Arayiizeydeki degisim
kompozit tarafinda saf aliiminyuma gore daha fazla oldugu belirtilmistir. Ozellikle kaynak
oncesine gore Si yogunlugu diiserken, bakirin yogunlugunun arttigini tespit etmislerdir.

N. Orhan ve A. Hascalik (2007) AI/Al,O3 kompozit ile SAE 1020 ¢eligin siirtiinme
kaynag ile birlestirilebilirligi tizerine yapmis olduklar1 calismada; takviye elemani partikiil
boyutunun siirtiinme kaynakli baglantilar {izerinde olumsuz etkilerinin oldugunu tespit
etmislerdir. Takviye malzeme partikiillerinde plastik deformasyonun artmasiyla kismi
bolgelerde gerilme direncinin diistiigiinii gézlemlemis ve ayn1 zamanda arayilizeydeki oksit
parcaciklari gerilme direncinin diismesine katki sagladigini tespit etmislerdir.

K. Jayabharath ve arkadaslar1 (2007) toz metalurjisi yontemiyle iiretilmis ¢elik ile saf
bakirin siirtinme kaynagi ile birlestirilmesi {izerine yapmis olduklar1 c¢alismada;
deformasyonun sadece bakir tarafinda gézlemlendigi, bunun nedeni de diisiik dayanim ve
yiiksek 1s1 iletiminden kaynaklandigi belirtmiglerdir.

N. Ozdemir ve arkadaslar1 (2007) siirtiinme kaynag: ile birlestirilmis AISI 304/AISI
4340 kaynakli baglantilarda devir sayisinin arayiizey Ozelliklere etkisi lizerine yapmis
oldugu calismada, yiiksek devir sayis1 ve diisiik siirtiinme siirelerinde yapilan kaynakli
baglantilarin birlesme arayilizeyinde meydana gelen yapisal degisim ve ITAB’ 1n
genisliginde diislis kaydedildigi belirtilmistir. Kaynakli baglantilarin  arayiizeyinde
meydana gelen yapisal degisimin mekanik oOzellikler lizerinde Onemli etkisi oldugu
belirlemislerdir.

S. Celik ve 1. Ersozlii (2009) siirtinme kaynagi ile birlestirilmis AISI 4140/AISI
1050 celik ¢iftinin mikroyapt ve mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi iizerine yapmis
olduklar1 ¢calismada; devir sayis1 ve siirtiinme stiresinin birlesme bolgesinde meydana gelen
yapisal degisim iizerinde dnemli etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Yiiksek devir sayis1 ve
yiiksek siirtiinme siiresi kullanilarak yapilan kaynakli baglantilarda daha genis ITAB ve
buna paralel boyca kisalmada artis oldugu belirtilmistir.

E. Taban ve arkadaslar1 (2010) 6061-T6 aliiminyum alasimi ile AISI 1018 ¢eligin

sirtlinme kaynak yOntemiyle yapilan birlestirmede; ¢ekme gerilmesinin 170-250 MPa
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arasinda oldugu ve en iyi kaynaklarin 60 MPa ve altindaki basinglarda elde edildigi
belirtilmistir. Mekanik testlerdeki numunelerin kirilma yilizeyleri aliiminyuma yakin
araylizeylerde yiiksek plastik deformasyon oldugu sonucuna varmislardir. Maksimum
intermetalik bilesigin kalnligi elektron mikroskopunda 350 nm oldugu, demirce zengin
FeAl ve aliiminyumca zengin Fe,Als intermetalik bilesikler oldugunu tespit etmislerdir.

M. N. A Fauzi ve arkadaslar1 (2010) calismalarinda; farkli malzemelerin birlesme
kabiliyetini anlayabilmek i¢in seramik ve metal alagimlar1 arasindaki intermetalik fazlar
iizerinde ¢alismiglardir. Giintimiizde siirtiinme kaynagi ile birlestirilmis aliimina ve 6061
aliminyum alasimli kaynak kalitelerini 6lgebilmek i¢in optik ve elektron mikroskoplariyla
dort kaynak noktasindan gerilim ve mikrosertlik dlgtimleri yapilmistir. Kaynak siiresince
faz olusumlarint anlayabilmek icin ayrica EDS analizi yapilmistir. Aliimina/6061
Aliiminyum malzemelerin siirtiinme kaynaginda, siirtlinme basinci ve siirtiinme zamani
sabit tutularak, donme hizi degistirilmistir. Donme hizinin etkisiyle 6061 Al malzemesinde
deformasyon miktar1 aliimina malzemeden daha fazla meydana geldigi gorilmiistiir.
Malzemelerde 1sidan etkilenen, az ve ¢ok deformasyona ugrayan bolgeler olmak {izere ii¢
bolge kesfedilmistir. Bununla birlikte donme hizinin artmasiyla tamamen plastik
deformasyona ugramis bolgenin kalinligi artmistir. Ayrica 2500 rpm’ de en iyi baglanti
dayanimi ve mikro sertlik degerlerinin elde edildigi belirtilmistir.

F. Rotundo ve arkadaslar1 (2010) Al matrisli SiC takviyeli kompozit malzemelerin
lineer siirtiinme kaynak yontemiyle birlestirilmesi iizerine yapmis olduklar1 ¢alismada;
mikroyapida termomekanik olarak etkilenen bolge ve 1sidan etkilenen bdlgelerin mevcut
oldugunu ve genel olarak yorulma kirilmalarinin termomekanik olarak etkilenen bolgede
goriildiginii tespit etmislerdir.

H. Seli ve arkadaslar1 (2010) Al ile orta karbonlu celigin siirtiinme
kaynagiyla tek boyutlu sonlu sayisal modellemesi iizerine yapmis olduklari
calismada; kaynakli numunelerin siirtiinme kaynagi siiresince, sicaklik etkisinden
dolay1 esas malzemeyle mukayese edildiginde daha diisiik ¢cekme gerilmesi ve
sertlik degerleri elde etmislerdir. Siirtiinme kaynak yonteminin karakteristigine
gore kaynagin sayisal modellemesini gelistirmislerdir.

H.K. Rafi ve arkadaslar1 (2010) siirtiinme kaynag ile birlestirilmis AA7075-
T6 Al alasimlarinin mikroyapr ve mekanik o6zelliklerine olan etkileri iizerine

yaptiklar1 c¢alismada; kaynakli baglantilarin birlesme mukavemeti {izerinde
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siirtiinme basinci, devir sayisi ve boyca kisalma miktarinin etkin parametreler
oldugu tespit edilmistir.

I. D. Park ve arkadaslar1 (2011) siirtinme kaynagiyla birlestirilmis hibrit
ALOs ile Al takviyeli MMK malzemenin kaynaginda; donme hizinin etkisinin,
siirtiinme basincindan daha fazla oldugu tespit edilmistir. Partikiil boyutu kii¢iik
olan taraftaki kaynagin etkisi artmazken, metal matrisli kompozit tarafinda
kaynagin etkisi daha fazla oldugu gorilmiistiir. Arayiizeydeki yapisma, ikinci
taraftaki aliminyum partikillerinin kaynak sonrasi esas metale dogru kaydigim
belirlemislerdir.

M. B. Uday ve arkadaslar1 (2011) siirtlinme kaynak yontemi ile birlestirilmis
6061 Al esasli/YSZ seramik takviyeli kompozit malzemelerinin devir sayisinin
mekanik oOzellikler lizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.
Artan devir sayisina bagli olarak kaynakli baglantilarin ¢ekme dayaniminda
onemli distisler oldugu kaydedilmistir.

M.B. Uday ve arkadaslar1 (2011) stirtinme kaynak yontemi ile birlestirilen
AA6061 ve YSZ seramik kaynakli baglantilarda islem parametrelerinin mikroyap1
ve mekanik davraniglara etkisi tizerine yapmis olduklar1 ¢alismada; devir sayisinin
kaynakli baglantilarin kirilma mekanigi tlizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu
belirtilmistir.

M. Srinivasan ve arkadaslar1 (2011) AZ31B magnezyum metal matrisli nano
kompozitli malzemelerin siirtiinme kaynagi yontemi ile yapmis olduklari
calismada; siirtiinme basinci ve yigma basincinin baglantilarin kaynak kabiliyeti
tizerinde Onemli etkiye sahip olduklar1 belirlenmistir. Kaynak kabiliyetinin artan
sirtlinme basinci ve yigma basinci ile arttigi, siirtlinme siliresinin artmasiyla
kaynak etkinliginin azaldiginm belirtmislerdir. Uygun  baglantilarin
gerceklestirilmesi i¢in kaynak parametrelerinin optimize edilmesi gerekli oldugunu
tespit etmislerdir. Siirtlinme basinct ve siiresine bagli olarak mikrosertlik
degerlerinin degistigini tespit etmiglerdir.

N. Arivazhagan ve arkadaslar1 (2011) AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢elik ile AISI
4140 dusiik alasimli celik c¢iftinin Gaz Tungsten Ark kaynagi (GTAW), Elektron Isin
Kaynagi (EBW) ve Siirtinme Kaynaginin (FRW) mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri
iizerine yapmis olduklar1 caligmada; elektron 151n kaynagindaki ¢cekme gerilmesi en yiiksek

degeri (681 MPa), siirtiinme kaynaginda en diisiik gerilme degerini (494 MPa) ve gaz
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tungsten ark kaynaginda da (635 MPa) gerilme degerini elde etmislerdir. Kopma uzamasi
degerleri mukayese edildiginde (EBW) ve (GTAW) kaynak yontemleriyle yapilan
birlestirmelerin, (FRW) yontemiyle birlestirilen numunelerden daha yiiksek c¢iktigini
belirlemiglerdir. Ayrica (GTAW) yontemiyle birlestirilen numuneler ile diger kaynak
yontemlerine gore birlestirilen numunelerin darbe mukavemeti degerlerinin daha yiiksek
oldugunu tespit etmislerdir.

A. Ambroziak (2011) molibdenin kendisi ve diger metallerle (vanadyum, bakir,
niyobyum ve tantalyum) siirtinme kaynak yOntemi ile yapilan birlestirilmelerinde bu
refrakter metallerin molibden 1ile birlestirilebildigini ve birlestirilen parcalarin
araylizeylerinde intermetalik bilesiklerinin olmadigin1 belirtmislerdir. Niyobyum ile
molibdenin siirtlinme kaynaginda, esas malzemenin mikrosertlik degerleri 213-297 Hv
olurken, kaynak bolgesindeki mikrosertligin esas malzemeye yakin (236-312 Hv) degerleri
elde edilmistir. Molibden tarafinda asir1 deformasyon bdlgesi oldugunu belirlemislerdir.
Niyobyum ara tabakali molibden esaslhi alasimla ayni malzemenin siirtiinme kaynaginda,
kaynak bolgesinde 30 um niyobyum tabaka kalinlig1 oldugu ve mikrosertlik degerlerinde
disiisler oldugunu ve ayrica ortalama ¢ekme gerilme degerlerinin 312 MPa civarinda
oldugu belirtilmistir.

R. Winiczenko ve M. Kaczorowski (2012) sfero dokme demir ile dstenitik paslanmaz
celigin aratabaka kullanilarak siirtiinme kaynak yontemiyle yaptiklar1 ¢alismada; sfero
dokme demir, paslanmaz ¢elikle kiyaslandiginda ¢ekme gerilmesinin paslanmaz c¢eligin
degerine yakin (700 MPa) oldugunu belirlemisler ve diflizyon siiresinin nispeten kisa
olmasina ragmen, karbon atomlarinin diflizyonun yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Bu
calismanin sonucu gosteriyor ki sfero dokme demirin siirtiinme kaynak siirecinde yiiksek
plastik deformasyon oldugunu ve paslanmaz celik tarafinda ise krom karbiirlerin tane
siirlarinda oldugunu belirtmislerdir.

K. Sun ve arkadaslar1 (2012) yiiksek dayanimli AZ63 Mg alasimi ile nano SiC,
takviyeli kompozit malzemenin siirtlinme karistirma kaynak yontemiyle birlestirilmesi
iizerine yaptiklar1 ¢aligmada; kompozit malzemede mikro diizeyde olmayan partikiil
yigilmas1 oldugunu belirlemislerdir. Esas metalin ortalama mikrosertligi 80 Hv ve
kompozitin 109 Hv sertlik degerleri elde edilmistir. kompozitin ¢cekme gerilmesi 312 MPa
iken, Mg alagimimn gerilmesi 160-263 MPa arasinda degismektedir. SiC partikiiller hem
tane icinde hem de tane sinirlarinda oldugu belirlenmis, partikiillerin kaymay1 durdurarak,

onemli 6l¢lide kompozitin mekanik 6zelliklerini 1yilestirdigi tespit edilmistir.
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M. B. Uday ve arkadaslar1 (2012) seramik kompozitler ile Al 6061 aliiminyum
alagimlarinin siirtlinme kaynagi ile birlestirilmelerinde, farkli 6zellikteki bu malzemelerin
sirtlinme kaynak yontemi ile birlestirilebildigini belirlemislerdir. Ayrica uygun sartlar
saglandiginda ana malzemelerden seramik malzemesine yakin mukavemet degerler elde
edildigini belirtmislerdir.

L. Fratini ve arkadasglar1 (2012) lineer siirtinme kaynagini deneysel olarak
simiilasyonu adli ¢alismalarinda basincin ve arayilizeyde birlesmeyi saglayacak sicakliga
ulagsmanin ¢cok dnemli parametreler oldugunu vurgulamislar. Lineer siirtiinme kaynagmin
gelistirilmesi diger siirtiinme kaynak yontemlerinden daha {istiin olacagini belirtmislerdir.

G. M. Reddy ve P.V. Ramana (2012) Nikel aratabakali diisiik karbonlu alasimli ¢elik
ile maraging celigin siirtiinme kaynak yontemiyle yapmis olduklar1 calismada mekanik
ozelliklerine nikelin etkisini aragtirmiglardir. Aratabakasiz kaynakli birlestirmelerin, ara
tabakali birlestirmelere gore ¢ekme gerilmesi, ¢entik darbe dayanimi ve tokluk etkisi
degerlerinin diistik oldugunu tespit etmiglerdir. Isil islem uygulanan aratabakali
birlestirmelerin de ¢entik darbe dayanimi ve tokluk degerleri aratabakasiz birlestirmelerine
gore daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Nikel aratabaka kullanimmin karbon
diflizyonunu engelledigini ileri siirmiislerdir.

R. Winiczenko ve M. Kaczorowski (2013) sfero dokme demir ile paslanmaz ¢eligin
siirtlinme kaynak yontemiyle yapilan ¢calismada; sfero dokme demirden paslanmaz c¢elige
dogru atomlarin tasmimi gerceklesmistir. Karbonca zengin paslanmaz celikte olusan krom
karbiirler cogunlukla tane smirlarina dagildig: tespit etmislerdir. Dokme demirde Cr ve Ni
diflizyon oranlarmin 50 mikronluk mesafeyi ge¢medigi, diflizyon yogunlugunun beynitik
dokme demirin ferritik dokme demirden fazla oldugunu belirlemislerdir.

F. Rotunda ve arkadaslar1 (2013) SiC takviyeli Al kompozit ile monilitik Al
alasiminin lineer siirtiinme kaynak yontemiyle birlestirilmesi tlizerine yapmis olduklari
calismada; ii¢ farkli kaynak parametresi kullanarak yapilan birlestirmelerde en 1yi
dagilimm MMC tarafinda, en yiiksek cekme gerilmesi degerlerinin ise AA 2024 esas
malzemede oldugunu belirlemislerdir. Siirtlinme kaynak siiresince malzemenin plastik
akisindan dolayr kirilmanin kaynak merkezinde veya asir1 deformasyon bdlgesinde

oldugunu tespit etmislerdir.
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3. GENEL BIiLGIiLER

3.1. Kompozit Malzemeler

Geleneksel miihendislik malzemeleri olarak adlandirilan metal, seramik ve polimer
malzemelere ilave olarak kompozit malzemelerde ayr1 bir grup miithendislik malzemesi
olarak tanimlanmaktadir (Groover, 1996). Kompozit malzemelerin genel olarak kabul
edilmis bir tanim1 olmamakla birlikte en genis anlamda kompozit malzeme; ¢ok kristalli
birden fazla ve farkli metal ve metal olmayan bilesenlerin bir arada toplanmasi olarak ifade
edilmektedir. Bilesenlerin kompozisyonlarin1 ve yapisal seklinin her ikisini de hesaba
katan bir baska tanimlama ise ayn1 veya farkli gruptaki malzemelerin en iyi 6zelliklerini
yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, birbiri igerisinde ¢Ozlinmeyen ve
birbirlerinden farkli sekil veya malzeme kompozisyonuna sahip iki veya daha fazla makro
bilesenin karisimimndan veya birlesmesinden olusan bir malzeme sistemi seklinde
yapilmaktadir (Weeton, vd., 1990).

Kompozit malzemeler en az iki yap1 bileseninden meydana geldigi i¢in bilesenler
arasinda smir olusturan bir araylizey mevcuttur. Bu araylizey monolitik malzemelerdeki
tane sinirlarina O6zdestir. Bazi kompozitlerde yapi bilesenleri arasinda ara faz olarak
adlandirilan ayr1 bir bolge goriilebilir. Plastiklerin pekistirilmesinde kullanilan cam fiberler
iizerine uygulanilan kaplama malzemeleri bir ara faz olarak kabul edilebilir. Bu ara faz
cam fiberlerle ve plastik matriksle ayr1 birer arayiizey olusturur (Sekil 3.1). Ara fazi
meydana getiren sadece kaplama tabakalar1 degildir. Yap1 bilesenlerinin birbiri igerisinde
diisiik oranlarda ¢dzlinmeleri sonucu ortaya c¢ikan kati eriyik bolgeleri veya bilesenleri
arasindaki reaksiyonla olusan kimyasal bilesenler birer ara fazdir.

Son yillarda teknolojideki hizli gelismelere bagli olarak, geleneksel malzemelere
gore daha iistiin 6zelliklere sahip kompozit malzemelerin kullanim ihtiyaci artmakta ve pek
¢ok cesit kompozit malzeme iiretilmektedir. Uretilen kompozit cesitleri ve {iretim
yontemleri ¢ok farkli oldugundan ayrica bir smiflandirma ihtiyaci duyulmustur. Kompozit
malzemeleri degisik yollarla smiflandirmak miimkiindiir. Matris malzemelerine gore
polimer, seramik ve metal matrisli kompozit malzemeler olarak ii¢ gruba ayrilirlar.
Seramik matrisli kompozit (SMK) malzemeler dogal olarak yiiksek sicaklik direncine

sahip iken, kaba uygulamalarda gevrek yapisi nedeniyle kirilmaya karst egilimleri
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yiiksektir. Polimer matris kompozit (PMK) malzemelere gore metal matrisli kompozit
(MMK) malzemeler yiiksek 6zgiil dayanim, yiiksek 6zgiil rijitlik ve yiiksek sicakliktaki iy1
mekanik 6zellikler ve seramiklere gore yiliksek tokluk sergilemenin yaninda, gogunlukla iyi
asinma ve sirtiinme direncine sahiptirler (Schwartz, 1996). Yukarida bahsedilen bu
ozellikler sayesinde MMK malzemeler, endiistride ¢ok dnemli bir konuma gelerek daha

yaygin kullanilan kompozit malzeme sinifi haline gelmistir.

Ara ylizey

Matriks

Ara faz Fiber

Sekil 3.1. Fiber takviyeli kompozitlerin enine kesitinde ara faz ve Ara-yilizeylerin goriinimii (Atik,
1994).

3.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler, matris malzemesine ve takviye c¢esidine gore iki sekilde

siniflandirilabilir.

3.2.1. Matris Malzemesine Gore Kompozit Malzemeler

Matris malzemesine gore kompozit malzemeler metal matrisli, polimer matrisli ve

seramik matrisli kompozit malzemeler olmak iizere {i¢ grupta incelenebilirler.
3.2.1.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler
Metal malzemelerin iyi slineklik ve tokluk o6zelliklerinin, seramik malzemelerin

yiikksek mukavemet ve yiliksek elastiklik modiilii 6zelliklerinin bir araya getirilmesiyle

olusan metal matrisli kompozit malzemeler, yiiksek elastiklik modiili ve mukavemet,
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diisiik yogunluk, yliksek asinma direnci ve yiiksek sicakliklarda kullanilabilme gibi 6nemli
ozelliklere sahiptirler (Atik vd., 2006).

Metal matrisli kompozitler i¢in matris malzemesi olarak genellikle hafif metaller
tercth edilmektedir. MMK malzemelerde matris malzemesi olarak, aliiminyum ve
alasgimlar1 1ilk sirayr almaktadirlar. Bu alasimlarin tercih edilmesinin nedeni distik
yogunluk, diisiik ergime sicakligina sahip olmalar1 ve bircok seramik takviye elemanini
kolay 1slatabilmeleridir. Metal matrisli kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan takviye

elemanlar1 ise Al,O3, SiC, bor, TiC ve karbondur (Higyilmaz, 1999).

3.2.1.2. Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Polimer matrisli kompozit malzemeler iretim yontemlerinin diger kompozit
malzemelere gore daha ucuz ve basit olmasi sebebiyle yaygin kullanim alan1 bulmuslardir.
Polimer matrisli kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak; epoksi ve polyester gibi
termoset plastikler ile termoplastik polyester, poliamid (PA), politetrafloretilen (PTFA),
polietilen (PE) gibi termoplastik malzemeler kullanilmaktadir. Takviye elemani olarak ise
cam, aramid, karbon, polietilen, bor, Al,Os ve SiC kullanilmaktadir (Smmazgelik, 2003;
Sahin, 2004).

Ozellikle cam, aramid ve karbon ile takviye edilmis polimer kompozitler endiistride
genis uygulama alanima sahiptirler. Bu alanlara 6rnek olarak ucak ve helikopter parcalari,

spor malzemeleri, giiclendirme amacli yap1 elemanlari verilebilir (Ersoy, 2001).

3.2.1.3. Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Seramik matrisli kompozit malzemeler genellikle yiiksek sicaklikta calismasi
gereken parcalar i¢in kullanililirlar. Sert ve kirilgan malzemeler olan seramik malzemeler,
cok diisiik kopma uzamasi gosterirler, diisiik tokluga sahiptirler ve termal soklara karsi
dayaniksizdirlar. Buna karsilik ¢ok yiiksek elastiklik modiiliine, diisiik yogunluga ve ¢ok
yiiksek ¢alisma sicakliklarina sahiptirler. Seramik matrisli kompozit malzemelerde matris
malzemesi olarak Al,O3;, SiC, SizN4 ve B4C yaygm olarak kullanilmaktadir. Takviye
eleman1 olarak da genellikle ALO; ve SiC seramik malzemeler fiber formuna getirilerek

kullanilmaktadir (Smith, 2001).
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3.2.2. Takviye Elemanina Gore Siniflandirma

3.2.2.1. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Elyaf takviyeli kompozitler; yumusak ve siinek matris i¢ine sert dayanikli elastikligi
yiiksek elyaflar ilave edildiginde ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi, 6zgiil modil ve
0zgiil dayanim Ozellikleri iyilestirilir. Matris malzemesi kuvveti elyaflara transfer ederek
yumusaklik ve tokluk ozelligi saglarken elyaf uygulanan yiikiin ¢ogunu tagimaktadir.
Cokeltmeyle sertligi arttirilmis kompozitlerin aksine kompozitin dayanimi hem oda hem de
yiiksek sicakliklarda arttirilir. Bu takviyeli kompozitlerde olduk¢a degisik takviye
elemanlar1 kullanilmaktadir.

Stirekli elyaflar1 ¢ok yonlii takviyelendirebilmek i¢cin ¢oklu flamentler halinde veya
dokunmus 6rgii halinde kalip igerisine yerlestirilir. On 1sitmadan sonra metal veya alasimi
sivi metal emdirme veye infiltrasyon metodu ile emdirilerek tretilebilmektedir. Bu islem,
genellikle de metal matriksli kompozitlere uygulanmaktadir. Takviye elemanlar1 degisik
yonlerde diizenlenebilmektedir. Anistropik 6zellikler elde etmek amaciyla siirekli tek
yonlii elyaflarla takviyelendirme yapilmaktadir. Bu tip kompozitlerde takviye fazi %80
hacim oranma kadar siirekli elyaflarm en kiiciik ¢aplar1 10-20um iken en biiyiik ¢aplar1 ise
100-200 pm caplarinda iiretilir. Ancak kullanildig1 yere gore tek flamentler halinde
kullanilirlar. Flamentler kimyasal ve buharlastirma metoduyla kaplama yapilarak tiretilir.
Ik iiretilen siirekli elyaflar boron ve SiC olmasima ragmen daha sonra karbon, aliimina

esasl elyaflar da uzun olarak tiretilmektedir.

3.2.2.2. Parcacik Takviyeli MMK' ler

Bu tip kompozitler tek veya iki boyutlu makroskobik parcaciklarin veya sifir boyutlu
olarak kabul edilen mikroskobik parcaciklarin matris ile olusturduklar1 malzemelerdir
(Sekil 3.2). Pratikte en ¢ok kullanilan takviye elemanlari AL,O; ve SiC’ den olusan
seramiklerdir. Seramik pargacik takviyeli metal matrisli kompozit malzemeler iistiin, 6zel
mukavemet ve 6zel modiil, asinma dayanimi ve yiiksek sicaklik mukavemetine sahiptir

(Donomoto vd., 1983).
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Sekil 3.2. Parcacik takviyeli metal matrisli kompozitin sematik yapisi (Giildas, 1998).

Giiglendirilmis parcacik hacmi, dokiim yoluyla {iretilen kompozitlerde pratikte
karsilasilan zorluklardan biri parcacik eklendiginde tozlarmn karistirma zorlugu ve eriyik
viskozitesinin diismesidir. Bazen de eriyigin seramik parcaciklar1 1slatmadigi
goriilmektedir. Islatabilirligin gergeklesebilmesi i¢cin kat1 yiizey enerjisinin artirilmasi,
ergimis metal ylizey geriliminin azaltilmasi ve kati-sivi arayiizey enerjisinin azaltilmasi
gibi tedbirler almmaktadir. Ornegin, parcacik yiizeyinin kaplanmasi ve 1s1l islem, matris
sivi geriliminin azaltilmasi i¢in bilesimin ayarlanmasi gibi yontemler de uygulanmaktadir.
Aliiminyum alasimlarinda 1slatmay1 iyilestirmek i¢cin yaygin olarak kullanilan alasim
elementi magnezyumdur (Gtildas, 1998; Sur, 2002).

Kompozitin dayanimi parcaciklarin biiyiikliigiine, parcaciklar arasi mesafeye ve
matrisin 6zelligine baghdir. Partikiiller yap1 icerisinde homojen dagildiginda genellikle
parcacik hacminin artis1 ile kompozitin dayanimin1 ve asinma direnci de dogru orantili
olarak artar. Fakat artan takviye orani ile porozite de artma gozlenir.

Genellikle dokiim yontemi ile lretilmis bir kompozitin siinekligi ve dayanimi, toz
metalurjisi yontemi ile iretilmis kompozitten daha distliktiir. Bunun nedeni takviye
elemanlarinin matris igerisinde homojen dagilmamasi ve tane biiyilikliigiinlin etkisidir.
Parcacik takviyeli kompozitler ise izotropik Ozellik gosterdiginden homojen dagilimi
istenilene ¢ok yakindir. Wolfram karbiir, krom karbiir, titanyum karbiir ve bor karbiir en
fazla kullanilan karbiir tiirlerindendir. Baglayic1 olarak kobalt ve alasimlar1 kullanilir.
Mekanik 6zellikleri baglayicinin bilesim ve hacim oranina bagli olarak degisir ve matrisin

hacim oran1 %35 kadardir (Sahin, 2000).
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3.2.2.3. Siirekli Elyaf Takviyeli MMK

Bu tip kompozitlerde seramik esasli ve metalik esash fiberler kullanilir. Stirekli
lifler seklinde olan bu flamentler en biiyiikleri 10-200 pm en kiigiikleri ise 20 pm’ den
daha kiiciik ¢aplarda iiretilir ve kompozit icinde %10-70 gibi farkli hacim oranlarinda
kullanilirlar. Siirekli fiberler uygulamada kullanildig1 yere ve amaca gore tek flamentler
halinde kullanilir. Flamentler kimyasal veya fiziksel buharlastirma ile kaplama yapilarak
iiretilirler. Ilk iiretilen siirekli fiber boron ve silisyum karbiir esasli olmasina ragmen, daha
sonraki calismalarda, diisilk yogunluk, miikemmel 1s1l direng ve dayanima sahip, karbon,
silisyum karbiir ve aliimina esasli elyaflar kullanilmistir (Sahin, 2000).

Stirekli fiberler yonlendirilebilme 6zelliklerinden dolayi, diger takviye elemanlarina
gore bazi listiin 6zelliklere sahiptir. Tek yonde ¢ekme dayanimina maruz kalan bdlgelerde,
tek yonde yonlendirilmis fiberler, fiber dogrultusunda maksimum performans gosterilirler.
Buna karsin, fibere dik yonde daha diisik gerilme dayanimi elde edilir. Bunu da
karsilamak i¢in Sekil 3.3’ de goriildiigii gibi iki boyutlu ve {i¢ boyutlu ve istenilen agida

yonlendirme yapilabilir.

Sekil 3.3. Siirekli fiber takviyeli MMK sematik yapisi a) Tek dogrultuda yonlendirilmis,
b) 90° agili ¢ift dogrultuda yonlendirilmis (Sahin, 2000).

Stirekli fiberler ¢ok yonlii yonlendirilebilmek icin c¢oklu flamentler halinde veya

dokunmus halde kalip icerisine yerlestirilir. On 1sitmadan sonra metal emdirilir. Coklu
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flament takviyeli MMK genellikle ergimis metal emdirme yolu ile iiretilirler. Metal
matrisli kompozitlerde kullanilan diger siirekli fiber pekistiriciler, metalik tellerdir.
Agirhigin 6nemsiz oldugu yerlerde kullanilirlar. Dezavantajlari, yiiksek sicakliklarda
oksidasyona karsi zayif olmasi ve matristeki bazi alasimlardan metalik tellerin
gevreklesmesine neden olmasidir. Bu problemde difiizyon dnleyiciler kullanilarak onlenir.
Metalik matrislerin pekistirilmesinde kullanilan metalik teller genellikle tungsten,

molibden, berilyum, ¢elik ve nikel esasli alasimlardan iiretilirler (Sur, 2002).

3.2.2.4. Kisa Elyaf Takviyeli MMK' ler

Kisa fiber veya siireksiz fiber olarak adlandirilan fiberler 0.5-6mm uzunlugunda ve
yaklasik 3-5mm ¢apinda tretilirler. Kisa fiberli kompozitler, takviye elemaninin eriyik
icinde malzemeyle birlestirilmesiyle, sikistirmali dokme 6n sekli verilmis kaliba basingli
olarak eriyik emdirilerek Tretilirler. Eriyik icinde takviye elemaninin hacim orani,
esasinda sivinin viskozitesinin yiikselmesi ile smirlidir. On sekil halindeki fiberlere
ergimis metal slizdiiriilirken hacim oranlar1 6nem arz ettiginden fiber orani en ¢ok %35
civarindadir. Bu degerin iistiindeki uygulamalarda istenilen mekanik ve fiziksel 6zellikleri

elde etmek zorlagmaktadir. Kisa fiberler genellikle rastgele yonlendirilirler (Sekil 3.4).

O
D
%

Sekil 3.4 Kisa elyaf takviyeli metal matrisli kompozitin sematik yapisi (Hughess, 1986).

Pres dokiim yontemi kisa elyafli kompozitleri liretmek i¢in en uygun yontemdir.
Ornegin, saf fiber aliimine tabanli kisa fiberli kompozitler pres dokiim teknigi ile
iretilirler. Piston baslig1 olarak kullanilan kompozitler bu yontemle tiretilirler. Pistonun bu
bas kisminda sik karsilagilan termal yorulmay:r onlemek icin genellikle takviye elemani
olarak kisa elyaflar kullanilmaktadir. Kisa elyafli kompozitlerin diger liretim teknikleri de

toz metalurjisi ve plazma piiskiirtmedir.
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Toz metalurjisi ile iiretimde mekanik kuvvetlerden dolay1 elyaflar da dikkate deger
zararlar goriiliir. Plazma piiskiirtmeli ¢okeltme isleminde sekil ve oOlcii faktorlerinin
sinirl1 olmas1 nedeniyle diisiik performansh bir iiretim sekli olarak kabul edilir. Siirekli
fiberlere gore, kisa fiberli kompozitlerin iiretim igleminin hizli ve maliyetinin diisiik olusu,
bicimlendirme ve sekil verme yeteneginin yiiksek olmasi nedeniyle tercih edilir. Otomobil

sanayisinde basariyla kullanilabilecek bir kompozit tiiriidiir.

3.2.2.5. Rastgele Diizlemsel Yonlendirilerek Takviyelendirilmis MMK' ler

Rastgele diizlemsel yonlendirilerek takviyelendirilmis MMK’ ler kisa fiberlerden
olusurlar. Fakat bu fiberler matris i¢inde gelisigiizel ve rastgele iki boyutlu olarak
yonlendirilmislerdir. Bu tip yonlendirilmis bazi kompozitler sodyum silikat’ dan olusan
orta sululukta bir baglayici ile askiya alinarak (tutularak) kati 6n sekil haline getirilir, bu
islemden sonra preslenir veya santrifiij sistemi ile iyice sikistirilip kurutularak firmlanir
(Sur, 2002).

On sekillerdeki fiberler karmasik olarak yonlendirilebilmelerine ragmen genellikle
gelisiglizel veya iki boyutlu yerlestirilerek yonlendirilirler (Sekil 3.5). Bu tip iiretim
yontemlerinde 6n sekillerin dar alanlar ve kiiciik oyuklar gibi 6zel alanlarda yerlestirilip
emdirilmesine miisaade etmesi kompozit iiretiminde maliyeti disiiriir. Bu nedenle,
kesintisiz sekilli ergimis metal emdirilmeli kompozitin iiretimi diger tekniklerle
karsilastirildiginda daha caziptir fakat yer degistirme ve yonlendirme derecesi (agis1), akis
alanina ve islem durumuna, bunlarin yaninda fiberin boyuna, fiberin hacim oranina ve

kalibin sekline baghdir.

IS

Sekil 3.5. Rastgele diizlemsel yonlendirilerek takviyelendirilmis MMK yapist (Sur, 2002).
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Kompozit icinde fiberlerin gelisigiizel yerlestirilmeleri ne kadar diizenli olursa yap1
icerisindeki fiber orani da o kadar artar ve kompozitte matris alanlar1 azaltilmis olur.
Kompozitlerin tiim yonlerdeki mekanik 6zelliklerin fiberlerin yerlestirilmelerine baghdir.
Fiberler rastgele yerlestirilirken islem dogru yapilirsa kompozitte tiim yonlerde istenilen

mekanik ozellikler elde edilir.

3.2.2.6. Tabakalh Kompozitler

Farkli 6zelliklerdeki tabakalarin iist {iste veya yan yana getirilmesiyle olusturulan
tabakali kompozitler, tasarlanan tabaklarm yapisina bagli olarak asmma direnci, korozyon
dayanimi ve yiik tasinma kapasitesi gibi Ozelliklerin istendigi alanlarda kullanilmaktadir.
Tabakalar, farkli malzemelerden olusabilecegi gibi farkl tiirde ve sekillerde takviye iceren
kompozit malzemelerden de olusabilmektedir. Kullanim amaca gore farkli sekillerde
tasarlanabilen tabakali kompozit malzemelerin uygulama alanlarina 6rnek olarak askeri
ekipmanlar ve hafif zirhlar verilebilir (Gorener, 2007). Sekil 3.6 da tabakali kompozite

ornek gosterilmistir.

Seramik / Polimer
Araylizeyi

Tabakah KompoZzit
Zirh Kesiti

Seramik

= = 5 ﬁArayl‘.‘lzey
Fiber [ polimer kompozit =

Seramik

Seramik

Fiber I polimer kempozit

Sekil 3.6. Tabakali kompozit hafif zirh tasarimi (Tanoglu vd., 2004).

3.2.3. Metal Matrisli Kompozitlerde Matris Malzemeleri

MMK' malzemelerin liretiminde kullanilan matris metallerinde kesin bir ayrimi
yapmak miimkiin degildir. Geleneksel olarak kullanilan tiim metal ve alagimlarinin MMK
malzeme liretmek amaciyla matris metali olarak kullanimi miimkiindiir. Uygun takviye

malzemesinin se¢imiyle her tiirlii metal ve alasim matris malzemesi olarak kullanilabilir.
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Matris ve takviye elemani arasi fiziksel ve kimyasal uygunluk saglandiginda kullanim
yerine ve amacina gore MMK malzeme iiretilebilir (Ilgaz, 1997).

Kompozitlerde yaygin olarak kullanilan matris malzemesi diisiik yogunluklu, iyi
tokluk ve mekanik 6zelliklere sahip olan hafif metaller ve alagimlardir. Alasim nispeten
basit fakat genellikle cok elementli olmakta, alasim i¢inde birkac faz olusabilmektedir. Bu
hafif metal alasimlar1 dayanim ve 6zgiil agirlik oranlarmnin iyi olmasi nedeniyle hafif yap1
konstriiksiyonlarda tercih edilmektedirler. Atmosfere kars1 korozyon dayaniminin da ¢ok
yiiksek olmas1 diger karakteristik oOzelliklerinden biridir. Matris malzemesi olarak
kullanilan bir¢ok metal vardir. Bunlara Al, Zn, Cu, Fe, Mg, Ti ve Pb 6rnek gosterilebilir.
Bununla birlikte alasim sistemlerinin hemen hemen hepsi metal matrisli kompozitlerde
matris malzemesi olarak kullanilirken; silisyum karbiir (SiC), bor (B), grafit, aliiminyum
oksit (AL03), wolfram (W) ve molibden (Mo) gibi degisik siirekli, kilcal kristalli, parcacik
veya elyaflar takviye elamani olarak kullanilmaktadir. Ancak matris olarak yaygin bir
sekilde kullanilan Al, Ti, Mg ve bunlarin alasimlaridir (Ozdin, 2006; Atik, 1994).

Matris, takviye elamanlarimi bir arada tutar ve islem sirasinda malzeme yiizeyini
mekanik hasarlardan korur. Matris, takviye elemanlarina gelen yiikii transfer eder ve
dagitir. Boylece takviyeler, yiikiin biiyiikk bir kismini tasirlar. Yikiin transferi, matris ve
takviye arasindaki araylizeye baghdir. Metal matrisli kompozitlerde aliiminyum,
magnezyum, titanyum, nikel ve nikel-kobalt gibi metaller ve sliper alagimlar1 matris olarak
kullanilmaktadir. Fakat diisiik yogunlugu, ucuz olusu, cesitli alasim formlarinda
bulunabilmesi ve oldukca 1yi mekanik 6zellik kombinasyonlarma sahip olmasindan dolayi,
matris olarak en ¢ok aliiminyum kullanilir. Metal matrisli kompozitlerde en ciddi problem,
matris ile takviye arasinda kimyasal bir uyum saglamaktir. Takviyelerin, matris icinde
kolay ve homojen dagilmasi i¢in iyi bir karistrma gereklidir. Bazen takviyeler, yliksek
sicakliga maruz kaldiklar: takdirde, matris ile takviyeler arasinda, takviyelerin 6zelliklerini
bozacak sekilde bir etkilesim meydana gelebilir. Ornegin; karbon fiberler aliiminyum
karbiir (Al4Cs) olusturacak sekilde aliiminyumla reaksiyona girerler. Bu reaksiyon ise
kompozit malzemenin mukavemetini diisiiriir. Benzer sekilde bor, bor fiberleri (TiB,)
olusturmak {izere titanyum ile reaksiyona girer. Fakat bu reaksiyon, borun silisyum karbiir

(SiC) ile kaplanmastyla 6nlenir (Sahan, 2002).
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3.2.3.1. Aliiminyum ve Alagimlar

Metal malzemeler i¢inde Al ve alasimlari, gerek saf olarak gerekse alasim olarak en
yaygmn olarak kullanilan malzeme gruplarindan birisidir. Saf aliiminyumun oksijene
ilgisinden dolay1 dokiim kabiliyetinin kotii olusu ve diisiik mekanik 6zellikler gostermesi
gibi istenmeyen Ozellikleri vardir. Alasimlama yapilarak bu 0Ozelliklerde gelisme
saglanabilmektedir.

Al alasimlarmin yaygin kullanilmasmin sebebi; dayanim/6zgiil agirlik oraninin
yiiksek olmasi, elektrik iletkenligi/6zgiil agirlik oraninin yiiksek olmasi, atmosfere ve diger
ortamlara kars1 korozyon direncinin iyi olmasi, plastik deformasyon kabiliyetinin iyi
olmasindan kaynaklanmaktadir. Aliiminyum alagimlari, iiretim yontemlerine gére dovme
alasimlar1 ve dokiim alasimlar1 olarak iki ana gruba ayrilirlar. Bu iki grupta kendi i¢inde

sertlestirilebilen ve sertlestirilemeyen alasimlar olarak gruplandirilabilir (Sahin, 2000).

3.2.3.2. Magnezyum ve Alasimlar

Bir¢ok endiistriyel uygulamada, hafif miihendislik malzemelerine olan talep siirekli
artmaktadir. Hafif metal alasimlarindan olan magnezyum alasimlarinin, endiistriyel
uygulamalardaki kullanimlarmin gelecekte oldukca yayginlasacagi eklenmektedir. Buna
bagli olarak da magnezyum esasl kompozit malzemelerin kullanimi artacaktir.

Magnezyumun yogunlugu 1.74 gr/cm’ olup, yapisal uygulamalarda kullanilan en
hafif metaldir. Agirligi, aliminyumun iicte ikisi, demirin dortte biri, bakir ve nikelin ise
beste biri diizeyindedir. Alagimlandirildiginda, mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler goriiliir.
Magnezyum alasimlari, yiiksek 6zgiil dayanima, iyi dokiilebilirlik 6zelligine ve yliksek
soniimleme kapasitesine sahiptirler. Diisiik ergime sicakligi (650 °C) ve iyi kaynak
kabiliyetine sahip olan magnezyum, dogada yaygin olarak bulunabilmektedir (Altun vd.,
2006).

Magnezyum, aliiminyum kadar mukavemetli degildir, fakat spesifik dayanimi daha
iyidir. Bu nedenle uzay araglarinda, yliksek hizli makine ve nakliye araglarinda kullanilir.
Ancak magnezyum alasimlari; oksijene karsi ilgisinin fazla olmasi, diisiik elastik modiilii
ve yorulma direncine sahip olmasi, yiiksek sicaklikta siirinme dayanimi degerinin diisiik
olmas1 vb. nedenlerle daha az tercih edilirler. En 6nemli alasim elementleri aliiminyum ve

cinko olup, yaklasik %2.5-8 aliiminyum ve %0.5-4 ¢inko ilave edilir. Bu sayede dayanim
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artirilabilmektedir. Magnezyum alasimlar1 iyi dokiilebilir alasimlardir, sertlesebilen ve

sertlesmeyen tiirleri mevcuttur.

Tablo 3.1. Bazt Mg alagimlarinin bilesimi ve mekanik 6zellikleri (Sahin, 2000).

Alasim Bilesim Yiizdesi Cekme Muk. Uzama
Kodu (%)
(MPa)

Mg Al Mn Zn

Diger.
AZ10A 98 1.3 0.2 0.4 - 240 10
AZB0OA 91 8.5 - 0.5 - 330 11
HM31A 96 - 1.2 - - 283 10
AZ63A 91 6.0 - 3.0 - 200 6
ZK21A 97.1 - - 23 0.6 Zr 260 4

Asinma direnci diisik olan Mg ve Al gibi metal matrislere, rijit partikiil
takviyesi yaparak veya grafit gibi yaglayici partikiiller katilarak asinma direngleri
arttirilabilir. Tablo 3.1 de bazi Mg alasimlarinin bilesimi ve mekanik 6zellikleri

verilmistir (Cécen ve Onel, 1996; Sahin, 2000).

3.2.3.3. Titanyum ve Alasimlar

Ti ve alagimlari, metal matrisli kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak
yaygin kullanim alanmna sahiptir. Titanyumun korozyona kars1 dayanimi ¢ok iyidir.
Yiizeyinde ince bir TiO, tabakasi olusturarak, ¢ok 1yi korozyon direnci saglar. Viicut igine
konan parcalarda, proses kazanlar1 vb. yerlerde bu oOzelliginden dolayr titanyum ve
alasimlar1 kullanilir. Ayrica Ti metali, aliiminyumdan daha rijit ve dayaniklidir. Ozellikle
cok 1y1 mukavemet/6zgiil agirlik oranina sahip oldugundan dolay1 ucak ve uzay sanayiinde
uygulama alanlar1 bulmustur. En 6nemli dezavantaji pahali olmasidir. Metaller arasinda
titanyumun 1s1l genlesme katsayist olduk¢a diisiiktiir. Ozellikle yiiksek sicaklik
uygulamalarinda Ti alagimlar1 oldukc¢a 1yi performans gosterir. Tablo 3.2° de Ti-6Al-4V

alasiminin 6zellikleri, diger alasimlarla karsilastirmali olarak verilmistir.
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Tablo3.2. Ti-6A1-4V alagiminin dzelliklerinin diger alagimlarla karsilagtirilmasi (Cocen ve Onel, 1996).

Malzeme Cekme Muk. (MPa) Elastiklik Mod. (GP2) | yosuntuk ( ke /dm>)
Ti-6Al-4V 988 110 4430

Al-2124 (T6) 470 72 2770
Mg-AZ61 198 40 38

Ti alagimlart matris olarak kullanildiginda, takviye elemani ile iyi bir yapigma
saglamaktadir. Bu da arayiizey mukavemetini arttirict bir rol oynar. Metal matrisli
kompozit malzemelerde en yaygin kullanilan titanyum alagimi matris malzemeleri, Ti-6Al-
4V, Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al ve Ti-17Mo alasimlaridir. Titanyumun matris olarak kullanildigi
kompozit malzemelerde, en yaygin kullanilan takviye elemanlar: ise TiC ve SiC’ diir

(Cocen ve Onel, 1996; Sahin, 2000).

3.2.3.4. Cinko Alasimlan

Cinko alasimlarinin dokiim kabiliyeti ¢ok iyi olmasi nedeni ile 0.5 mm kalinliginda
ince cidarli, karigik sekilli ve ¢ok kiiclik capl delikler kolaylikla elde edilebilir. Diistik
ergime sicakligi nedeniyle kaliplarin bozulmasi ¢ok az oldugundan, ¢ok sayida parca
iiretildiginde daha ekonomik olabilir. Pres dokiimle iiretilen ¢cinko alagimlar1 Zamak olarak
adlandirilmaktadir. ZA-4, ZA-8, ZA-12 ve ZA-27 olarak kodlandirilir. Bu alasimlarin,
ozellikle diisiik devirlerde ve agr yiikleme sartlarinda asmmma direnglerinin iyi oldugu
bilinmektedir. Cinko ve alasimlar1 oda sicakliginda yorulma dayanimi iyi, fakat diisiik
sicakliklarda ¢ok kirilgandirlar. Bu alagimlarim uzun siire kullaniminda stinekligi biraz artar
ve dayanimi azalir. Cinko ve alagimlarindan imal edilmis, pres dokiim pargalar, genellikle

ev mutfak esyalarinda, tasitlarda ve hassas mekanik parga iiretiminde kullanilir.

3.2.3.5. Bakir ve Alasimlarn

Metal matrisli kompozit malzemeler igerisinde bakir ve alasimlarmnin kullanimi
ozellikle elektronik sistemlerde uygulama alani bulmustur. Burada bakirin elektrigi iyi
iletebilme 6zelligi 6n plana ¢ikmaktadir. Genellikle bakir matris icerisine grafit partikiiller

ilave edilerek, diisiik termal genlesme katsayisina sahip, iyi iletken malzemeler elde
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edilebilir. Bu malzemeler elektrik kontaktorleri ve elektronik devre yapiminda kullanilirlar.
Bakirin en 6nemli dezavantaji ise, diger bir iletken malzeme olan aliiminyuma goére daha
pahali olmasidir.

Bakir alasimi bir matrise, grafit partikiiller katilarak siirtiinme ve asmma 6zellikleri
tyilestirilebilir. Kat1 yaglayici olarak grafitin kullanildigi metal matrisli kompozit
malzemelerin, yatak malzemesi olarak kullanimi kursun kullanimindan kaynaklanan
zehirleyici etkiyi ortadan kaldirir. Ayrica Al ve Cu alagimlarmin séniimleme kapasitesi
iclerine grafit katildiginda 6nemli oranda artmaktadir. Japon Hitachi firmas: tarafindan,
dokme demirde dahil olmak iizere titresimi sonliimleyen alasimlardan daha iyi soniimleme
yetenegi olan Gradia adi altinda Al-grafit veya Cu-grafit metal matrisli kompozit

malzemeler iiretilmektedir (Cécen ve Onel, 1996).

3.2.4. Metal Matrisli Kompozitlerde Takviye Fazlan

Metal matrisli kompozit malzemelerin {iretiminde degisik takviye malzemeleri
kullanilmaktadir. Kompozit malzemeden beklenen Ozelliklerin elde edilmesi igin takviye
malzemesinin se¢imi, 6nemli bir konudur (Basc1, 1999).

Kompozit malzemelerde iki ya da daha fazla sayida farkli faza sahip malzemeler bir
araya geldiginde, malzemeden beklenilen o6zelliklerin gergeklesebilmesi i¢in fazlar arasinda
belirli fiziksel ve kimyasal uyumun olmasi gerekir. Matris ile takviye elemani arasindaki
fiziksel uyum, siineklik ve 1s1l genlesme 6zellikleri ile ilgilidir. Kimyasal uyum ise, arayiizey
bag1 ve araylizey reaksiyonlar1 acisindan Onem tagir. Takviye elemani ve matrisin 1s1l
genlesme katsayilari arasindaki uyum, kalici yapisal gerilmelerin olusmasi yOniinden
onemlidir.

Takviye elemani, kompoziti olusturan en 6nemli elemanlardan biri olup, kompozit
iizerine gelen yiikiin biiylik bir bo limiinii tasimaktadr. Yiikiin takviye elemanina iletilmesi
icin arayiizey bagmin giiclii olmas1 gerekir. Takviye elemanlarnin 1slanamamasi
durumunda arayiizey baglarinm olusumunu engellemesine ve hava bosluklarmin
olusmasma neden olur. Bundan dolayr takviye elemanmi se¢imi, matris igerisinde
yonlendirilme sekilleri ve hacim oranlari, kompozitin fiziksel ve mekaniksel

karakteristiklerini etkiler (Ozdin, 2006).
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3.2.4.1 Aliimina ( ALO3)

Metal matrisli kompozitlerde ana hedef, diisiik yogunluklu ve yiiksek dayanimli
malzemeler elde etmektir. Bu 6zellikler genelde yapi icine katilan seramik faz ile saglanir.
Aliimina’ nin sahip oldugu yiiksek sicaklik dayanimi, yiiksek modiil ve rijitlik, takviye
elemani olarak kullanilmasinin en 6nemli nedenlerindendir.

Aliimina’ nin takviye elemani olarak en yaygin kullanildigi matris malzemesi
aliminyum ve alasimlaridir. Al,Os, SiC ile karsilastirildiginda daha diisik modiil ve
dayanima, daha yiiksek yogunluga sahiptir. Fakat Al,O; maliyet agisindan, SiC’ e gore
daha avantajlidir (ASM Composite Handbook, 2002).

3.2.4.2. Silisyum Karbiir (SiC)

Metal matrisli kompozit malzemelerde kullanilan diger bir seramik takviye elemani
SiC’ diir. SiC malzemede kovalent baglar mevcuttur. Bu 06zellik, SiC fibere yiiksek
elastiklik modiilii degeri vermektedir. Genelde CVD yoOntemi ile karbon veya tungsten
altlik iizerine, kaplama yolu ile fretilirlerler. Yaklasik 1400 °C civarinda maksimum
kullanim sicakligmna sahiptirler. SiC’ {in en 6nemli avantaji, yliksek sicaklik sartlarinda
ozelliklerini muhafaza edebilmesidir. Bu takviye malzemesinin oksidasyon direnci, yiiksek
sicaklikta rijitlik ve mukavemet Ozelliklerini korumasi ve ergimis aliiminyum ig¢indeki
etkisi bakimindan bor fiberlerden daha iyidir. Diger bir iistiinliigii bor fiberden daha
ekonomik olmasidir. SiC fiberlerin termal genlesme katsayisi da aliimina ile
kiyaslandiginda daha diisiiktiir. SiC’ {in partikiil ve whisker tiirleri de tretilmektedir.
Partikiil ve whisker tipinde SiC takviyeleri ile iiretilen metal matrisli kompozit
malzemelere, ekstriizyon, haddeleme gibi plastik sekil verme islemleri yapilabilmesi de

onemli bir avantaj teskil eder (Smmazgelik, 2003).

3.2.4.3. Bor

Bor yeryiiziindeki en hafif malzemelerden biridir. Bor fiber, borun genelde CVD
yontemi ile tungsten veya karbon altlik lizerine kaplanmasi yolu ile tiretilir. Kalin bir fiber
elde edilir. Olusan hibrit yapiya, 1s1l islem yapilarak kalinti1 gerilmeler azaltilir. Fiberin

dayanimini1 azaltacak asir1 tane biiyiimesini onlemek i¢in, sicaklik dikkatlice kontrol
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edilmelidir. Bor fiberler cok yiliksek elastiklik modiilii degerine sahiptir, fakat oldukca
pahalidirlar.

Avantajlarma ragmen metal matrisli kompozit iiretimi sirasinda bor fiberin, Al ve Ti
gibi metallerle hizla reaksiyona girmesi, tungsten tel ile bor kaplama sirasinda reaksiyon
olugmasi, diflizyonla tungsten boridige doniismesi ve dolayisiyla borun dis yilizeyine yakin
yerde eksenine dik sekilde basma gerilmesi olusturur ve bu da bor fiberi kirilgan yapar. Bunu
onlemek i¢in borun {izerine kimyasal buharlastirma metoduyla SiC veya B4C kaplanir ve
kaplama kalinligi 25-45 pm kadardir (ASM Composite Handbook, 2002; Sinmazgelik,
2003).

3.2.4.4. Karbon

1950’ i yillarin ikinci yarisindan itibaren kullanilmaya baslamis olan karbon fiberlerin
yogunlugu diisiik, ¢cekme dayanimi ve elastiklik modiilii yiiksektir. Bu da spesifik dayanim
ve modiil degerlerinin ¢ok yliksek olmasi anlamina gelir. Yiiksek sicakliklara dayanabilen
karbon fiberlerin 6zelikleri, iiretimindeki son islemin sicakligmna bagh olarak degisiklik
gostermektedir. Karbon fiberlerde hammadde olarak poliakronitril (PAN), Seliiloz (Rayon)
ve Zift (Pitch) kullanilir.

Isil genlesme katsayis1 oldukga diisiik olan karbon fiberler, yaklasik 1500 °C’ ye kadar
mekanik Ozelliklerini korurlar. 2000 °C’ den sonra karbon fiberde siiriinme baslar. Karbon
fiberler azot atmosferinde kararli olmasina ragmen 450 °C {izerinde havada artan oranda
oksitlenirler. Oldukca fazla tiirde karbon fiber oldugu g6z Oniine alinirsa, degisik fiber
tiplerine bagl olarak oksidasyona ugrama oranmnin da farklilik gosterdigi soylenebilir. SiC
ve B4C kaplamalar karbon fiberlerin oksidasyona karsi direncini arttirir (Aran, 1997,

Wallenberger, 2000).

3.2.4.5. TiC

TiC, yiiksek sicaklikta mekanik 6zelliklerini muhafaza edebilmesi nedeniyle kompozit
malzemelerde takviye elemani olarak kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklik uygulamalarnda,
yiiksek modiil, yiiksek mukavemet ve iyi stiriinme dayanimi gibi 6zelliklerini koruyan TiC’
iin, diger takviye malzemelerine gore en biiyiikk dezavantaji yogunlugunun fazla olmasidir

493 gr/cm’). Bu ozelligi, TiC takviye malzemesinin yaygin kullanimmi engellemistir.
yayg g
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Titanyum ve nikel bazli alasimlarda, TiC partikiil takviyesi yapilmasi ile kullanim sicakligi
1100 °C’nin iizerine kadar ¢ikarimistir. Ayrica aliiminyum matris, TiC partikiiller ile
takviye edilerek, piston ve biyel kollar1 imal edilmistir. Bu sekilde asinmaya kars1 dayanimin

arttig1 belirlenmistir (Smmazgelik, 2003).
3.2.5. Kompozitlerin Uretim Teknikleri
3.2.5.1. Toz Metalurjisi Teknigi

Metal matrisli kompozit malzemelerin {iretiminde kullanilan en yaygin yontemlerden
biri toz metalurjisi teknigidir. Seramik partikiillerin sivi metal tarafindan islatilmasindaki
giicliik nedeniyle toz metalurjisi ile kompozit tiretimi ilk gelistirilmis tekniklerden birisidir.
Bu teknikte genel olarak partikiil veya whisker formunda takviye elemanlar1 ile toz haldeki
metal kullanilarak, metal matrisli kompozit malzeme olusturulur. Yaygm kullanilan takviye
elemanlart silisyum karbiir, grafit, titanyum karbiir, en ¢ok kullanilan matris malzemeleri ise
aliminyum, titanyum ve bakirdir (Sahin, 2000). Metal matrisli kompozit malzemelerin toz

metalurjisi ile tiretim asamalar1 Sekil 3.7 de gdsterilmistir.

Kangtirma fuk Presleme Soguk Izostatik Presleme

*uw by
| — <
— '4 AAT
| ’ =

Ekstruzvon Sinterleme

Sicak Presleme

_ ) _ ¥ oy,
% d - [0
ol N S

RN

Sekil 3.7. Metal matrisli kompozit malzemelerin toz metalurjisi teknigi ile tiretim
asamalari (Yilmaz vd., 1996).

Toz metalurjisi yontemiyle metal matrisli kompozit malzeme tretiminde, matris ve
takviye elemanlarinin tozlar1 oncelikle karistirilir ve istenen sekli verebilecek bir kalibin i¢ine
bosaltilir. Daha sonra bu toz karigimini sikistirabilmek amaciyla basing uygulanir. Ardindan

toz parcaciklari arasidaki birlesmeyi kolaylastirmak amaciyla sikistirilmis toz karigimi yeterli
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miktarda kat1 hal diflizyonu olusturacak sekilde ergime noktasinin altinda bir sicaklikta
sinterlenir.

Toz presleme ve sinterlemenin ayr1 ayr1 yapildigi bu yontemde elde edilen malzeme
yogunlugu cok iyi degildir. Bu nedenle artik giiniimiizde yaygm olarak sicak presler (HP)
kullanilmaktadir. Bu islemde tozlar karistirildiktan sonra, toz sikistirma (presleme) ve
sinterleme islemi ayn1 anda yapilir. Bir bagka deyisle, toz karisimi sicak preslenir. Bu sekilde
yogunluk artarken, takviye- matris arayiizey bagida onemli Olc¢iide kuvvetlenir. Sicak
presleme sonucunda iiretilen parga ekstriizyon, haddeleme ve dovme gibi ikincil islemlerin
ardindan kullanima hazir hale gelir. Bir diger alternatifte izostatik sicak preslemedir (HIP). Bu
yontem ise son sekle yakin, cok yiiksek yogunluklu malzeme {iretimi i¢in daha uygundur.

Ancak oldukca pahalidir (Akoral vd., 2002).

3.2.5.2. Difiizyon Bag Yontemi

Diftizyon bagi olusturma islemi, kat1 halde kompozit malzeme iiretim tekniklerinden en
pratik olanlarmdan birisidir. Bu yOntem vakumda presleme yontemi olarak da
isimlendirilmektedir. Yontemde, matris malzemesi metal folyo veya levha seklinde
kullanilmaktadir.

Difiizyon bag1 yonteminde, takviye elemanlar1 metal folyolar lizerine istenilen agida ve
miktarda yerlestirilebilmekte ve bu islemler tamamlandiktan sonra ergime sicakligma yakin
bir sicaklik altinda basilarak veya haddelenerek matris ile takviye arasmda bir bag
olusturulmak suretiyle kompozit malzeme iiretilmektedir. Uretilen kompozit malzemenin
dayanimi difiizyon bagma baghdir. Bu islemde diflizyon bagi olusumu i¢in matris
malzemesi ve takviye yiizeylerinin ¢ok temiz ve oksitsiz olmas1 gerektiginden kimyasal
olarak temizleme islemleri yapilmaktadir.

Diflizyon bagi olusturma isleminde sivi halde iiretim tekniginde karsilasilan
problemlerden birisi olan takviye malzemelerinin bozulma veya ayrigmasina pek
rastlanmamaktadir. Bunun sebebi, islemlerin sivi halde liretim teknigine gore daha diisiik
sicakliklarda gerceklesmesidir. Vakum altinda yapilan haddelenerek diflizyon bagi
olusturma islemi, gaz altinda veya atmosfer basincinda yapilan islemlerden daha verimli ve
basarilidir. Ancak yontem oldukga pahali bir yontem olup sinirli malzeme formu ve ¢esidi

ile gerceklestirilmektedir. Diflizyon bagi yonteminde matris malzemesi olarak Al ve Ti
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alasimlari, takviye malzemesi olarak da SiC, Al,O;, B ile C gibi tek fiber ya da fiber
demetleri kullanilmaktadir( Sahin, 2004; Akdogan, 2005).

3.2.5.3. Sikistirmali veya Sivi Dévme Dokiim Teknigi

Bu yontemde takviyeden olusturulmus preform veya yataga Sekil 3.8 de goriildiigi
gibi siv1 alasim hidrolik basing altinda emdirilmektedir. Siviyr sogutma etkisinden

kacimmak i¢in kalip, preform ve zimba 6n 1sitmaya tabi tutulmaktadir.

Matris S

Alastm Basmg ﬂ

Isttilmis

Preform

Isitilmis
Kalp

Sekil 3.8. Sikigtirma dokiim yontemi (Sahin, 2000).

Sivi dovme ile metal emdirme tekniginin sematik resmi ve asamalar1 Sekil 3.9’ da
gosterilmistir. Bu teknikte, 6nceden 1sitilmig seramik elyaflarin sivi metal igerisine veya
metal kalip i¢ine uygun baglayicilarla yerlestirilen mastar elyaflarin basing altinda sivi
metalle emdirilerek katillagsmasi kisa siirede gerceklesmektedir. Bu asamalar sekildeki

sirasina gore bosaltma, dokme, sikistirma ve ¢ikartma olarak siralanabilir (Sahin, 2000).

Sekil3.9. Diisey makina ile sikigtirmali veya sivi dévme dokiim isleminin basamaklari (Sahin, 2000).
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3.2.5.4. Stvi Metal Emdirmesi (Infiltrasyon)

S1vi metal emdirmesi teknigi, takviyeli metal matriksli kompozitlerin tiretilmesinde
yaygin olarak kullanilan bir metottur. Infilitrasyon ydntemi, havada inert gaz kullanilarak
veya vakumlu atmosferde gerceklestirilebilir (Ejiofor, 1997). Bu metotta prensip, dnce
istenilen sekilde uygun baglayici kullanilarak preform (6n-sekil) hazirlanir. Kompozitte
tasarlanan takviye hacim igerigi ve dogrultular1 bu asamada yapilir. Hazirlanan bu model
kalip icerisine yerlestirilmekte ve ergimis metal enjekte edilerek bu mastarm 1sitilmasi sivi
metal emdirerek saglanir, bu arada organik baglar yanar ve katilasmaya birakilir. Emdirme
islemi, sivi dovme dokiim tekniginde oldugu gibi basingla gergeklestirilebilir (Sahin,
2000). Sivi hal iiretiminin en Onemli dezavantaji islatilabilirlik, istenmeyen arayiizey
reaksiyonlarinin gergeklesmesi, preformun yapisal bozulmasidir (Aslanoglu, 1998).

Infiltrasyon teknigini, kisa fiber takviyeli aliiminyum alagimlar1 iizerinde ticari olarak
ilk deneyen sirket Toyota firmasidir. Dizel motorlarin silindirleri lizerinde denemistir.
Baslica tiretim yontemi basingli dokiim yontemidir. Kisa fiber aliimina preformu 6nceden
isitilmig kaliba yerlestirip ergimis aliiminyum alasimini doktiikten sonra basingli dokiim
hidrolik presde gerceklestirilir. Kompozit aliminyum pistonlar takviyesiz pistonlardan

daha 1yi performans sergiler (Aslanoglu, 1998).

3.2.5.5. Yan Kati1 Karistirma

Bu yontem bazen Compocasting veya Rheocasting olarak da anilmaktadir. Bu anilan
yontemde kati ile sivi arasindaki sicakliga sahip yari kati karigtirmak suretiyle yapilan
takviye ilave teknigidir. Alasimin sicakligi sivi sicakliginin 30-50 °C tizerine ¢ikarilip
siddetli sekilde karistirilarak yari-kat1 aralia kadar sogumasina miisaade edilir. Devam
eden bu hareketlilik, katilasan dendiritleri kirarak ince kiiresel parcaciklara doniistiirmekte
ve yar1 akiskan vizkozitesindeki ylikselmeye de engel olur. Karistrma devam ederken
takviye ilavesi gerceklestirilir. Nispeten diisiik viskositeye sahip karisim dogrudan basit
kiitlik seklinde dokiilebilir ve bu durumda yontem ise Rheocasting adini alir. Sayet karisim
swv1 sicaklig1 tizerine ¢ikarilip karistirilarak yapilirsa bu durumda da isleme Compocasting
ad1 verilmektedir. Fakat helisel indiiksiyon karistirict kullanilarak da kompozit {iretim
calismalar1 yapilmaktadir. Bu proses sirasinda deformasyon direnci olduk¢a diisiik

oldugundan dolay1, son sekle yakin parca, ekstriizyon ve sekil verme yontemleri
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kullanilarak iiretilebilir. Bu yontemde ortaya ¢ikan en 6nemli problem karigtirma sirasinda

sirtlinme etkisiyle fiberde hasar meydana gelmesidir (Sevik, 2004).

3.2.5.6. Basinch ve Basingsiz Infiltrasyon Teknigi

Bu teknik Sekil 3.10” da gorildiigii gibi stvinin, preform veya yatak igerisine basingli
soy gaz ile itilmesidir. Bir ucu basing iinitesi igerisine yerlestirilmis pota igerisindeki sivi
metale daldirilmistir. Diger ucu normal atmosfer veya vakuma baglanmis ve igerisinde
takviye malzeme bulunan bir silindirden meydana gelmistir. Silindir icerisindeki bu
parcaciklar sivi metale daldirilarak veya baska bir yerde On 1sitmaya tabi tutulur. Bu
teknikte islem degiskenleri sunlardir;

a) Kalip 6n 1sitma sicakligi,

b) Infiltrasyon sicakligs,

¢) Sikistirilmis takviye yogunlugu,
d) Takviye par¢acik boyutu,

e) Infiltrasyon hiz,

) S1vi metal sicaklig1 gosterilebilir.

Kapasitans teknigi kullanilarak gerceklestirilen basingh infiltrasyon yonteminde; toz
numune igeren kuvartz tiip igerisine metal elektrot arasinda bir potansiyel fark:
uygulanmistir. Sivi metal elektrot seviyesini gececek sekilde preform igerisine girdigi
zaman silindirik bir kapasitdr olusmaktadir. Bu durumda kuvartz tiip di-elektrik olarak sivi
metal ise ikinci elektrot olarak gorev yapmaktadir. Bu teknikte yaklasik %50 hacimsel
yogunluga sahip SiC preformun kalay ile infiltrasyonu saglanabilmektedir (Giil, 1999).
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Sekil 3.10. Basingli infiltrasyon teknigi
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Sekil 3.11. Basingsiz infiltrasyon teknigi

Basingsiz infiltrasyon tekniginde, sivi metalin takviye parcacik igerisine kendi
kendine infiltrasyonunu saglayan bu teknikte paketlenmis seramik toz yatak azot
atmosferinde basin¢ uygulanmaksizin Al-Mg alasimmin infiltrasyonu saglanabilir
(Denklem 3.1 ve Denklem 3.2). Alasim-seramik sistemi 800-1000 °C’ ye kadar
isitilmaktadir. Sekil 3.11° de basingsiz infiltrasyon olarak adlandirilan sivi oksidasyon
teknigi gosterilmistir.

Infiltrasyon islemini saglayan reaksiyon denklemi,

Ny+3Mg=Mg;N, 3.1

Infiltrasyon sirasindaki reaksiyon denklemi,

MgiNo+2AE2AIN+3Mg 3.2

seklinde yazilabilir. Infiltrasyon sicakligma 1sitma sirasinda magnezyum buharlagir. Takviye
yiizeyini kaplayan Magnezyum Nitrit (Mgz;Ny) olusturmak {izere azot atmosferi ile
reaksiyona girer. MgzN, basin¢g veya vakum uygulanmaksizin alasimin takviye faza

infiltrasyonuna imkan saglayan bir bilesiktir.

3.2.5.7. Hizh Katilasma Teknigi

Bu yontem Sekil 3.12° de goriildiigii gibi basing altinda suyla sogutulan bakir disk
iizerine s1vi1 jeti halinde verilerek 40-60 um kalinliginda, 6-8 pm uzunlugunda ve 0.5-0.7
um genisliginde lamelsi tozlar elde edilir. Bunlar bir araya getirilerek degisik ikincil
islemlere tabi tutulur. Iki kritik proses parametresi ise diskin soguma hiz1 ve disk iizerine

verilen malzeme miktaridir. sayet disk ¢ok hizli donecek olursa sivi, toz tiretmek i¢in yeteri
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kadar diske temas etmeyecektir. Cok yavas donmesi durumunda ise, ikincil islem icin

kabul edilebilir olmayan kalin lameller elde edilecektir (Gtil, 1999).

Basing
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Sekil 3.12. Hizli katilagma prosesi ile kompozit liretim teknigi

3.2.5.8. Plazma Piiskiirtme Teknigi

Silisyum karbiir parcaciklt kompozitleri iretmek ic¢in kullanilan bu teknik ilk defa
ALCAN sirketi tarafindan kullanilmistir. Sekil 3.13” de islemin semas1 verilmektedir. Bu
teknikte, piiskiirtiilecek alasim, indiiksiyon firminda ergitilir ve potaya basing uygulanir.
Ergimis alasim piiskiirtiilirken ayni zamanda parcacikli elyaflar atomize edilmis sivi
icerisine enjekte edilerek Onceden isitilmis alt katman iizerine cokeltilir ve toplayict
iizerinde kat1 bir c¢okelti olusur. Soguduktan sonra kaplanmis c¢okelmis cubuk
haddelenmesi i¢in gobekten ¢ikartilir. Bu metot genellikle aliiminyum gibi ergime noktasi

diisiik olan metallere uygulanmalidir.

512 enge ksiyon
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Sekil 3.13. Plazma piiskiirtme teknigi
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Tipik olarak metalin akis miktar1 yaklasik 5 kg/dak ve %95 yogunlukta ¢ubuk
iretilebilmektedir. Bu metodun faydasi;

a) Ergimis metal zerrecikleri ile elyaf arasinda temas zamani c¢ok kisa oldugundan
reaksiyon en aza indirilebilmektedir.

b) Katilasma oram1 olduk¢a hizli gergeklestiginden diizglin mikro yap1 elde

edilebilmektedir. Ayrica parcaciklar arasi mesafenin kontrol edilebilmesi ve parcaciklarin

daha kolay yonlendirilebilmeleri diger bir stiinliigiidiir (Sahin, 2000).

3.2.5.9. Sicak Presleme ve Sicak izostatik Presleme

Bu yontemde lifler aliiminyum, magnezyum ve titanyum gibi metal matrisler
arasma yerlestirilerek yiizeye piiskiirtiilen ve presleme sirasinda yanacak olan bir baglayici
ile konumlarindan kaymamalar1 saglanir. Daha sonra preform kompozit tamburdan
¢ikarilir, istenilen dlgiide kesilir ve sicak pres kalip igine istiflenir. Istiflenmis kiitle iistiine
hafif basing uygulanir ve baglama sicakligma ulasildiginda gerekli zaman i¢in Sekil 3.14°
de gorildigi gibi tam bag basinci uygulanir. Daha sonra basing kaldirilir ve termal
uzamalardan ileri gelen kalic1 gerilmeleri en aza indirmek i¢cin komple parca yavas sekilde
sogumaya birakilir.

Sicak presleme ile tiretilen kompozitlerden su avantajlar beklenir;

a) Yiiksek dayanim,

b) Dayanim/yogunluk orani geleneksel malzemelerden 2-4 kat daha yiiksek olmasi,
c¢) Yiiksek sicakliklarda dayanimi muhafaza etmesinin milkemmel olmasi,

d) Yorulma dayaniminin iy1 olmasi,

e) Karisimlar kuralina tam uyum gdstermesi.

Bu yontemde, kaplama malzemesi fiber yiizeylerini korurken ayni1 zamanda matris
metalini de olusturur. Kaplama tabakasmin kalinligi dogrudan dogruya fiberler arasi
mesafeyi kontrol eder. Sicak izostatik presleme tekniginde uygulanan sicakliklar, soguk
preslemeden sonra yapilan sinterleme sicakligindan ve sicak preslemede kullanilan
sicakliklardan daha diisiiktiir. Bor ve grafit takviyeli metaller bu teknigin uygulamalarina
ornek olarak gosterilebilir. Titanyum alasimlar1 bor fiberleriyle pekistirilirken bilesenler
arasinda 870 °C’ de reaksiyonlar goriiliir. 870 °C’ nin altinda yapilan izostatik preslemede

ara yiizeyde bosluk birakmadan ve Onemli bir fiber hasar1 meydana gelmeksizin Ti/B
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kompozitleri iiretilmektedir. Grafit fiberler nikel veya kobalt ile kaplandiktan sonra sicak

izostatik presleme ile sekillendirilirler (Sahin, 2000).
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Sekil 3.14. Folyo matris ile filamentlerin kesit goriintimi

3.2.6. Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi metal tozlarinin belirli oranlarda karistirilarak, oda sicakliginda
hassas kaliplarda, istenen teknik degerlere uygun basinglarda sikistirilmasi (presleme) ve
kontrollii atmosferlerde firmlanmasiyla (sinterleme) parga iiretme yontemidir. Pargcalardan
beklenen diger Ozelliklere ulasmak i¢in sinterlemeden sonra kalibrasyon, capak alma,
yaglama ve 1s1l islemler gibi islemlerde yapilabilir (Yildirim, 1999). Bu yonteme ait imalat

basamaklar1 Sekil 3.15” de gosterilmistir.
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Sekil 3.15. Toz Metalurjisi dokiim yonteminin sematik gdsterimi (Giines, 2010).

Toz metalurjisi Uretim yontemleri diger metal sekillendirme ydntemlerinden
tamamen farklidir ve seramik parca iiretim teknolojisine benzemektedir. Islem her iki
halde de tozlarin bir kalip i¢inde sikistirilmasiyla baslanir. Olusturulan sekil pisirilerek
gerekli mukavemete kavusturulur (Somunkiran, 1999). Baz1 parcalar bu islemi takiben

kalibrasyon (yeniden presleme), yag veya plastik emdirme, daha diisiik ergime noktali
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bir metal veya alagim sizdirma, 1s1l islem veya kaplama islemlerine tabi tutulabilir. Diger
bir ifadeyle T/M, elementel tozlarin, tam veya yar1 6n alasimlanmis tozlarm baglayicilar ve
yaglayicilarla birlikte harmanlanarak uygun sikistirma yontemleri ve sicakliklar
kullanilarak arzu edilen sekilde iiretilmeleri siireclerini igeren oldukca kapsamli ve ¢ok
disiplinli bir malzeme iiretim yontemidir (Ovegoglu, 1997).

Toz metalurjisi (T/M) modern bir imalat yontemidir. Cok kiiclik partikiilleri
birbirine baglayarak parca haline getirme islemidir. Bu islem metal tozlarinin kendine
has yontemler ile kii¢iik, girintili ¢ikintili, diger klasik yontemlerle iiretilmesi zor olan is
parcalarmin seri olarak iiretilmelerine olanak saglayan toz malzeme teknolojisidir
(Benjamin, 1974). Toz metalurjisi teknolojisi, artik malzeme bilimlerinin 6nemli bir alani
olmustur. Boylece, toz dovme, metal matrisli kompozit sicak izostatik presleme gibi
cesitli siireglerde toz metalurjisi teknolojisinin kullanim alan1 giin gectikce genislemistir
(Taner, 2000).

TM vyontemi genelde, takviyelenecek pargaciklara sahip matris alagiminin
tozlarinin karigimini, preslenmesini ve kat1 faz sinterlenmesini igerir. Bu takviye ile
matris arasindaki az reaksiyonun oldugu, diger yontemlerden daha diisiik sicakliklarin
kullanilmas1 anlamini tasir. iyi bir mikroyap: elde edebilmek ig¢in karigimda biitiin
parcaciklarin homojen dagilmasi 6nemlidir (Torralba vd., 2003).Takviye malzemesinin
stvi alagim tarafindan islatilabilirliginin diisiik olmas1 nedeniyle, ilk olarak gelistirilen
diger bir iiretim yontemi olmasi1 nedeniyle TM yontemi dnemlidir (Huda vd., 1995).

Seramik parcaciklarin sivi alagim tarafindan islatilmasindaki giicliikkler nedeniyle
gelistirilen ilk kompozit iiretim yontemi olan TM uygulamalarinda whisker veya pargacik
seklindeki takviye malzemesi ile metal veya alasim tozlar1 karigtirilir. Bu karisim daha
sonra soguk ya da sicak presleme ile kaliplanir. Soguk preslemeden sonra iiriin, parcacik
veya matris arayiizey mukavemetini artirmasi amaciyla sinterlenir. Sinterleme sonrasinda
%75-85 yogunluga sahip ara {iriin elde edilir. Bu ara iiriin daha sonra doviiliir, haddelenir
ya da ekstriize edilir (Torralba vd., 2003).

TM ile imal edilen parcalarin 6zelliklerini 6nemli oranda bu pargalarin imalinda
kullanilan tozlarin sahip oldugu o6zellikler belirlemektedir. Bu nedenle tozlarin
ozellikleri ve aldiklar1 roliin anlasilmasi onemlidir. Tozlarin goriinlir yogunlugu, yani
preslenmemis ve yerlesmemis tozlarin verilen hacminin kiitlesi dnemli bir parametredir.
Goriiniir yogunluk tozlarindaki bosluk derecesi ve toz seklinin fonksiyonudur. Toz

seklinin karmasiklagmasi ve gozenekliligin artmasi goriiniir yogunlugu diisiirtir. Goriintir
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yogunlugunun diismesi ise presleme asamasinin da hacim azalmasini artirir ve boylece
soguk kaynak miktarini artirir. Sonugta, daha yiiksek ham mukavemetli parga elde
edilmis olur. Parcanin sinterleme verimi de soguk kaynak miktarinin artmasindan dolay1
artacaktir. Kalip icindeki tozlarm paketlenme verimliligi toz boyut dagilimmna genis
Olciide baghdir. Biiyiik tozlar arasinda olusan bosluklar kii¢iik boyuttaki tozlarla
doldurulabilir. TM siirecinde 6nemli olan bir diger husus, safliktir. Tolerans gosterilip,
izin verilecek yabanci madde seviyesi biiyilk oranda maddelerin tamaminin yap1 ve
durumuna baghdir. Pek cok metal tozunun ince bir oksit tabakasi ile kapli olmasi
presleme islemine fazla etkili olmaz. Ciinkii tozlar arasi siirtiinme ile bu tabaka kolayca
yirtilir ve aciga ¢ikan metal yiizeyler hemen soguk kaynak olurlar (Sagirli, 1990).

Tozlarin fiziksel Ozellikleri; tane sekli ve boyutu, yogunluk, akicilik ve
sikistirilabilirlik olarak siralanabilir. Metal tozlarmin tane biiyiikligli genellikle elek
analizi ile belirlenmektedir. Tane boyutunda esas olan parcacik boyutlarinin
belirlenmesidir. Tozun tamaminin ayni boyutta oldugu sdylenemez, ancak ortalama
boyuttan s6z edilebilir. Boyut analizleri ile her bir araliktaki tozun %miktar1 ve ortalama
tane boyutu belirlenir. Tozun sekli, tane boyutunun tespitinde ¢ok onemlidir. Kiiresel
tozlarda sadece capim bilinmesi yeterli iken pul seklindeki toz parcaciklarinin pul
kalinlig1 ile diizlem yOniindeki boyutun 6lgiilmesi gerekir. Alanm1 degisik sekilli tozlarda
ylizey alanindan gidilerek tane boyutu tespit edilir. Yiizey kiireye denklestirilerek tane
boyutu bulunur.

3.2.6.1. TM’ de Kullanilan Tozlarin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tozlarmmin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan tane sekli, tozlarmn, akicilik, goriiniir
yogunluk, sikistirilabilirlik ve ham mukavemet gibi 6zelliklerini etkileyen 6nemli bir
etkendir. Sekil 3.16° da goriildiigli gibi tozlarin tane sekilleri, tozlarm iiretim metoduna
gore degisik sekillerde olabilmektedir. Genellikle kiiresel sekilli toz taneleri gaz
atomizasyonu ile elde edilirken, gaza oranla daha hizli1 sogutucu olan su atomizasyonuyla

karmasik tane sekillerine sahip tozlar elde edilmektedir.
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Sekil 3.16. a.) Kiiresel b.) Angular ¢.) Yuvarlak d.) Damlacik e.) Kiibik f) Gozenekli g.) Asikiilar h.)
Diizensiz 1.) Silindirik i.) Flake j.) Ligamental k.) Liber 1.) Poligonal m.) Dentritik n.) Agregate
(Salak vd., 2006).

Herhangi bir tozun goriiniir yogunlugu, tozlarm preslenmesi i¢cin dizayn edilen
kaliptaki bosluklarin boyutlarmi belirleyen en 6nemli faktordiir. Goriiniir yogunlugun
tespiti i¢in gevsek, birbirine yapisik olmayan belirli miktardaki metalik toz hacmi bilinen
bir kaba tam olarak doldurulur ve kiitlesi Ol¢iiliir. Daha sonra kiitlenin hacme oraniyla
goriinlir yogunluk tespit edilir. Kabin gevsek olarak doldurulmasi tozun egimli plaklar
iizerine dusiiriilmesi ile saglanir Demir tozlarinin goriiniir yogunluklar1 gozlenebilir
farkliliklar gosterirler.

Metal tozlarinin iiretim yontemleri ile iirliniin sekli ve mikroyapisi1 arasinda bir
iliski vardir. Metal tozlarmin {iiretim yOdntemleri atomizasyon, kimyasal elektroliz ve
mekanik yontemler olarak 6zetlenebilir. Atomizasyon yontemi ile kimyasal sekilli tozlar
iretilir. Bunlarin yiizeyleri diiz ve muntazam olabilecegi gibi piitiirliide olabilir. Kimyasal
yontemle ise karmasik sekilli tozlar tiretilebilir. Bu toz partikiilleri stinger seklinde yapilar1
verir. Bu tozlara elektron mikroskobu ile bakildiginda kaktiis seklinde bir goriiniimii
vardir. Elektroliz yontemiyle dentrit sekilli tozlar iiretilir. Mekanik yontemle ise lamel
sekilli tozlar iiretilir. Lamel seklindeki tozlarin kenarlar1 diizensiz ve dantelli olup genislik

ve uzunluklar1 genellikle kalinliklarindan biiytiktiir (German, 1998).

3.2.6.2. Metal Tozlarimin Kanistirilmasi ve Yaglayic flavesi

TM teknolojisinin toz imalatindan sonraki 6nemli bir asamasi, homojen bir sekilde
karistirilmasidir. Metalik tozlar, yaglayicilar ve istege bagl alasim elementleriyle homojen
bir karisim elde etmek icin karistirilir. Karigim, imalat1 yapilacak par¢anin agirligina gore,

% olarak karigim elementlerinin agirlig1r belirlenerek olusturulur. Karigim igerisine,
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genellikle %0.5-1.5 aras1 yaglayici ilave edilmektedir. Yaglayici olarak c¢inko stearat,
stearik asit, metalik stearatlar ve parafin en ¢ok kullanilanlaridir. Ozellikle kiiresel tozlarin
paketlenmesinde, parafin, polivinil alkol (PVA) gibi baglayicilar siklikla kullanilmaktadir.
Yaglayicinin temel amaci, toz taneleriyle takim yiizeyleri ve kalip duvarlar1 arasindaki
sirtlinmeyi azaltmak, tozlarm sikistirma swrasinda kolay kaymalarini saglamaktir (Hale,
2003). Karistirma islemi, Sekil 3.17° de verilen prizmatik, V sekilli ve ¢ift tarafli konik

kaplar tarafindan gergeklestirilir.

c) ; d) I
Sekil 3.17. Karistiric: geometrileri a)Silindirik, b)Déner kiip, ¢) Cift tarafl konik, d)V tipi (German, 1984).

Karistirma igleminde karistirict doluluk oranmin, minimum %30-40 olmas1 tavsiye
edilmektedir. Karistirma isleminin 20-30 dev/dak hizda, 20-30 dakika siireyle yapilmasi
tavsiye edilmektedir. Optimum karistirma islemi, ham yogunlugu ve sinterleme sonrasi
yogunlugu etkilemektedir.

Uygun karistirma yapilmazsa, partikiiller arasinda mekanik kilitlenme meydana
gelerek sinterleme sonrasi daha biiyiik gozenekli yapt meydana gelmekte ve bu mekanik
ozelliklerin kotiilesmesine neden olmaktadir. Yiiksek hizda karistirma homojenligi ortadan

kaldirir ve toz tanelerinde plastik deformasyon meydana getirebilmektedir. (German,

1989).
3.2.6.3. Metal Tozlarimin Sikistirnimasi

Bir toz kiitledeki, toz tanelerinin hepsi ayn1 boyutta ve sekilde degildir. Dolayisiyla
sikistirma Oncesi tozlarm homojen dagilimlarini elde etmek amaciyla tozlar yaglayicilarla
birlikte belli bir siire karigtirilirlar. Yaglayici kullanmanin amaci, tozlarin sekillendirilmesi
sirasinda toz kiitlelerinin kalip duvarlarini daha az asimdirmasi, kaliptan daha kolay

cikartilmasi ve toz taneleri arasindaki siirtiinmeleri azaltmak suretiyle tozlarmn akisini
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kolaylastirmak, meydana gelecek enerji kayiplarmi azaltmaktir. Yaglayicilar diisiik
yogunlukta olduklarmmdan ¢ok az miktarda toza ilave edildiginde ¢ok biiylik bir hacmi isgal
edebilir. Grafit tozu metal tozlara yaglayici olarak %]1-1.5 oraninda ilave edilebilir
(Kuskonmaz,vd., 1993; Unal vd., 1999).

Sekillendirme sonrasit parcanin kaliptan c¢ikartilmasi i¢in gerekli olan siyirma
basincini diisiik tutan yaglayici iyi bir yaglayicidir. Yaglayici ve toz optimum bir siirede
karistirilmalidir. Fazla karistirma, diisiik ergime derecesine sahip yaglayicinin 1sinarak
yapiskan bir hal almasina sebep olabilece§i gibi, az karistirma ise yaglayicidan beklenen
ozelligi karisima yansitmaz. Bazi yaglayicilar yapistirict gorevi goriip mukavemet artigina
sebep oldugu gibi bazilar1 ise sinterleme esnasinda yanarak gozenek artisia sebep olur ve
buna bagli olarak sinterleme ile artmasi gereken yogunluk diisebilir (Mabuchi, vd., 2001;
Akbulut vd., 1995).

Yaglayict ile karistirilan metal tozlari, Uretilecek parcanmn sinterleme Oncesi son
seklini vermek ve istenen oranda gozeneklilik saglamak amaciyla iiretilecek parga sekline
gore hazirlanmig kaliplar icerisinde presle sikistirirlar. Sikistirmada kullanilan kalip ve
maca pimleri tungsten karbiirden, alt ve list zimbalar yiiksek kaliteli takim ¢eliginden
yapilmalidir (Hanyaloglu, 1999; Arik, vd., 2003).

Sekillendirme baglangicinda tozlarin yogunlugu yaklasik goriiniir yogunluga esittir.
Uygulanan basicin artmastyla tanecikler arasi nokta temasi bozulur ve gézeneklilik azalir.
Baslangi¢ olarak temas sayilari, taneciklerin yeniden diizenlenip kayma meydana gelince
artar. Artan basinclarda plastik deformasyon ile birlikte temas yiizeylerinin artmasiyla
yogunluk artar. BOylece basing temas yiizeylerinde bdlgesel deformasyona sebep olur.
Deformasyon sirasinda meydana gelen soguk kaynak, sikistirma sonrasi ham mukavemet
artisgina sebep olur. Artan basing ile birlikte gozeneklilik azalir ve temas sayisi artar,
boylece biitiin toz taneleri soguk deformasyon sertlesmesine ugrar. Sekil 3.18° de

sikistirma islemi kademeli olarak gosterilmektedir (Kurt, 1992).

Toz doldurma

o
Hst zimiha pabucu (1stampa)

o

Kalip boslugu

Alt zzmbs

Sekil 3.18. Toz metal pargalarin sikistirma basamaklari (Tiirk TM Dernegi, 2006).
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3.2.6.4. Presleme

Presleme genellikle oda sicakliginda 6zel sekilde hazirlanmis celik kalipta yapilir.
Toza, plastik sekil degistirme 6zelligine gore 1-10 ton/cm’ arasinda de@isen basing tatbik
edilir. Geleneksel toz sikistirilmasi isleminde tek eksen boyunca uygulanan basing sonucu,
kalib1 dolduran tozlar preslenerek sekillenir. Toz doldurulduktan sonra, {ist baski plakasi
(dalgi¢ piston) ile basma gerceklesir ve sikistirilmis toz metal blok parca alt pistonun
hareketi ile c¢ikarilir. Kalip duvarlarinin asmmasint engellemek ve tozlarin kolay

sikistirilabilirligi i¢in tozlara ve kalip duvarlarina yaglayicilar eklenir.

3.2.6.4.1. Tek Yonlii Presleme

Uygulanan basing arttikca toz kiitlesinin yogunlugu artar. Yani bilinyedeki
gozeneklilik diiser. Tek yonlii presleme ekonomik bir yontem olmasina karsin, bazi
dezavantajlar1 ve sinirliliklar1 vardir. Karmasik sekillerdeki parcalar ile boy/en (L/D>2.5)
orani yiiksek olan metalik parcalarda istenen ham yogunluklar gerceklesemez. Bu yilizden
karmasik ve boy/en orani fazla olan sekillerdeki parcalari basmak amaciyla soguk izostatik
presleme ile tozlarin preslenmesi islemleri gergeklestirili. Oda sicakliginda
gergeklestirilen soguk izostatik presleme isleminde, tozlar kauguk bir kaliba doldurularak
yagla dolu basma hiicresinin igerisine yerlestirilir. Basma pistonu veya dalgic1 sayesinde
yag, kaliba her yonden esit baski yapar ve bu sayede basilmis numunelerin her tarafi ayni
yogunlukta olur (Ovecoglu, 1997). Tek yonlii preslemenin sematik resmi Sekil 3.19° da

verilmistir.

PRES UST TABLASI

-

METAL TCZLARI

\ 7 _._._'_._'_._'_.___,_.—-—- ST ZIMEA

=

ALT ZIMBA

"

p——

N
‘ 4|7 PRESALT TABLASI

Sekil 3.19. Tek yonlii preslemenin sematik gosterimi (Saritas vd., 2007).
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Izostatik presleme, hedeflenene yakim boyut ve sekillerdeki TM parcalarini iiretmek
icin kullanilir. Geleneksel presleme veya kaliplamadan farkli olarak izostatik presleme,
yag, gaz veya su gibi bir basingli sistemde gergeklestirilir. Izostatik preslemenin faydalar;
a) Karmasik sekil kabiliyeti,

b) En aza indirilmis pahali toz girisi,

c¢) Azaltilmis malzeme kaybi1 (karmasik sekil yapiminda),
d) Preslenmesi zor parcalari iiretebilme,

e) Genellikle baglayiciya ihtiyag¢ yoktur,

f) Pargay1 son sekil ve boyutuna yakin iiretebilme,

g) Homojen yogunluk ve 6zellikler siralanabilmektedir (German, 1997).

3.2.6.4.2. izostatik Presleme

Tozlarin her yonden ayni basingla sikistirilmasi islemidir. Izostatik presleme TM’ de
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Homojen yogunluk dagilimini sagladigi igin
seramiklerde yaygimn olarak tercih edilir. Kuru preslemede oldugu gibi ¢esitli baglayici ve
yaglayicilarla hazirlanan karisim, sivi gecirmeyen esnek bir lastik kaliba konulur. Kalib1
cevreleyen sivi 400 MPa kadar sikistirilir. Elde edilen ham yogunluk %350 civarindadir.
Parca boyutunun ¢ok sinirli olmamasi bu yontemin baska bir tercih sebebidir (Kalpakjan

vd., 2003; Gegkinli, 1991). Tek eksenli sicak presleme Sekil 3.20° de gosterilmistir.

tast zimba
toz

== kahp

tsiticy

alt zimba

tek eksenli sicak presleme

Sekil 3.20. Tek eksenli sicak preslemenin sematik gésterimi (Saritas vd., 2007).
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3.2.6.4.3. Sicak izostatik Presleme

Sicak izostatik presleme (HIP), yiiksek sicakliklarda bir toz kiitleye veya on sekil
verilmis bir parcaya yiiksek izostatik basinglar uygulamak suretiyle gerceklestirilen bir
malzeme hazirlama (sekil verme) yOntemidir. Bu islem sonucunda genellikle tam
yogunluga ulasmus tiriinler elde edilebilir (Bradbury, 1986).

Seramik Triinlerindeki densifikasyonu artrmak i¢in genellikle sicak preslemeye
basvurulur. Sinterleme, yiiksek sicaklik ve uzun bir siirede yapilsa bile nihai malzemede,
densifikasyon ancak %80-90 mertebesinde ger¢eklesmektedir. Sinterlemede densifikasyon
difiizyon prosesine dayandigindan tam bir densifikasyon ancak diflizyonun hizli oldugu
erime noktasma yakin yiliksek sicakliklarda gergeklesebilir. Ancak, bu uygulamada
birtakim gii¢liikler vardir 6rnegin, refrakter ve seramik malzemelerin ergime noktalar1 ¢ok
yiiksek oldugundan, cok yiiksek sicakliklarda sinterleme hem teknik agidan hem de
ekonomik ac¢idan miimkiin degildir. Diger taraftan, siliper alasimlar iginde yiiksek
sicakliklarda sinterleme, tane biiyiimesi ve mevcut fazlarin kararliligi acgisindan pratik
olarak miimkiin degildir. Benzer sekilde, siiper iletken seramiklerin iiretiminde de faz
doniisiimii nedeniyle yliksek sicakliklarda sinterleme yapmak miimkiin degildir. Biitiin bu
giicliikler, sinterlemenin tam bir densifikasyon i¢in yeterli olmadigmi gostermektedir
(Y1maz, 2005).

Sicakta presleme iki sekilde uygulanabilir. Bunlardan birincisi kuru preslemeye
benzerdir. Ancak, presleme firm icerisinde yapilir bu yontemde tozlar tek yonde sikistirilir.
Diger yontem ise sicak izostatik presleme (HIP) olup 6nemi giin gegtikge artmaktadir.
Klasik yontemlerle poroziteyi ortadan kaldirabilmek i¢in gereginden yiiksek sicaklik ve
basing altinda uzun siire malzemeyi tutmak gerekmektedir. Oysa islemin daha diisiik
sicakliklarda ve kisa siirede tamamlanmasi, hem mikroyapinin ince kalmasi agisindan hem
de enerji tasarrufu agisindan 6nem tagimaktadir (Yilmaz, 2005). HIP prosesi, jeolojide
yiiksek basing ve sicaklik altinda kaya ve elmasin olusumuna benzer bir bi¢imde tozlarin
sikistirilarak yogun bir malzeme olmasimi saglar HIP prosesinde densifikasyon, biiyiik
Olciide atomlarin yaymmasi ile degil, toz malzemenin hareketi ile gergeklesir. Bunun
sonucu olarak, diisik sicakliklarda ve daha kisa silirede densifikasyon
gerceklesebilmektedir (Yilmaz, 2005). Tozlarm, HIP’ le sikistirilmasi esnasinda davranisi
karmasik olup, baslica tozlarin yeni bir diizene girmesini, plastik deformasyona ve

sirinme gibi olaylar1 icermektedir (Yilmaz, 2005). Giinlimiizde HIP prosesi, takim
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celiklerinin, niikleer yakitin, titanyum alasimlarinin, refrakter malzemelerin, seramik
kompozitlerin ve sliper alagimlarin {retiminde kullanilmaktadr (Sekil 3.21). HIP
kinetigine etki eden parametreler sicaklik, basing, toz boyutu ve malzemenin mekanik
davranisidir. HIP prosesi sonucunda meydana gelen densifikasyon, belirli boyuttaki toz ve

sicaklik icin HIP basincina bagli olarak degismektedir (Y1ilmaz, 2005).

/TN
t

kabin vakum gaz kabin
doldurulmas:1 alma sicak izostatik uzakiagtiriimasi
pres

cevrim
¢

LTI

TITTTTT

Sekil 3.21. Sicak izostatik presleme sematik gosterimi (HIP) (Saritas ve dig., 2007).

3.2.7. Metal Tozlarin Sinterlenmesi

Sinterleme, 1s1 enerjisi uygulayarak metal ya da seramik tozlarindan olusan
bilesimlerden yogun malzemeler elde etme teknigidir Son yillardaki malzeme geligimi,
malzeme sentezinin ve iretim siireglerinin 6nemini arttirdikca malzeme iiretiminde
sinterlemenin Onemi artmistir. Sinterlemenin temel amaci kompakt malzemedeki
porozitelerin azaltilmasidir (Upadhyaya, 2000). Sinterleme, genel olarak T>0.5T (K)
olacak sicakliklarda toz kompaktlara 1sil islem uygulanmasma denir. Uygulanan
sicakliklarda diflizyon kontrollii kiitle taginimmin meydana gelmelidir. Ancak sinterleme
bolgesel olarak sadece tanelerin temas eden yilizeylerinde meydana gelmektedir (Chen,
2000). Sekil 3.22° de toz taneciklerin birlesmesi ve Sekil 3.23” de ise sinterleme asamalari

verilmistir.

50



Sekil 3.22. Toz taneciklerin birlesmesi

sulastiralmaamas for bBaslangwg kademesi

v

ara kademe son kademe

Sekil 3.23. Sinterleme asamalari

Seramiklerde mukavemet, 1s1l iletkenlik, yogunluk, saydamlik ve yar1 saydamlik
artar. Polimerde yogunluk ve mukavemet yiikselir. Metallerde iletkenlik, mukavemet ve
stineklik genelde artar (Aydimn, 1997). Sekil 3.24” de seramik malzemenin yiizey baglantisi

verilmistir.

Sekil 3.24. 1400 °C de 2 saat sinterlenen seramik malzemenin yiizey baglantisi (1 pm)
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Sinterleme islemi, preslenmis TM parcalarina calisma sartlarma dayanabilecek
ozellikleri kazandirmak amaciyla ergime noktasinin altindaki bir sicaklikta uygulanan 1s1l
islemdir. Tek bilesenli sistemlerde sinterleme sicakligi genellikle metalin ergime
sicakliginin 2/3 veya 4/5 alarak tespit edilirken, birden fazla bilesenli sistemlerde ise
sinterleme sicakligi, ergime sicakligi diisiik olan bilesenin ergime sicakliginin iizerinde,
ergime sicaklig1 yliksek olan bilesenin ergime sicakligmin altinda secilir. Sinterleme siiresi
kullanilan malzemeye gore degisir. Sinterleme siiresi ile sinterleme sicakligi arasinda ters
orantill bir iligki vardir. Sinterleme sicaklig1 yiikseldikce sinterleme siiresi kisalir (Akoral,
2003).

Temel olarak sinterleme prosesi iki gruba ayrilabilir. Bunlar kat1 hal sinterlemesi ve
sivi faz sinterlemesidir. Kati hal sinterlemesi toz kompaktin uygulanan sinterleme
sicakliginda kati haldeyken yogunlasmasidir, sivi faz sinterlemesinde ise sinterleme
esnasinda toz kompaktta sivi fazin olusmasi durumudur. Kati hal sinterlemesi ve sivi faz
sinterlemesinin yaninda viskoz akis sinterlemesi ve gecici sivi faz sinterlemesi gibi

yontemlerde uygulanabilmektedir.

3.2.7.1. Kat1 Hal Sinterlemesi

Genellikle kat1 hal sinterleme mekanizmasi Sekil 3.25” de oldugu gibi artan sicaklik
ve zamana bagl olarak {i¢ asamada agiklana bilir.

1. Asama: Tozlarin ergime sicakligimin yaklasik %20-40° ma kadar sitilir. Bu
asamada tozlar birbirinden bagimsizdir. Presleme ile olugsmus temas, 1sinin etkisiyle
olusmus temas alanlar1 boyun diye adlandirilan sinter kopriilerine doniisiir. Bu durumda
sistemin dayanimi diiser. Rediikleyici bir atmosferde sicakliktaki daha fazla bir artisla
boyun olusumu da artar. iki tanecik arasindaki temas diizlemlerinde tane smir1 olusumu
baslar. Toz parcaciklarin merkezleri ¢cok kiigiik miktarda birbirlerine yanasir.

2. Asama: Yizey, hacim ve tane smir1 gibi tiim diflizyon etkileriyle, metal
atomlarinin daha fazla degisiklie ugramasinin bir sonucu olarak temas noktasindaki
boyun olusumu artar. Boyutsal kii¢iilme en fazla bu bolgede goriiliir ve teorik yogunluga
yavasca yaklasir. Baslangi¢ parcacigin sekli, yiizeyi ve bosluk sekli degisir. Bosluk kiiresel
olup kismen daralir.

3. Asama: Kapali gézenek orani hizla azalir. Birbirinden izole edilen gézenekler

kiiresel sekil kazanmaya baslar. Eger gozenekler icerisinde hapsolmus ve disariya ¢ikmasi
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(diftize olmasi) miimkiin olmayan gaz varsa ve gozenekteki gazin basimci ile yiizey
geriliminden dogan basing denge halini alirsa sinterlenmis yapida teorik yogunluga ¢ikmak
miimkiin olamaz. Sayet vakumla sinterleme yonteminde oldugu gibi gozeneklerde gaz yok
ise veya gozenekteki gaz ana yapidan kolayca difiize olup sistemden uzaklasabiliyorsa

yogunluk artis1 devam eder ve %100 teorik yogunluga ulasilabilir.
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Sekil 3.25. Kat1 durumda sinterleme asamasi (Salak, 1995).

Yiiksek yogunluk ve dayanim gerektiren g¢elikler, manyetik malzemeler, sementit
karbiirler gibi toz metalurjisi iirlinlerinde ¢ogu kez 3. asamaya c¢ikilabilir veya en azindan
ara asamanin (2. asama) sonuna ulagilabilir. Daha ¢ok kaba toz boyutunda ve kiiresel
sekilli tozlardan mamul yiiksek goézenekli yapida, gaz veya sivi gecirgenlik 6zellikleri
aranan filtre tiirlii toz metalurjisi iirlinlerinde sadece 1. asama yeterli sinterleme prosesini
olusturur. Cok ince toz boyuttaki tozlarla yapilan sinterleme islemini tanimlamak oldukc¢a
zordur. Boyutsal kiiclilme ve tane biiylimesi diislik sicakliklarda baslar ve sinterleme
sicaklik artis1 ile birlikte gerceklesir. Bu arada ozellikle celik gibi malzemelerin ¢ok
yiiksek yogunluklarda preslenmesi sonucu sinterlenmesin de ¢ok kiiciik boyutsal kii¢iilme

vukubulur. Bu durumda 1. ve 2. agamalar1 birbirinden ayirmak miimkiin olmayabilir.

3.2.7.2. Si1v1 Faz Sinterlemesi

Sivi faz sinterlemesi esnasinda sivi faz ve kati bir toz kiimesi ayni anda
bulunmaktadir. Genellikle sivi faz sinterlemesi parcaciklar arasinda bag olusumunu

arttirmakta ve sinterleme hizina katkida bulunmaktadir. Sivi fazin olusturdugu kilcal ¢cekim
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kuvvetleri sayesinde partikiiller birbirlerini ¢ekmekte ve herhangi bir basing olmaksizin
hizli bir yogunlagma meydana gelmektedir. Olusan sivi faz, partikiiller arasindaki
sirtlinmeyi azaltarak yeniden diizenlenmeyi hizlandirmaktadir. Pargaciklar arasi
baglanmaya, mukavemet, siineklik, iletkenlik, manyetik gecirgenlik ve korozyon direnci
gibi, gézenek yapisinda ve parga Ozelliklerinde meydana gelen 6nemli degisiklikler eslik
eder.

S1v1 faz sinterlemesi esnasinda sivi faz elde etmek i¢in kimyasal yapilar: farkl tozlar
kullanilmaktadir. iki tozun birbirleriyle etkilesimi sivi faz olusturmaktadir. Sivi faz
olusturmak i¢in diger bir yontem, on alagimlandirilmig bir metal tozunu sivilasma ve
katilagsma egrileri arasindaki bir sicaklia kadar isitmaktir. Sonucta olusan katr ve sivi
fazlarin karigimu siiper solidiis sinterlemesine yol acar (James, 1985).

Geleneksel sivi faz sinterlemesinde siiregler birbiri ilizerine binen ii¢ asamada
gerceklesmektedir. Sivi faz sinterlemesinin temel asamalar1 ve mikroyap1 degisimleri Sekil
3.26> da sematik olarak verilmistir. Ilk asamada toz karisimlari sivinin olustugu
sicakliklara kadar isitilmakta, sivinin olusumu ile sivinin kati pargaciklar iizerinde ortaya
koydugu kuvvete bagl olarak hizli bir sekilde baslangic yogunlasmasi olmaktadir. Sistem
ylizey enerjisi en diisiik duruma indirilmeye calisilirken, gézenekler giderilir. Yeniden
diizenleme boyunca mikroyapi, kilcal hareketler dogrultusunda viskoz bir kat1 olarak
davranir. GoOzeneklerin giderilmesi, sinterlenen kompaktin viskozitesi ile ters orantili

artmakta ve yogunlagma hiz siirekli olarak azalmaktadir.
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Sekil 3.26. Siv1 faz sinterlemesinde mikroyapisal degisimler (German, 1994).

Yeniden diizenlenme ile yogunlasma yavasladik¢a ¢oziinilirliik ve yaymnma etkileri
baskin hale gelmektedir. Coziinme ve yeniden ¢okelme asamasinda mikroyapidaki taneler
irilesmektedir. Bir tane onu ¢evreleyen sivi igerisindeki tane boyutu ile ters orantili davranig
gostermekte olup; kiiciik taneler biiylik tanelere goére daha yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir.
Malzeme, yayinma yoluyla kiigiik tanelerden biiyiik tanelere iletilir. Bu siire¢ irilesme
olarak adlandirilmaktadir.

S1v1 faz sinterlemesinin ilk asamasinda diisiik ergime sicakligina sahip olan bilesenler
sivi hale ge¢mekte, sikistirma sonucunda aralarinda bulunan kilcal bosluklar nedeniyle
olusan kuvvetler, olusan siv1 fazin bosluklara ilerlemesini saglamaktadir. Islatict siviya
baglh olarak kapiler kuvvetler, siviy1 parcaciklar iizerine ve parcaciklara yakin bir ¢cevreye
cekecek sekilde rol oynamaktadir. Olusan sivi faz kati parcaciklar arasina sizarken kati
parcalarin birbirleri tizerine kaynamalarina neden olmaktadir. Boylece mikroyap1 yeniden
diizenlenmeye baslamakta; parcaciklar, birbirini izleyen ve bir arada biiyliyen parcaciklar
gibi yakim olarak yeniden paketlenmektedir. Bu isleme paralel olarak meydana gelen viskoz

akis ile mikroyapida bulunan gdzenekler giderilmektedir (Ozkal, 2002; James, 1985).
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3.2.8. Takviye Elemani ve Matriks Arayiizey Bagi

Iki fazin arayiizey bagi olusturmasi, genellikle, arayiizeyin uyumluluguna, takviye
eleman1 matriks elemanlarmin uygun se¢imi ve Ozelliklerine dolayisiyla da araylizey
dayaniminin kompozit malzemelerin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri iizerine roliiniin
biiylik oldugu bilinmektedir. Takviye elemani ve matriksin elastik 6zellikleri arasindaki
biiylik farklar bazen araylizeyde yeterli derecede kuvvetli bag olusmasini 6nlemektedir. Bu
nedenle, takviye elemani matriks tiirii tiretim metodu ve konsolidasyon sartlarinin optimize
edilmesi gerekmektedir. Diger bir deyisle, matriks lizerine etkiyen kuvvetler arayiizey
araciligi ile takviye elemanina nakledilir. Farkli elastiklik modiile sahip levha seklinde
tabakalardan meydana gelen basit bir kompozit numune Sekil 3.27° de gosterilmistir.
Tabakalar arasinda fiziksel, mekanik ve kimyasal bag yoksa tabaka dogrultusuna dik AAI
boyunca c¢ekme dayanimi da yoktur. Tabakalara paralel BB1 dogrultusunda c¢ekme
dayanimi ve modiil ise parcanin tutunma, kavranma durumuna baghdir. Eger hi¢ tutunma
yoksa veya basit bir yapigsma kavrama dis tabakalarda meydana gelmisse Sekil 3.27 b’ de
oldugu gibi uygulanan yiik bu dis tabakalarla ger¢eklestirdigi i¢in dayanim smirhidir. Diger
ornekte ise tabakalar hep birlikte baglama pabucuyla baglanmigsa (Sekil 3.27 ¢) biitiin
tabakalar ytikii tasidig1 i¢cin kompozit daha dayanikli ve rijit olacaktir. Buradan anlasilacagi
gibi takviye elemanlarinin yiiksek dayanim ve elastiklik modiiliinden faydalanabilmek i¢in
bunlar matrikse kuvvetli olarak baglanmalidir. Ciinkii kompozitlerin mekanik 6zelligi; esas
itibariyle takviye elemani olarak elyafin yiiksek ¢ekme dayanimi ve modiilii, matriksin
cekme dayanimi, modiilii ve kimyasal kararliligiyla birlikte olusan ara yiizey bagmin
kararliligina baghdir. Bu nedenle arayiizeyin bazi Ozelliklerini degerlendirmek gerekir.
Ciinkii araylizeyin kompozitlerin kirilma tokluguna da 6nemli bir etkisi olmakta bunlar
korozyon ve sulu ortamlara kars1 da belirginlik gdsterirler. Zayif arayiizeye sahip kompozit
malzemeler nispeten diisiik dayanim ve elastik modiile sahipken toklugu ytiksektir. Yiiksek
Ancak bunlar digerlerine gore daha ¢ok kirillgandirlar. Takviye elemani olarak elyaf ve
matriks arasindaki dogal bagin; elyaflarin kimyasal 6zellikleri, polimer matriksin kimyasal
olusumu, molekiil sekli, elyaf ve matriks arasindaki uyuma bagli oldugundan her matriks ve

elyaf sistemine 0zgii arayilizeyin mevcut oldugu goériilmektedir.
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Sekil 3.27. Kompozit tabakada ara yiizey baginin 6nemini belirten sematik gosterimi (Sahin, 2006).

3.2.8.1. Takviye Elemam ve Matriks Secimi

Belirli uygulama alani i¢in matriks se¢imi; yogunluk, ¢ekme dayanimi, yiiksek
sicaklik 6zelligi ve silineklik gibi faktorler yaninda iiretim metodu ve bunlar arasindaki
uyuma da baghdir. Fakat genelde diisiik yogunluga sahip Al, Mg ve Ti gibi matrikslerde en
iyi Ozellikler elde edilebilmektedir. Ciinkii karbon elyaf hari¢ diger elyaflarin yogunlugu
3000 kg/m”” {in istiinde olup bunlar yiiksek yogunluklu metaller icerisine katilirsa agirhk
problemi ortaya ¢ikmaktadir. Bugiine kadar cogu kompozitler Al, Ti ve son yillarda da Mg’
a ilgi yogunlagmaktadir. Elyaf secimi de su faktorlere baghdir; elyaf sekli, mikroyapisi,
mekanik ve fiziksel 6zellikleri, elyaf maliyeti, elyaf ile matriks arasinda uyumluluk, elyaf
matriks arasinda arayiizey dayanimi vb.’ dir.

Uygulama en yiliksek dayanimi gerektiriyorsa, siirekli elyaf veya whiskerler gerekli
olup fakat bu durumda maliyet artacaktir. Eger parcayr sekillendirmek i¢in ekstriizyon,
haddeleme, dovme vb. ikinci bir metot uygulanacaksa whiskerler veya pargaciklar tercih
edilmelidir. Ciinkii sekil verme islemi esnasinda bunlar daha az hasara sebep olurlar.
Uygulamada diisilk maliyet amaglaniyorsa pargacik takviye elemanlar1 en ucuz olanidir.
Dolayisiyla bu tiir kompozit yapimi i¢in tasarim yapilmalidir.

Arayiizey arasinda bag olusmasi, takviye elemani ve matriks arasinda uyumlulugu
saglamak ise en zor olan parametredir. Kompozitin ilk fabrikasyonu sirasinda uyumluluk,
matriksin biitiin elyaf yiizeylerine kolaylikla yayilmas: gerekir. Bu durumda da elyaflar iy1

islanir ve bosluksuz bir kompozit elde edilir. Ancak, genelde, seramiklerin 1slanma islemi
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karmasik oldugundan, metaller tarafindan kolaylikla islatilamaz. Bu nedenle, 1slatilabilirligi
tyilestirmek ve dolayisiyla arayiizey bagini gerceklestirmek i¢in matriks i¢ine katilmadan
once sikca elyaflar ylizey muamelesine tabi tutulur. Aliiminyum karbon elyaflarla
takviyelendirildiginde kimyasal buhar birikimi metodu ile elyaflar 6nce titanyum diboride
ile kaplanir. Bu kaplama kalinligi yaklasik 200 A° olup karbon elyaf yiizeyin enerjisini
degistirir. Boylece yapilan bu kaplama ile Al matriks ile daha kolay bag yapilabilir.
Titanyum diboride elyafi ayni zamanda reaksiyondan korur. Kompozit iiretim islemi
esnasinda elyaflar yiiksek sicakliga maruz kalir ve elyaf matriks arasinda etkilesim meydana
gelebilir. Bunun sonucunda da intermetalik bilesikler olusur ve bu da elyaflarm dayanimini
azaltir. Ornegin karbon elyaflar aliiminyumun ergime noktasmin hayli altindaki
sicakliklarda aliiminyum ile reaksiyona girerek aliminyum karbiiri (ALG;)
olusturmaktadirlar. Bu reaksiyon dayanimda oldukca distislere sebep olur. Reaksiyon
bolgesi kalinlig1 ergime sicakligi arttik¢a artar ve 530°C de 4 um kalinliginda iken sicaklik
640°C ye ciktiginda ise kalinlik 14 pm’ e ulasir. Benzer sekilde boron elyaflar Ti ile
reaksiyona ugrayarak titanyum borid (TiB;) olusturur. Fakat bu reaksiyon SiC kapli boron
elyaflar kullanilarak engellenebilir. Ozellikle, aliiminyum matriks ile iyi arayiizey
uyumlulugu elde etmek giictiir. Ciinkii aliminyum c¢ogu seramikler ile kolaylikla
etkilesimlere girerek intermetalik olusturur ve iy1 bir araylizey bagm gerceklesmesini
zorlagtirr. Silisyum karbiir temel olarak aliiminyumun ergime noktast altinda kararhdir
fakat s1v1 egrisi lizerindeki sicakliklarda ¢cogu alagimlar ile reaksiyona ugrar. Bu reaksiyon,
aliminyum karbiir meydana getirir ki takviye elemani ve silisyum matriksin bilesimini
degistirir. Yani, matriks silisyum icerigini degistirmekte, daha dogrusu silisyum igerigini
arttirmaktadir. Ergimis aliminyum 800 °C de silisyum karbiir ile reaksiyona girerek ALC;
olusturur. Bunun anlami, silisyum karbiir/aliiminyum kompozit asir1 sivi fazi islemi
gerektiriyorsa silisyum karbiir korunabilir veya matriks olarak yiiksek silisyum igerikli

alasim kullanilir. Islanabilirlik davranislarini 6zetlemek gerekirse bunlar sdyle siralanabilir;
-Elyaf ve ana malzeme 6zelliklerine,

-Kristal yapiya ve bilesime,

-Arayiizeyde olusan reaksiyonlara,

-Saf veya alasim elementlerine,

-Ergimis metalin ergime sicakligi,

-Elyafin kaplanmis veya kaplanmamis olmasi vb. sartlara bagl olarak 6zetlenebilir.
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3.2.8.2. Adhezyon veya Yapisma Teorisi

Basit bir sistemde araylizey bagi; matriks ve elyaf arasindaki yapisma nedeniyle
cekme sonucu meydana gelir. Kararli bir arayilizey faz olusumu i¢in ilk gereksinim ise
matriksin elyafi i1slatmasidir. Bu konuda gerek plastik gerekse metal esasli kompozitler
iizerine ¢esitli arastirmalar yapilmis ve bu caligmalar yiizeyin tamamen 1slatilmasinin ¢esitli
faktorlere bagh oldugunu gostermistir. Baglayici matriksin diisiik viskozitede ve takviye
elemaninin kritik yiizey geriliminden daha diisiik olmas1 gerekmektedir. Ancak seramikler
ve oksit-nitriirlii takviye elemanlar1 ¢ok yliksek yiizey gerilimine sahiptirler. Organik
polimerlerle inorganik takviye elemanlar1 birbirine baglamada silan yiizey gerilimi
ayarlayict roliinii oynar. Bu silanlar suda ¢oziindiikten sonra ya regineye karistirilir ve
takviye elemanlar1 iizerine siiriiliir. Bunlar giiniimiizde ticari olarak temin edilmekte fakat
iyl bir ara ylizey bagi olusturmak icin elyaflar cogu zaman bir malzeme katmaniyla
kaplanir. Metal esasli kompozitlerde ara yiizey tipleri; reaktif olmayan ¢6ziinmez fazlar,
cOziinebilen fazlar veya reaksiyona girerek arayiizey bilesik fazlari olusturanlar olmak iizere
gruplandirilabilirler. Olusan arayilizey mekanizmalar1 da soyle siralanabilir:

-Islatma bag1 veya ¢6ziinme,
-Mekanik bag,

-Diflizyon bag,
-Elektrostatik ¢ekim,
-Kimyasal bag vb.

3.2.8.3. Islatma ve Coziinme Bagi

Islatma 6zelligi, elyaf ve matriksin olusturdugu serbest enerji degisimine baghdir. Iki
elektriksel ylizey birbirlerine yeteri kadar yaklastig1 zaman fiziksel ¢ekim kuvveti mevcut
olur ki bu, kat1 bir yiizeyin siv1 ile 1slatilmas1 halinde daha iyi anlagilir. Iki yiizey fiziksel
temas halinde oldugu zaman ger¢ek molekiilsel temas toplam yiizeyin sadece kiigiik bir
kisminda meydana gelir. Bu ¢ok hassas parlatilmis yiizeyler de bile atomik 6l¢ekte kabadir.
Ayrica, genelde ylizeyler kirlilik, oksit ve diger artik maddeler de icerirler. Bu maddeler
kaldirilsa ve temas noktalarinda kuvvetli yapigsma olsa bile biitiin yiizeye gore ortalama

yapisma olsa bile biitiin ylizeye gore ortalama yapisma zayif olmaktadir.
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Bir elyaf ylizeyinin etkili 1slanmasi i¢in sivi re¢inenin kati yiizeyin her tepe ve
cukuruna ulasmasi saglanmalidir. Islanma iki basit denkleme anlasilabilir. Termodinamikte
bir stvinin kati hale gegisi esnasinda yapilan isi (Wa), Piipre denklemi ile soyle hesaplanir.
WA =yl +vy2 [1vy12 33

Burada yl ve y2 swasiyla sivi ve katinin serbest enerjileri ve y12: sivi-katinin
araylizey serbest enerjilerini gostermektedir. Bilesenler arasinda maksimum bag, arayiizey
serbest enerjisi en aza indirdiginde ortaya ¢ikar. Sekil 5.2° de gosterildigi gibi diizgiin bir
kat1 ylizey lzerine diisen bir sivi damlasinin fiziksel durumunu ifade eden Young
denklemini kullanarak A noktasindaki kuvvetleri bilesenlere ayirip ¢oziiliirse;
vkb = vyks + ysb cos 0 3.4

Burada da; ykb, yks ve ysb ylizey serbest enerjilerini sirasiyla kati-buharin yiizey
gerilimleri, kati-stivi ve kati-buhar araylizeylerini gosterirken 0 ise temas acisini
belirtmektedir. Kiiciik temas acgilari, iyi 1slanabirligi biiyilk temas agilar1 ise koti
1slanabilirligi sergilemektedirler.

Bagka bir ifadeyle, katinin yilizey gerilimi arayiizey geriliminden kii¢lik olursa temas
acist 900 den biyiik olur ki bu durumda da islanma olmaz. Temas acis1 6<900 ise
genellikle, 1slanabilirligin iy1 oldugu anlasilir. 3.3 denkleminde bu durum ise ysk<yk olarak

ifade edilebilir ve temas acisinin az olmasi 1slatilabilirligi arttirmaktadir (Sekil 3.28).

gaz

kati
Sekil 3.28. Temas agis1 6l¢iimii i¢in yapilan sessile drop testi (Hashim vd., 2001).

A1,03/A1 kompozitin arayiizey 1slanabilirligi lizerine yapilan ¢calismalardan araylizey
geriliminin yLs ilk olarak yiliksek oldugu fakat bunun sicakligin artmas: ile azaldigini
gostermektedir. Yiizey gerilimini (yLS) azaltmanin bir yolu; kaplama maddesi ve ana

malzeme arasinda kimyasal bag olusturarak arayiizeyde kararli bir birlesim olusturmaktadir.

60



Aliimina ve ergimis aliiminyum arasinda reaksiyonlar 1727 °C’ de incelenmis ve asagidaki
sekilde reaksiyon denklemi ortaya ¢ikmistir.
4A1 (1) A1,03 (g)----------- 3 Al1,0 (g) 3.5

Bu reaksiyon i¢in ugan A1,0’ nun kismu basinci yaklasik olarak 860 °C’de 107 torr
oldugu rapor edilmektedir. 870 °C iizerindeki reaksiyonun gaz fazi oldugu ifade edilmis bu
gaz faz1 denklem 3.3 de acgiklanan reaksiyonun iiriinii olmaktadir. Keza aliiminyum ile
kaplanmis aliimina elyaflar 1s1l isleme maruz kalirsa buharlanmis A1,0 soguk ana

malzeme ile karsilastiginda Al asagidaki gibi reaksiyonla kaplanir:

2A1,0(g)---mmmo- 4 A1(s)+0; (2) 3.6

A1,03 ergimis Al arasinda zayif Van der Waals kuvvetleri nedeniyle ergimis Al
katman1 C/Cu ve C/Al sistemlerinde herhangi bir olusum meydana gelmeksizin elyafi
diizglin sekilde kaplayabilir. Ergimis A1’ un oksitli olmayan yiizeylere distisii 600 °C
sicakliginda aliiminyumu slattigi goriilmektedir. Kaplanmis elyaf su ile sertlestirildigi
zaman elyaf ylizeyden ergimis Al ayrilmaktadir. Kaplama katmani ve elyaf arasinda
kimyasal reaksiyonlar yliziinden kimyasal emme olmussa arayiizeyde bazi kararli bilesikler
olusabilir.

Kuvvetli arayiizey bagi elde etmek ve bdylece i1yi 1siabilirlik i¢in, uygun araylizey
reaksiyonu ve denklem 3.3’ deki reaksiyon kontrol edilmelidir. C/Cu sistemde, karbon elyaf
ve bakir arasinda ne bir kimyasal reaksiyon ne de i¢ diflizyon meydana gelmektedir. Bu
nedenle araylizey islanabilirligi ¢cok zayiftir. Az oranda Fe, Mo ve Cr gibi kuvvetli karbiir
olusturan bazi elemanlar bakira ilave edilirse karbon iizerinde bakirin temas agis1t 900’ den

daha az olmaktadir (Sahin, 2006).

3.2.9. Toz Metalurjisinin Uygulama Alanlan

Toz metalurjisi ¢ok degisik alanlarda kullanilmaktadir. Bunlar takim ¢elikleri,
paslanmaz celikler, siiper alasimlar, refrakter olan tungsten ve molibden gibi malzemelerin
kullanilmasiyla {iretilen asinmaya dayanikli pargalarin imalati, magnetik alagimlar, bakir,
aliminyum ve titanyum alagimlari, niikleer malzemeler, sermetler ve degerli metallerdir

(Wang ve Danninger, 1998).
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Toz metalurjisi, otomotiv endiistrisi basta olmak {izere pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Tungsten lamba flamentleri, disli ¢arklar, ortopedik gerecler, yaglamasiz
yataklar, elektrik kontaklari, ofis makina parcalari, yiliksek sicaklik filtreleri, ucak fren
balatalari, jet motor pargalari, kaynak elektrotlari, katalizorler, lehimleme aletleri, yiiksek
sicaklik filtreleri, niikleer giic yakit elemanlari, devre levhalari, dis¢ilik gibi uygulama

alanlar1 vardir (Ates, 2003). Bu uygulamalardan bazilar1 Sekil 3.29” da goriilmektedir.

Sekil 3.29. T/M ile tiretilmis gesitli trtinler (Fujiki, 2001).

3.2.10.Toz Metal Malzemelerin Kaynaklanabilirligi

Metal matrisli kompozitler arasinda, birgok uygulama alan1 bulmasi ve ¢ok genis bir
yelpazede degerlendirebilme Ozelliklerinden dolayr matris malzemesi olarak en c¢ok
aliminyum kullanilmaktadir. Ergitme kaynak yOntemleriyle toz metal malzemelerin
birlestirilmesinde, partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlere uygulanabilir olmasma
ragmen uygulamada karsilagilan bazi1 zorluklar vardir. Bunlar daha ¢ok, ergime noktasinin
cok lstlinde yapilan islemde ergiyigin yiiksek vizkozitesi, ergiyigin katilasma siirecinde
segregasyonlarin meydana gelmesi, matris ve takviye malzemesi arasinda kontrolsiiz
istenmeyen reaksiyonlarin meydana gelmesi ve kontrolsiiz gaz olusumu seklinde
stralanabilir.

Ergimis metalin yiiksek vizkozite egilimi, birlesme bolgesinde takviye ile matrisin 1yi
karisgamamasina neden oldugundan bu tiir uygulamalarda zengin Si takviye veya matris
malzemesi kullanimi tercih edilmektedir (Ellis, 1994). SiC takviyeli AI-MMK’ lerde
ergitme yontemleri ile yapilan birlestirmelerde ergiyik seramik takviyeyi ergiyigin digina
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atar yada katilagsma sirasinda oteleyerek segregasyon bdlgelerinin meydana gelmesine sebep
olur. Bu sorunun giderilmesi i¢in de ergiyigin yiizey gerilimini diisiirecek 1slatma

kabiliyetini gelistirecek elementler katilir ve Mg bu elementlerden biridir.

3.3. Paslanmaz Celikler

Giliniimiiz endiistrisinin vazge¢ilmez malzemeleri arasma giren paslanmaz celikler
esas itibari ile demir, karbon ve cogu zamanda nikel iceren alagimlar olup baslica
ozelliklerini kroma borg¢ludurlar. Demir alasimlarimin korozyon dayanimlarini arttirmak
icin gelistirilmis bir tiirii olan paslanmaz celiklerin, uygulama alanlarmin her gegen giin
artarak devam etmesinin temel nedeni korozif ortamlarda, mekanik 6zelliklerini yitirmeden
gosterdikleri yiiksek korozyon direngleridir. Paslanmaz celigin paslanmazlik 6zelligine
sahip olabilmesi i¢in en az %12 Cr icermesi gerekir (Develi, 2003).

Dogada yalnizca altin ve platin gibi metaller saf halde bulunur, normal metallerse
diger elementlerle bilesmistir. Paslanma, bu ylizden dogal bir olaydwr. Dogada demir
cevheri seklinde bulunan demir, bu yiizden dengesizdir ve paslanmak ister. Paslanmak saf
demirin suyun mevcudiyetinde oksijenle birlesmesidir. Herhangi bir koruyucu kaplamaya
sahip olmayan karbon celigi iizerinde bir pas katmani olusur ve ¢eligin kalan kismini
korur. Yizeydeki pas katmaninin alinmasi durumunda yeni bir pas katmani olusur. Bu
durum paslanma olarak adlandirilir. Boyama, ¢inko kaplama (galvanizleme), epoksi
recinelerle yapilan ¢esitli kaplamalar paslanma siirecini geciktirir veya durdurur (Kayir,
2003).

Paslanmaz celikteki kromun oksijene biiyiik bir yakinligi vardir. Krom oksijenle
karsilastiginda ¢eligin ylizeyinde molekiiler diizeyde bir krom oksit filmi olusur. Bu filmin
kalinlig1 130 Angstrom’ dur. Bu durum, biiyiik bir binayi, mektup kagidi kalinligindaki
cat1 sactyla yagmurdan korumak gibi bir seydir (Kayir, 2003).

Demir esasl alasimlarda ve diger teknolojik olarak 6nemli alasimlarda ortak 6zellik
hem ¢6ziicli hem de ¢ozen atomlarin oksitlenmesidir. Wagner, alasimlarin oksitlenmesini
iki kategoride incelemistir: (1) soylu (degisiklik gostermeyen elementler, Pt, Ag ve Au
gibi) ana element ile alasim elementi (Pt-Ni gibi) ve (2) soylu olmayan ana element ile
soylu olmayan alagim elementleri. Fe bazli alagimlar, Fe-Cr, Fe-Si, Fe-Cr-Al, Fe-Ni-Cr ve

Fe-Cu alagimlari, bu ikinci katogoriye girmektedirler (Sarioglu, 2001).
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Koruyucu tabaka olusturmanin amaci alasimi, Ozellikle yiiksek sicakliklarda,
oksidasyona kars1 korumaktir. Koruyucu tabakadan istenilen 6zellikler istenilen sicaklik ve
oksijen kismi basinglarinda kararli olmasi, ¢ok yavas biiyiimesi, yani diisiik parabolik
hizlara sahip olmalaridir, bunu saglayan oksitler, SiO,, Cr,O; ve AlL,O;’ dir (Sarioglu,
2001).

Paslanmaz ¢elikler son yillarin kesfi degildir. Faraday 1822 yilinda, demir i¢ine krom
katildiginda atmosferik oksidasyona karsi oldukg¢a dayamikli bir alasim olustugunu
gostermistir. 1838 yilinda Mallet kromlu celiklerin bazi ortamlarda korozyona dayanikli
ozellik gosterdigini kesfetmistir. 19. asrin sonuna kadar kromlu celikler yalnizca sicak
stilfirik asit kaplar1 i¢in kullanilmistir. 1904 yilinda Monnartz krom ilave edilmis ¢eliklerin
oksitleyici ortamlarda pasiflesme 6zelliginin daha belirgin hale geldigini ortaya koymustur.
Bu metallerin korozyon dayanikliligmin metal ylizeyinde olusan pasif tabakadan ileri
geldigini ispatlamistir. Fakat pasif filmin olusmasi alagimlarin her ortamda korozyona kars1
direncli olabilmeleri i¢in yeterli degildir. Paslanmaz celikleri ortama daha direncli
kilmanin yolarindan birisi krom, nikel gibi ana alasim elementlerinin oranini arttirmak,

karbon igerigini azaltmaktir (Kahraman, vd., 2002).

3.3.1. Paslanmaz Celik Tiirleri

Paslanmaz c¢eliklerde kimyasal bilesim degistirilerek farkli 6zelliklerde alasimlar
elde edilebilir. Krom miktar: yiikseltilerek veya nikel ve molibden gibi alagim elementleri
katilarak korozyon dayanimi artirilabilir. Bunun disinda bakir, titanyum, aliiminyum,
silisyum, niyobyum ve selenyum gibi baz1 elementlerle alagimlama ile ilave olumlu etkiler
saglanabilir. Paslanmaz ¢eliklerde i¢yapiy1 belirleyen en 6nemli alasim elementleri, 6nem
sirasina gore krom, nikel, molibden ve mangandir. Bunlardan 6ncelikle krom ve nikel
icyapmnin ferritik veya Ostenitik olmasini belirler. Sekil 3.30° da degisik paslanmaz ¢elik
tiirleri i¢cin krom ve nikel miktarlar1 verilmistir. Paslanmaz celik tiirlerine ait fiziksel

ozellikler Tablo 3.3 de verilmistir.
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Sekil 3.30. Degisik paslanmaz gelik tiirleri i¢in nikel ve krom miktarlar (CS:
¢okeltme sertlesmesi uygulanabilen) (Aran, vd., 2003).

Tablo 3.3. Paslanmaz ¢elik tiirlerine ait fiziksel 6zellikler (Odabas, 2007).

Fiziksel Ozellikler Ostenitik Ferritik Martenzitik Cokelme ile
paslanmaz paslanmaz paslanmaz sertlesebilen
celikler celikler celikler paslanmaz celikler

Elastisite Modiilii 195 200 200 )
(GPa) 0

0
Yogunluk
(g/em?) 8.0 7.8 7.8 7

8
Isl ~ Genlesme 16.6 10.4 10,3 1
Katsayisi 0
(um/m°C)

8
Isil iletkenlik
(W/mk) 15.7 25.1 24,2 g

3
Ozgiil Is1
(/K °K) 500 460 460 2

0
E!ektrlksel 74 61 61 8
Direnc 0
(u€2cm)
Manyetik 1.02 600-1100 700-1000 9
Gegirgenlik 5
F;fcg)i“‘e Aralifa 1375-1450 1425-1530 1425-1530 1400-1440
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Paslanmaz ¢elikler bes ana grupta toplanirlar:

1- Ferritik paslanmaz celikler,

2- Ostenitik paslanmaz celikler,

3- Martenzitik paslanmaz celikler,

4- Dubleks (Cift Fazli) paslanmaz celikler,

5- Cokeltme sertlesmesi uygulanabilen paslanmaz g¢elikler (Aran vd., 2003).

3.3.1.1. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz celikler, igcerigindeki alasim elementlerinin 6zellikle karbonun
miktarna bagh olarak %16-30 Cr igerirler, manyetiktirler, soguk veya sicak olarak
haddelenebilirler (Develi, 2003).

Ferritik paslanmaz c¢elikler oda sicakliginda ferrit yapidadir. Bu alagimlar oda

sicakliginda manyetiktir ve bu 6zelliklerini Curie sicakligina (7680C) kadar korurlar. Bu
gruptaki paslanmaz ¢elikler %12-30 Cr igerir. Nikel ihtiva etmezler. Ayrica karbon orani
%0.02 ile 0.12 gibi ¢ok diisiik degerdedir. %12 Cr’ lu ferritik paslanmaz celikler; diistik
maliyette liretim ve iy1 korozyon direnci saglar. Bu ¢eliklerde ferriti tamamen kararl hale
getirebilmek i¢in yeterli miktarda krom ve diger alasim elementlerine ihtiya¢ vardir. vy
(Gama) bolgesini genislettigi diisliniilen karbonun ¢ok diisiik oranlarda tutulmasi gerekir.
Bu sayede yiiksek tokluk ve cekilebilirlik korunurken, dstenit doniisiimii de engellenmis
olur. Isil islem gormiis paslanmaz ¢elikler ¢ok taneli ve tek fazli bir mikroyapiya sahiptir.
Cekilebilirlige ve tokluga etki eden zararli fazlarin olusumunu engellemek icin
alasimlandirilmis ferritik tanelerin yiiksek sicaklikta (1100 0C) homojenlestirme 1s1l islemi
gordiikten sonra hizli sogutulmalari gerekir (Korkut, 1997).

Ekonomik olmalarindan dolay1 ferritik paslanmaz g¢elikler, cok cesitli kullanim
alanlar1 bulmuglardir. Bunlar; cihaz yapimi, otomotiv endiistrisi, mutfak ve ev aletleri,
kimya ve petro-kimya endiistrisi, gida endiistrisi, kaynar su kap ve borulari, I¢ ve dis
mimari, buhar iiretim ve iletim donanimlaridir (Develi, 2003).

Krom orani1 %20’ den daha fazla olan ferritik paslanmaz ¢elikler 550 °C ve 850 °C
arasindaki sicakliklarda uzun siire tavlandiklarinda sigma (o) fazi olusur. Yiiksek
sicakliktaki uygulama sirasinda ortaya c¢ikan bu durum, celigin sertligini artirdig1 icin

bazen yararli olabilir, ancak gevreklesmeye neden oldugu ve korozyon direncini azalttigi
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icin genellikle istenmez (Develi, 2003). Sekil 3.31° de ferritik paslanmaz ¢eligin
mikroyapist goriilmektedir.

Yiiksek miktarlarda krom ve karbon iceren ferritik kromlu paslanmaz celiklere,
ITAB’ m 6zelliklerinin iyilestirilmesi bakimindan 200°C’ lik bir 6n tavlama uygulanabilir,
diger hallerde bu ¢eliklerin kaynaginda bir 6n tavlama uygulanmaz. Bu tiir celiklerde
kaynaktan sonra 750-850 °C’ lik bir tavlamayi takiben hizli bir sogutma, ITAB’ nin

stinekliliginin ve tanelerarasi korozyona direncinin artmasina yardimei olur (Kalug, 1988)

20 pm
—_—

Sekil 3.31. Ferritik paslanmaz ¢eligin mikroyapisi (Aran, vd., 2003).

3.3.1.2. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik kromlu paslanmaz celikler %11.5’ dan fazla krom iceren ve yiiksek
sicakliklarda Ostenit yapisina sahip olan ve uygun bir sogutma islemi ile de i¢ yapilar1 oda
sicakliginda martenzitik olan paslanmaz celiklerdir. AISI normuna gore 4XX serisi
seklinde gruplandirilan bu tiir ¢elikler DIN ve TSE standartlarma gore yiiksek alasimli
celikler grubu gibi simgelendirilerek X10Cr13, X105CrMol7 tarzinda isaretlenmektedir.

TS 2535 paslanmaz celikleri ¢esitli kimyasal etkilere karsi dayanikli olan ve
bilesiminde agirlik olarak %11.5° dan ¢ok krom igeren ¢eliktir diye tanimlar iken,
martenzitik paslanmaz ¢elikleri, bilesiminde %11.5-18 Cr bulunan ve 1s1l islem ile
sertlestirilebilen martenzitik yapili paslanmaz ¢eliktir diye tanimlamaktadir (Develi, 2003).
Sekil 3.32” de martenzitik paslanmaz ¢eligin mikroyapis1 verilmektedir.

Martenzitik  paslanmaz  c¢eliklerin  en  Onemli  Ozellikler 1s1l  islemle
sertlestirilebilmeleridir. Sertlestirildikten sonra korozyon direngleri en yiiksektir. Ancak
diger paslanmaz celik guruplarinin gerisindedir. Tavlanmis durumdaki ¢elik icerecegi

yiiksek miktardaki krom karbiir nedeniyle Cr bakimindan fakirlesir. Dolayisiyla yapidaki
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Cr miktar1 %12’ nin altina diiserek korozyon direncglerini zayiflatir. Ancak sertlestirilme
esnasinda tekrar eski Ozelliklerini kazanirlar. Dolayistyla Cr miktar1 azalarak karbiir
ayrisimlart Onlenir. Bu g¢eliklerin selenyum (Se) ve kikiirt (S) ilavesi ile talasla
islenebilirlik 6zellikleri iyilestirilebilir. Bu ¢eliklerde yiiksek Cr miktar1 ile Ostenite tam
dontistim saglanir. Manyetiktirler ve stineklilikleri ortadadir. Sertlestirilmis halde tokluklar1
azdir. Dolayisiyla istenen tokluga ulasmak icin c¢ogunlukla temperleme gerekir.

Temperleme ile ¢ok degisik mukavemet degerleri elde etmek miimkiindiir (Calik, 2001).

Sekil 3.32. Martenzitik paslanmaz ¢eligin mikroyapisit (Aran,vd., 2003).

3.3.1.3. Ostenitik- Ferritik (Cift Fazh) Paslanmaz Celikler

Cift fazli (Dubleks) ¢elikler olarak da adlandirilan bu c¢eliklerin i¢cyapisinda her iki
faz bir arada bulunur ve bu sayede Ostenitik ve ferritik celiklerin her birinin de 6tesinde
tyilestirilmis 6zellikler gosterirler. Boylece Ostenitik celiklere kiyasla daha iyi gerilme
korozyonu dayanimina; ferritik ¢eliklerle kiyaslandiginda ise daha iyi tokluk ve silineklige
sahip olurlar. Ayrica, iki fazin bir arada bulunmasi halinde tavlanmis durumda bile 550 ile
690 MPa akma dayanimi gosterirler ki, bu deger, fazlarin tek basma bulundugu tiirdeki
celiklerin akma dayaniminin yaklasik iki katidir (Yorulmazel, 2007).

Dubleks ve siiper dubleks paslanmaz celikler ortiilii elektrod ile ark, TIG, MIG,
tozalti, 6zli elektrod ile ark ve plazma ark kaynagi yontemleri ile uygun ek kaynak
metalleri ve uygun prosediirleri kullanilarak basarili bir bigimde kaynak edilebildigi gibi,
elektron 151n ve laser 151n hatta kati hal kaynak yontemleri ile de kaynak edilebilmektedirler
(Develi, 2003).

Mevcut ticari kaliteler %22-26 krom, %4-7 nikel, azami %4.5 molibden, yaklasik
%0.7 bakir ve volfram ile % 0.08 — 0.35 azot icerirler. Baslica dort ana kalitesi vardir.

Bunlar;
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(1) Fe-23Cr-4Ni-0,1N
(2) Fe-22Cr-5,5Ni-3Mo-0,15N

(3) Fe-25Cr-5Ni-2,5Mo-0,17N-Cu

(4) Fe-25Cr-7Ni-3,5M0-0,25N-W-Cu.

Bunlardan dordiinciisii siiper-dubleks diye de adlandirilir. Bu tiirdeki ¢elikler
iizerinde arastirma ve deneyler devam etmekte ve mekanik ozellikler ile korozyon
dayaniminda siirekli iyilesmeler saglanmaktadir. Ostenitik-ferritik celikler ferrit yapici
elementlerin oranina bagh olarak %10’ a kadar delta-ferrit igerirler. Ilk 6nce katilasan bu
faz, icyapimnin ince taneli olmasini saglar. Sicak ¢atlama duyarligini artiran fosfor, kiikiirt,
silisyum gibi elementler de biiylik dlgiide ferrit kafesi iginde ¢dziinerek Ostenit fazindan
uzaklasir ve boylece bu ¢eliklerde sicak ¢atlama tehlikesi azalir (Yorulmazel, 2007).

Dubleks celiklerin, tavsiyelere gore uygulama yapildiginda, kaynak kabiliyetleri de
iyidir. Genellikle petrol, petrokimya, kimyasal techizat imalatinda, aritma tesislerinde ve
deniz teknolojisinde kullanilir. Kaynaksiz halde 280°C, kaynakli halde ise 250°C
sicakliklara kadar giivenle kullanilabilirler (Yorulmazel, 2007). Sekil 3.33” de Ostenitik-

ferritik paslanmaz ¢eligin mikroyapisi verilmistir.

Sekil 3.33. Ostenitik-ferritik (¢ift fazli) paslanmaz ¢eliklerin mikroyapist
(Aran,vd., 2003).

3.3.1.4. Cokelme Sertlesmesi Uygulanabilen Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler bakir, molibden, niyobyum, titanyum ve

aliminyum gibi alagim elementleri i¢eren, bu elementlerin bir veya birkagmin etkisi ile
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cokelme sertlesmesi (yaslandirma) gosteren Fe-Cr-Ni’ li paslanmaz gelikler ailesinin bir
grubudur (Develi, 2003).

Cokelme sertlesmesi, prensip olarak alagimi ¢6zeltiye alma tavindan sonra uygulanan
hizl1 sogutmayi takip eden bir yaslandirma islemidir. Yukarida belirtilen ve ¢eligin icinde
bulunan alagim elementleri, ¢ozeltiye alma tavi sirasinda ¢oziiniirler ve yaslandirma islemi
sirasinda da ¢ok kiiclik (submikroskobik) zerrecikler halinde ¢okelerek matrisin sertlik ve
mukavemetini arttirirlar. Bu islem sonucu ¢elik, martenzitik paslanmaz ¢eliklerin mekanik
ozelliklerine ve AISI 304 (X5CrNil810) tiirii Ostenitik paslanmaz ¢eligin korozyon
direncine sahip olabilmektedir. Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler, ¢ozeltiye alma
fazlagmasindan sonraki islemler sonucu celigin yapisal degisimine ve 6zelliklerine bagh
olarak ti¢ tlirde gruplanmaktadir. Bunlar;
1-Yar1 Ostenitik ¢okelme paslanmaz ¢elikler
2-Ostenitik ¢okelme paslanmaz celikler

3-Martenzitik ¢cokelme paslanmaz ¢elikler (Develi, 2003; Tiilbentci, vd., 1993)

3.3.1.5. Ostenitik Paslanmaz Celikler

%16-25 Cr ve %20’ ye kadar Ni iceren yiizey merkezli kiibik (YKM) kristal yapisina
sahip celikler Ostenitik paslanmaz ¢eliklerdir. 18Cr/8Ni’ 1i Gstenitik ¢eliklerin ve bunlarin
tirevlerinin erime sicakliklar1 icerdikleri karbon miktarina gore 1400 ile 1430 °C
arasinda degisir. Bazi1 elementler eklenmesiyle bu sicakhik diisiiriilebilir. Ostenitik icyap1
donlisim gostermedigi i¢in normallestirme ve sertlestirme 1s1l islemi uygulanamaz.
Kromun ferrit yapici etkisi dstenit yapici alasim elementleri katilarak giderilir. Ostenit
yapict temel element nikeldir. Sertlik, sadece soguk sekillendirme ile artirilabilir.
Manyetik olmayan bu tiir paslanmaz celikler AISI 3XX serisi i¢cinde gruplandirilmalarmin
yani sira DIN 17440, EU 88, EU 95 ve TS 2535’ e gore yiiksek alasiml ¢elikler halinde
oldugu gibi simgelendirilirler (Alptekin, 2006; Odabasg, 1998).

TS 2535 6stenitik paslanmaz g¢elikleri bilesiminde korozyona karsi krom ve Ostenitik
bir yap1 saglamak amaciyla nikel bulunan, oda sicakliginda manyetik olmayan 1s1l iglem ile
sertlestirilemeyen soguk sekillendirmeye elverigli paslanmaz ¢elikler seklinde
tanimlanmaktadir (Develi, 2003).

304 (X5CrNil810) ve ozellikle bunun diisiik karbonlu modeli olan 304L tipi

paslanmaz ¢elikler kaynaklanabilme o6zelligi sayesinde tasima tanklarinda ve kaynatma
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kazanlarinda tercih edilir. 304 tipi ¢eligin yeterli olmadigi kosullarda kimyasallara ve
cukurcuklanmaya kars1 direngli olan 316 ve 316L tipi paslanmaz ¢elikler kullanilir. 316
(%2-4 molibden igeren) tipi paslanmaz c¢elikler diisiik karbonlu olarak 316L, dayaniklilig1
arttrmak i¢in azot eklenmesi ile 316N, islenebilirligi iyilestirmek amaciyla siilfiir
eklenmesiyle 316F ve vyiiksek karbon degerlerinde 316H olarak adlandirilirlar.
Paslanmaz celikler metalurjik yapilaria gore Ostenitik, ferritik ve martenzitik olarak ti¢
temel smifa ayrilirlar. Ostenitik smifin bdyle adlandirilmasmin sebebi oda sicakliginda
oOstenitik fazin nikel elementi sayesinde kararli olarak bulunmasidir. Bunun i¢in %18 krom,
%38 nikel paylasimi ideal kosuldur (Gilgiin vd., 2005). Tablo 3.4’ de yaygin olarak

kullanilan ostenitik paslanmaz gelik tiirleri verilmistir.

Tablo 3.4. Yaygin olarak kullanilan 6stenitik paslanmaz celik tiirleri (Develi, 2003).

ASTM EN 10088 EN 10088

AISI Malzeme No Kisa Adi

301(S30100) 1.4310 X10CrNil8 - 8

304(S30400) 1.4301 IX5CrNil&-10
1.4306 X2CrNi 19-11

4L 4

B04L(530403) 1.4307 X2CrNi 18-9

310(S31000) 1.4841 IX15CrNiSi 25-20

310S(S31008) 1.4845 IX12Ni 25-21
1.4401 X5CrNiMo 17-12-2

1

P16(537600) 1.4436 X3CrNiMo 17-13-3
1.4404 X2CrNiMo 17-12-2

316L(S31603) 1.4432 X2CrNiMo 17-12-3
1.4435 X1CrNiMo 18-14-3

321(32100) 1.4541 X6CrNiTi 18-10

347(534700) 1.4550 X6CrNiNb 18-10

Ostenitik paslanmaz celikler diisiik karbonlu ve diisiik alasimli celiklerden daha zor
islenirler. Distik karbonlu ve diisiik alasimli celiklere goére dayanimlarinin ve
siinekliklerinin yiiksek olmasi, yiiksek deformasyon sertlesme egilimleri ve diisiik 1s1l
iletkenlikleri Ostenitik paslanmaz celiklerin zor islenmelerinin nedenleri olarak kabul

edilir (Ciftei, 2005). Sekil 3.34° de Ostenitik ¢eligin mikroyapist goriilmektedir.
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Sekil 3.34. Ostenitik paslanmaz celigin mikroyapis1 (Aran, vd., 2003).

3.3.2. Paslanmaz Celiklerin Kaynak Edilebilirligi

Kaynak edilebilir terimi, bir malzemenin i§ ortamindaki performansinin iyi olmasi ve
sagliklt kaynaklarin yapilabilmesi anlamina gelir. Bu sebepten kaynak edilebilirlik;
dayanim, siineklik, ¢entik darbe dayanimi gibi mekanik ozellikler ve kirilma, gerilme
korozyon kirilmasi, genel korozyon dayanimi ve korozyonik o6zellikleri kapsar (Pollard,
1993).

Genel olarak paslanmaz c¢eliklerin kaynagi icin, uygulamadaki tiim kaynak
yontemlerinin uygun oldugu sdylenebilir. Bir kaynak yonteminin digerine tercih
edilmesinde ise su faktorler g6z oniine alinir;

* Uygun cihazlarin varlig1 ve kurularak kullanilabilirligi,

* Kaynak edilecek malzemenin kalmlhigi,

» Kaynagin gerceklestirilecegi ortam,

« Kaynak pozisyonu,

* Paslanmaz ¢eligin tiirt,

* Yardimc1 donanim ve ekipmanin karsilanabilirligi (Kalug, 1990; Kalug ve Taban, 2004).

Bu faktorlerin incelenmesi sonucunda, paslanmaz celiklerin kaynak edilmelerinde
ortiilii elektrodlarin kullaniminin halen 6n planda oldugu anlasilir. Bu tiir celiklerin
kaynaginda, fiziksel ve metalurjik oOzellikleri gibi kaynak kabiliyetini etkileyen
karakteristiklerinin bazi problemlere neden olabilecegi unutulmamalidir. Bu problemler,
olusturulacak konstriiksiyonlarin  servis Omrii agisindan da Onem tasilar. Bu
karakteristikleri s0yle siralanabilir.

* Paslanmaz c¢eliklerin diisiik 1s1 iletme katsayilari,
* Yiiksek 1s1l genlesme katsayilari,
* Yiiksek elektrik iletme direnci,
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* Soguk sekillendirmeye kars1 hassasiyet,
» Kaynakta izlenen yapisal degisimler (tane irilesmesi, karbiir olusumu, sigma fazi, delta
ferrit),

» Korozyona karsi hassasiyet (Kalug, 1990).

Kromlu paslanmaz celiklerin 1s1 iletme katsayilari, alasimsiz c¢eliklerin yarisi
kadardir. Ostenitik krom-nikelli geliklerin ise, alasimsiz celiklerin iigte biri kadardir.
Kromlu paslanmaz c¢elikler, genellikle alasimsiz ¢elikler ile ayn1 1s1l genlesme katsayisina
sahiptirler. Ostenitik krom-nikelli celiklerde ise bu deger, karbonlu ve az alasimli
celiklerden %350 daha fazladir (Anik, 1991).

Karbonlu ve az alasimli celikler, diisiik elektrik iletme direncine sahiptirler.
Paslanmaz celiklerde ise bu deger 4-7 kat daha fazladir. Bu nedenle; paslanmaz ¢elik
elektrodlar daha ¢abuk kizardiklarindan, daha kisa olarak {iretilirler ve normal elektrodlara
gore %25 daha diisiik akim siddetiyle yiiklenirler (Anik vd., 1993). Paslanmaz celiklerin
biiyiik bir boliimiiniin kaynak kabiliyeti yiiksektir ve ark kaynagi, direng kaynagi, elektron
ve lazer bombardiman kaynaklari, siirtiinme kaynagi ve sert lehimleme gibi ¢esitli kaynak
yontemleri ile kaynak edilebilirler (Odabas, 2007). Uygun kaynak ydntemleri ve dolgu
metalleri kullanildiginda ostenitik, ferritik ve ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celikler,
karbonlu celikler ve diisiik alasimli gelikleri de i¢ine alan kaynak edilebilir ¢eliklerle
basarili bir sekilde birlestirilebilirler. Ferritik ve martenzitik paslanmaz celikler, karbon
veya diisiik alasimli ¢eliklerle genel uygulamalar i¢in ostenitik paslanmaz ¢elik veya nikel
esaslt bir dolgu metali kullanilarak birlestirilebilir. Dolgu malzemesi se¢ciminde goz
oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli unsur, dolgu metalinin 1slatma etkisinin her iki
malzemeye de uygun olmasidir. Ostenitik paslanmaz celik kaplanmis karbon ve diisiik
alasimli c¢elikler istenilen oOzellikler korunarak kaynak edilebilir. Bu malzemelerin
kaynaginda dolgu metali olarak, yiiksek alagimli paslanmaz ¢elikler kullanilmalidir (Noble,

1993; Noble, 1992).

3.3.2.1. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynak Edilebilirligi

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak edilebilirligi ve kaynak islemi sonrasi
performansi, direkt olarak kaynak mikroyapisiyla ilgilidir. On 1sitma ve pasolar arasi

1sitma ayni zamanda carpilma ve catlak olusumunu arttirabilir. Kaynak sonrasi 1s1l iglem,
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ozellikle kalin kesitli parcalarda ostenitik kaynak metalindeki kalint1 gerilmeleri gidermek
icin gereklidir. Gerilme giderme islemi 650 °C’ de her 25 mm kalinlik i¢in 1-4h arasinda
olmalidir (Brooks ve Lippold, 1993). Ostenitik paslanmaz c¢elikler, oksitleyici veya
rediikleyici ortamlarda iyi korozyon direnci gosterirler. Tiim kaynakli paslanmaz c¢elik
imalatlarmin %90’ dan daha fazlasi i¢in ostenitik paslanmaz celiklerin kullanilmasinin
nedeni, iyi kaynaklanabilirligidir. Ostenitik paslanmaz celiklerde kaynaklar, ¢ogunlukla
ana metalle karsilastirilabilen kimyasal bilesimlere ve mekanik Ozelliklere sahiptirler.
Ostenitik paslanmaz celikler, ¢esitli kaynak yontemleri ile kolaylikla kaynak edilebilir
(Castro, 1974). Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynak edilerek birlestirilmelerinde, fiziksel
ozelliklerini dikkate almak gereklidir. Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyetini
etkileyen fiziksel 6zelliklerinin yaninda, bir dizi metalurjik etken de bu tiir celiklerin
kaynaginda 6nemli rol oynar. Bunlar; delta ferrit (d-ferrit) olusumu, tanelerarasi korozyona
duyarlilik, gerilmeli korozyona duyarlilik ve sigma fazinin olugmasidir (Kalug, 1990).
Ostenitik paslanmaz celiklerin iiretimlerinde, sivi halden itibaren katilasma baslayica,
ostenit ve O-ferrit (delta ferrit) taneleri olusmaya baslar. Bu ferrit, ostenitin doniistimii
sonucu ortaya ¢ikan ferritten farklidir. Katilasma normal olarak ingota dokiilen sivi metalin
katilasmasinda goriilen hizda olustugu zaman bu celiklerin yapisi, ostenit taneleri arasina
serpilmis o-ferrit taneciklerinden olusur. Bu faz, Cr ve ferriti dengeleyen elementler
yoniinden zengin, nikel ve osteniti dengeleyenler yoniinden fakirdir. Bu fazin olusumu,
celik iireticilerinin istemedigi bir durumdur, ¢linkii malzemenin sicak sekil degistirmesini
zorlastirir ve malzemede c¢atlak olusumunu tesvik eder. Bu fazin siirekli olarak tane
sinirlarinda bulunmasi, korozyon direncini azaltir. Ayrica, yiiksek sicakliklarda uzun stire
O-ferrit faziyla karsi karsiya kalinmasi sonucunda da, malzemenin mukavemetinde ve
sekillendirilebilme kabiliyetinde azaltic1 yonde etkiyen sert ve gevrek (sigma)-fazinin
olusumu gibi sorunlarla karsilagilir (Anik ve Tiilbentci, 1983).

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak bdlgesinde o (sigma)-fazinin bulunmast,
kaynak edilebilirliklerini olumsuz yonde etkiler. Metallerarasi bir bilesik olan bu sert fazin
olusabilmesi i¢in ostenitik yapi icinde bir miktar da ferrit bulunmasi gerekir. Ostenitik
mikroyap1 lizerine ise kimyasal bilesimin cok biiylik etkisi vardwr. N katkisi, alagimin
oyuklasma korozyon direncini ve dayanimin1 énemli derecede diizeltir. Bu tip alasimlar,
digerlerine nazaran daha yiiksek Mn igerigine sahiptirler. Paslanmaz ¢eliklerin kaynak
metallerinin mikroyapilary, esas metalin mikroyapisindan bir miktar farklilik gosterir.

Tamamen ostenitik alasimlarin esdeger bilesimindeki kaynak metalinin az miktarda ferrit
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icerdigi goriliir. Cesitli elektrodlarin kullanimi, kaynak yapisinin metalurjik yapisini
degistirebilir. Delta ferrit icerigi ve kontrolii konusu, ferrit icerigi ve kaynak metali ¢atlagi
arasindaki iligski nedeniyle 40 yil1 askin zamandir ilgingligini korumustur. Schaeffler ve De
Long tarafindan daha Once gelistirilen yapisal diyagramlarin yerine simdi, WRC-92
diyagrami ge¢mistir. Bu diyagramlar kimyasal bilesim {istiine ferrit tahmininin
dogrulugunu gelistirerek kaynak metali verisini biiylik 6l¢iide saglamlastirmistir. WRC-92
diyagrami asagidaki Sekil 3.35° de gosterilmektedir.
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Sekil 3.35. Paslanmaz ¢eliklerin WRC-92 diyagrami (URL-1, 2009).

Bu diyagram, ferrit iceriklerini 100FN (ferrit numarasi) kadar genisletmistir; boylece,
diyagram duplex paslanmaz celik kaynak metalleri i¢in de kullanilmaya baslanmistir. Bu
diyagram; ostenitik (A), ostenitik-ferritik (AF), ferritik-ostenitik (FA) ve ferritik (F)
rejimlere ayrilan cizgilerle gosterildigi gibi aym1 zamanda, katilasma davranisinin
rejimlerini de gostermektedir. Katilasma bicimi kaynak metali katilasma catlagina
hassasiyeti etkilediginden, bu diyagramla katilasma davranigi tahmini yapilabilmesi 6nemli
bir katkidir. Ostenit fazindan katilasan kaynak metalleri, ferrit fazindan katilasandan daha
fazla katilasma ¢atlagma ugrama egilimindedir (Lippold, 1993).

WRC paslanmaz ¢elik alt komisyonu tahribatsiz yontemlerle ferritin saptanmasi igin
baz1 ¢alismalar yapmis, manyetik yontemlerle ferritin saptanmasini saglamislardir. Ferritin
manyetik, ostenitin antimanyetik olmasi en onemli etkendir. Bu gercek, delta ferritin
manyetik yontemlerle saptanmasini olanakli duruma getirmistir. Ferromanyetik bir
kaplama lizerine, manyetik olmayan farkli kalinlikta kaplama kullanarak manyetik bir
cekim alani elde etmislerdir. Kaplama kalinliklar1 i¢in FN tayin edilmis ve bir kalibrasyon

prosediirii gelistirilmek {izere bir seri standartlar kullanilmistir (Lippold ve Kotecki, 2005).
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Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin kaynaginda ortaya ¢ikan ikinci bir sorun da; 6zellikle 18/8
celigi gibi baz1 paslanmaz geliklerin 450-850 °C sicaklik araligindaki bir sicaklikta uzun
siire kalmalar1 sonucunda olusan krom karbiir ¢cokelmesi egilimidir. Olusan krom karbiiriin
agirlik¢a %90’ mi1 Cr olusturdugundan, tane smirlarinda bulunan ¢ok az karbon bile ostenit
tanelerinin c¢evresindeki krom miktarin1 asir1 derecede azaltir. Bunun sonucu olarak,
malzeme korozif bir ortamda kaldiginda kromca zayiflamis tane siirinda korozyon olusur
(Kalug, 1990; Anik vd., 1993). Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynagi esnasinda ergiyen
bolge, cok kisa bir zamanda katilagip hizla sogudugundan ve elektrod olarak kullanilan
alasimlarin karbon igerigi diisiik oldugundan, kaynak metali i¢in karbiir ¢okelme tehlikesi
yoktur. Buna karsilik ITAB, kaynak siiresi boyunca 500-900 °C sicaklik araliginda tavli
olarak kalmakta ve ayni zamanda da burasi esas metal oldugundan, karbon igeriginin
yiiksek olmasi1 halinde ostenit tane sinirlarinda taneler arasi korozyona neden olabilecek,

karbiir ¢cokelmesi olay1 ortaya ¢ikmaktadir.

3.3.2.2. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Siirtiinme Kaynak Yéntemi Ile Kaynak
Edilebilirligi

Ostenitik paslanmaz ¢elikler kaynak islemleri diger paslanmaz celiklere nazaran daha
iyl oldugundan daha fazla tercih edilmektedir. Bu celiklerin kaynaginda yukarida da
anlatildig1 gibi baz1 metalurjik degisimler olmaktadir. Bunlar: delta ferrit, o-fazi, gerilmeli
korozyon ¢atlamasi ve geleneksel ergitme kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen Cr-Ni
ostenitik paslanmaz celiklerin birlestirilmelerinde 450-850 °C’ de tane sinirlarinda krom-
karbiir ¢cokelmesidir.

Ancak, siirtinme kaynak metodunda bir erimenin olmayisi, ¢ok kisa zamanda
gergeklestirilebilmesi ve hizli soguma nedeniyle meydana gelen bu metalurjik degisimleri
elimine eder. Farkli bilesimlere sahip metallerin birlestirilmesinde biiyiik avantajlar

saglamaktadir.

3.4. Kat1 Hal Kaynak Yontemleri

Kati1 hal kaynagini yapmak i¢in iki malzemenin temiz yilizeylerini, aralarinda bir bag

olusacak kadar birbirlerine yaklastrmak gerekir. Bunu saglamak iizere bir¢ok teknik
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uygulanmakta ise de, biitiin islemlerde esas olan, lizerinde bir tabaka birakmayacak sekilde
iki yilizeyi deforme edecek bir basing uygulamaktir.

Baslica kati1 hal kaynak islemleri su sekilde gruplandirilabilir:

1. Yiiksek sicaklikta basing kaynagi,

. Soguk basing kaynagi,

. Diflizyon kaynagi,

. Nokta diren¢ kaynagi,

. Patlamal1 kaynak,

. Ultrasonik kaynak,

. Stirtlinme karistirma kaynagi,

0O 2 N W B~ W

. Stirtiinme kaynagi.

3.4.1. Difiizyon Kaynag

Diflizyon kaynagi, kati hal kaynak usulleri arasinda yer alir. Difiizyon kaynagi;
birlestirilmek iizere eslesmis iki ylizeyin, malzemelerin ergime noktalar1 altindaki bir
sicaklikta, malzemelerde tespit edilebilir plastik akmaya sebep olmayan bir basing altinda,
kat1 hal diflizyonu yoluyla malzemeler arasinda metalurjik bir bag olusuncaya kadar
malzemenin 6zelliklerini 6nemli Gl¢iide etkilemeyecek bir siire tutulmasiyla uygulanan
kaynak usuliidiir. Malzemelerin ara yiizeylerinde uygulanan sicaklikla eriyen bir aratabaka
kullanildig1 takdirde buna sivi faz diflizyonu adi verilir (Orhan, 1996). Sekil 3.36° da

difiizyon kaynak setinin sematik resmi verilmistir.

Sekil 3.36. Difiizyon kaynak seti
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Kristal yapiya sahip kati bir malzemenin atomlar1 arasindaki ¢ekim, kohezyon
kuvvetlerini meydana getirir. Normal olarak her bir atom, lizerine tesir eden kuvvetin sifir
oldugu bir pozisyonu isgal eder. Kati, harici kuvvetlerin etkisiyle gerildigi zaman, atomlar
denge pozisyonlarini terk eder ve kristalin i¢inde dis kuvvet tarafindan dengelenen bir
gerilme meydana getirir. Atomlar arasindaki ¢ekim kuvveti, birbirlerinden uzaklasma
dereceleri ile orantili olarak artar, bir maksimumdan gecer daha sonra azalir. Farkli iki
katmin ytiizeyleri arasindaki ¢ekim ise adhezyon olarak bilinir. Ayn1 ya da farkli iki katmin
bir araya getirilmesi, ylizeyleri arasinda bag olustururken, ayni cins kati yiizeyler arasinda
kohezyon, farkli cins yiizeyler arasinda da adhezyon isi yapilmis olur. Adhezyon ve
kohezyon is1 serbest yiizey enerjisinin bir fonksiyonudur. Diflizyon kaynagmnin
mekanizmasiyla ilgili ilk teori Kinzel (1944) tarafindan sunulmustur. Daha sonra Gerken
ve Owczarski (1955) ti¢ sathali bir mekanizma ileri siirmiistiir. Sonraki yillarda Shwartz,
King ve Owczarski birbirlerininki ile ayni olan bir modelle bu modelleri birlestirmislerdir.
Bu modele gore ilk sathayi, birlestirilecek yilizeye basing altinda ilk temasi ve siiriinme
meydana getirmektedir. Ikinci safhada, birinci asamada yok edilemeyen ara Kkesit
bosluklar1 difiizyon yoluyla yok edilmekte ve ara kesit tane sinirlar1 daha kiigiik bir enerji
seviyesine, yani ara kesit diizlemi dismma gdo¢mektedir. Buradaki etkin mekanizma tane
sinir1  difiizyonudur. Son saftha ise, tane i¢indeki bosluklarm hacim diflizyonu ile
doldurulmasidir. Arastirmacilar, baslangi¢ sathasinda plastik deformasyonunun, birlesecek
yiizeylerin biiyiik bir kismi temas ettigi zaman ise, ylizeyden kaynaklanan ve araylizey

mekanizmalarinin etkili oldugu konusunda hem fikirdir.

Difilizyon kaynak mekanizmasi su sekildedir:
A
B
C

Yiik altinda plastik deformasyon,

Stirtinme deformasyonu,

Difiizyon,
D- Yeniden kristallesme ve tane sinir gogii.
Metal folyo veya kaplama seklindeki ara tabakalarin kullanilarak, kaynak i¢in gerekli

sicaklik, basing ve zaman degerlerinin azaltmak miimkiindiir.
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3.4.2. Nokta Diren¢ Kaynag

Diren¢ kaynak yoOntemleri (nokta, dikis ve flans-alin yakma kaynagi) ozellikle
yiiksek mukavemetli, 1s1l isleme tabi tutulabilen alasimlarin birlestirilmesinde Onerilir.
Bunlar1 ergitme kaynak yoOntemleriyle birlestirilmesi gii¢ olup, diren¢ kaynagiyla
birlestirilmeleri pratik olarak yapilip, kaynak isleminden kaynaklanan mukavemet kaybi
ortadan kalkar. Direng kaynagi, is pargalarindan gecen elektrik akimma kars1 is
parcalarinin gosterdigi direngten saglanan 1s1 ve ayni zamanda basincin uygulanmasiyla
yapilan bir kaynak yontemidir. Malzemeden gegen elektrik akimmin dogurdugu isinin
disinda, herhangi bir 1s1 uygulanmamaktadir. Is1, kaynak edilecek kisimlarda olusur ve
basing kaynak makinesindeki elektrotlar ya da g¢eneler araciligiyla uygulanir (Anik, vd.,
1991).

Direng¢ kaynaginda gerekli 1s1, yiiksek kaynak akimlari ile saglanmaktadir. Is1 tiretim
hizi, malzemenin direncine ve akim siddetine baghdir. Bu 1s1 miktar1 su formiille

hesaplanir:
Q=EFR.T 3.7
Burada;

(t) saniye cinsinden kaynak siiresini,

(R) ohm cinsinden is parcasindaki toplam direnci,

(I) amper cinsinden kaynak akimini ifade eder. Nokta diren¢ kaynagimin bilesenleri Sekil

l Kuvvet

3.37 ’de verilmistir.

Al
=D Flektrod

Kavnak Noktasi
Sac parcalar

Sekil 3.37. Nokta direng kaynagi sematik resmi
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3.4.3. Patlamah Kaynak

Is parcalar1 kontrollii patlamanin etkisi ile is par¢alarmda erime olmaksizin birbirine
carpmasi ile gerceklestirilen kati-hal kaynak teknigidir. Patlamanin etkisiyle pargalarin
ulastigi hizlarda ¢arpma sonucu metalik bag olusur. Bu bag, dalgali bir arayiizeyle
sonuclanan mekanik kilitlemeyle beraber metalurjiktir. Herhangi bir dolgu malzemesi
kullanilmadan yapilir. Patlamali kaynak parametreleri;

A) Carpma hiz,
B) Carpma agisi,
C) Kaplama metalinin hiz.

Carpma malzemede plastik akmaya sebep olur ve ayn1 zamanda olusan jet arayilizeyi
temizleyerek kuvvetli metalurjik bag olusmasini saglar. Karbon celiklerinin paslanmaz
celiklere veya eritme kaynagi veya diflizyon kaynagi ile yapilmas1 metalurjik olarak uygun
olmayan aliiminyumun veya titanyumun ¢elik ile birlestirilmesi bu yontemde miimkiindiir.
Bu yontemle birlestirilebilecek yiizey bityiikligi 6.5 cm® ile 37 m”’ ye kadar degisebilir.
Ana malzeme sabit durdugundan kalinlik sinir1 yoktur. Ancak kaplama metalinin kalinlik
aralig1 0.25 ile 31.8 mm arasinda bulunur. Patlamali kaynak yonteminde islem siras1 Sekil

3.38’ de verilmistir.

s ~ 3

.

= 2. Birlesecek | . 3. Montaj:  arasudaki boghuk

1. Levha malzemelerin ylzeylerin Alt malzeme, kaplanacak

kontrold taglanmasi malzeme ve patiayici
Patlama cephesi =

6. Test ve Muayene
Badglantmm ults as onik imuayenesi. m
o testier, fiziksel olgimiler ve sertifil
-
e 5. Diizlestirme -
ve Kesme

Yuzeyin makro gérunisi
Patlamali kaynak yénteminde islem sirasi

Sekil 3.38. Patlamali kaynak yonteminde islem sirasi

3.4.4. Ultrason Kaynagi

Ultrason kaynagi, bir yari-kat1 hal kaynak teknigidir. Pargalar oldukga yiiksek tutma
kuvvetleri ile, parcaya yiiksek frekansli ses dalgalari gonderilerek yapilir. Bu yontemde
malzemelerde 6nemli bir erime olmaz. Sekil 3.39° da ultrasonik kaynak prensibinin resmi

verilmistir. Ultrasonik kaynak yonteminde parcgalar, ultrason altindaki mekanik titresimler
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ve hafif bir basing yardim ile birlestirilir. Bu amagcla bir elektro-akustik doniistiiriictiden
yararlanilir. Bu doniistiirticiide degisken bir elektrik akmmi, bir nikel alasiminin
manyetostriiktif etkisi yardimi ile ayni frekanstaki, boylamasina mekanik titresimlere
cevirir. Birlestirilecek parcalar sabit bir Ors iizerindedir. Sonodron yardimi ile tegetsel
titresimler pargaya katilir. Sikistirma kuvveti ve kaynak yiizeyleri arasindaki bagil
hareketlerin meydana getirmis oldugu genligin artmasina paralel olarak akma baglar. Bu
yontem, birbirine bastirilmis iki yiizeyin arakesitinde, salinim yapan kayma kuvvetleri
yardimiyla kaynak yapar. Bu arada olusan i¢ gerilmeler arakesitte elastoplastik bir
deformasyona yol agar. Ultrason kaynaginda elastik histerezis, arakesit kaymas1 ve plastik
deformasyonun birlikte etkimesiyle kaynak bolgesinde bir sicaklik artis1 olur. Birlesmenin
mukavemeti ana metalinkine yakindir. Bu yontemin tek dezavantaji, ancak ince pargalara
uygulanabilmesidir. Ultrason kaynagi1 genis oranda, elektronik havacilik ve ol¢ii aletleri

kontrol sanayilerinde kullanilir.

milcro islemci keontrol sistemi

=
3

déniigtinriicii .

destelc

kawnalk iinitesi

kahp
sabitlewici
acil kaynalk
durchrma presi
S I T

cift el emnivet butonu

Sekil 3.39. Ultrasonik kaynak

3.4.5. Siirtiinme Karnstirma Kaynagi

Stirtiinme karistirma kaynak yontemi, genis uygulama alanina yayilmis ve farkh
geometrilerde kaynak olanag: saglayan, 1991 yilinda Ingiliz Kaynak Enstitiisii’nde (TWI),
W. Thomas tarafindan icat edilen ve gelistirilmeye devam edilen bir kati1 hal kaynak
yontemidir. Giiniimiize kadar Ingiliz Kaynak Enstitiisii'nde aliiminyum ve aliiminyum
alasimlar1 i¢in bu kaynak yontemi ile olusturulacak birlestirmeler lizerinde bir¢ok arastirma

yapilmistir. Bu ¢aligmalarin sonuclari, bu yontemin gerek yaslandirma sertlesmesi yapilmis
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gerekse yaslandirma sertlesmesi yapilamayan (1xxx ve 5xxx serileri gibi) alliminyum ve
alasimlarinda bagarili ve giivenli baglantilarin ortaya ¢iktigini géstermistir. Ayrica bakir-
bakir alasimlari, kursun-kursun alasimlari, titanyum-titanyum alasimlari, magnezyum-
magnezyum alasimlari, metal matrisli aliminyum kompozitlerde de bu yOntemin
uygulanmasima baglanmistir (Cam, 2002). Siirtiinme karistirma kaynagi, siirtiinme kaynak
yonteminin gelistirilmis bir baska yontemidir. Bilindigi gibi siirtiinme kaynagi genellikle
silindirik kesitli malzemelere uygulanan kat1 hal kaynak ydntemidir (Ozsoy ve Kalug,
2002). Ozellikle kaynak yapilmasi zor olan aliiminyum alasimlarinin birlestirilmesinde
sirtlinme karistirma kaynagi performansi gelistirilerek arastirmalar sanayinin ilgisini
aliminyum alasimlar1 lizerine yogunlastirmistir. Bu kaynak yontemi 1 mm’ den az ve 35
mm’ den kalin olan ve kaynaklanamaz olarak diisiiniilen aliiminyum alagimlarina
uygulanmis ve ¢ok 1yi mekanik Ozellikler elde edildigi arastrmacilar tarafindan
bildirilmektedir (Ozdemir, 2003). Sekil 3.40> da siirtiinme karistrma kaynak prensibi

sematik olarak gosterilmistir.

2% 4

isparcast

a. Isidan etkilenmeyen bilge

b. Isi tesiri altmdaki bilge

c. Termo-mekanik etkilenen bhilge
d. Kaynak merkazi

profil uc

Sekil 3.40. Siirtiinme karistirma kaynaginin prensibi (Sik, vd., 2003).

Bu metotla yapilan birlestirmelerde, miikemmel bir birlestirme mukavemeti elde
etmek miimkiin oldugu gibi, olduk¢a diisiik bir malzeme carpilmasi s6z konusudur. Bu
kaynak yontemi alin alima sabitlenmis iki levhaya yiiksek devirde donen kademeli bir
karistiric1 ucun daldirilarak kaynak yapilmak istenen uzunluk boyunca belirli bir hizda

ilerletilmesinden ibarettir (Ozdemir, 2003).
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3.4.6. Siirtiinme Kaynagi

Stirtiinme: cisimlerin veya maddelerin birinin digerine bagl olarak hareketinden
dogan kinetik enerji kayiplar1 olarak tarif edilir (ASM Handbook, 1992). Siirtiinmeye
temas eden iki cismin arayiizeylerinde gerceklesen kuvvetler sebep olur. Bu kuvvetler
yiikiin yan1 sira temas eden malzemenin 6zellikleri ve temas alani olarak belirlenir. Gergek
temas alani cismin goriinen alanindan cok kiigiiktlir. Gergcek ylizey temasi atomik
mertebede diiz degildir. Islem gdrmiis biitiin malzemeler farkli bir yiizey topografyasmna
sahiptirler. Bu farkliliklar; isleme aletinin geometrisi, calisma pargasinin mikroyapist ve
sistemdeki titresimlerin sebep oldugu dalgali sapmalardir. Siirtiinme kuvveti; bir kat1 ile
temas eden cismin digeri lizerinde kaymasini saglamaya yarayan teget halindeki yiizeysel
kuvvettir. Siirtiinme, ylizeylerin diizleminde gerceklesir ve yilizeye dik olan kuvvetle

orantilidir. Siirtiinme kuvveti asagidaki amprik formiille belirlenir.

F= 4. N 3.8
Burada;
F = Siirtiinme kuvveti,

u = Stirtiinme katsayist,

N = Yiizeye dik olan normal kuvveti ifade etmektedir.

Strttinme kaynagi (SK); biri sabit digeri donel harekete sahip iki parcanin
araylizeylerinde olusturulan siirtinme yolu ile mekanik enerjinin 1s1 enerjisine
doniistiiriilmesi sonucunda 1sidan yararlanarak eksenel basing altinda arayilizeyde plastik
deformasyon olusturularak yapilan bir kat1 hal kaynak yontemidir. Siirtlinme kaynaginda
stirtlinme siiresi boyunca siirtiinen yiizeyler eksenel basing altindadir. Isitma veya siirtiinme
faz1 olarak adlandirilan bu siire¢ birlesme bolgesinde plastik deformasyon sicakligina
ulagincaya kadar devam eder. Bu sicaklikta donme hareketi ani frenleme ile durdurulur ve
eksenel basing yaklasik iki kat arttirilarak yigma olusturulur. Normal sartlar altinda
araylizey erimez. Clinkii olusan sicaklik malzemelerin ergime sicakligindan daha diisiiktiir.
Bu kaynak tekniginde ilave metal ve koruyucu gaza gerek yoktur. Bu birlestirme yontemi
dairesel kesitli pargalarin kaynaginda yaygin bir kullanima sahiptir ve kaynak islemi
otomatik olarak da yapilmaktadir. Yontem, silindirik olmayan parcalar igin de
kullanilabilir. Alin kaynagi uygulamalarinda parcalardan birinin dénme simetrisine sahip

olmas1 bu yontem i¢in yeterlidir. Siirtiinme kaynagi, malzemeler ve kombinasyonlariyla
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plastiklerin birlestirilmesi islemleri i¢in uygundur. Siirtlinme kuvveti, temas yiizeylerinin
biiylikliigline ve islenis tarzina bagli olmayip yiizeye dik gelen yiikle dogru orantilidir
(Ates, vd., 2007).

3.4.6.1. Siirtiinme Kaynaginin Mekanizmasi

Sirtiinme kaynagi mekanizmalar1 farkli arastirmacilar tarafindan agiklanmaya
calisilmistir. Siirtiinme kaynagi genel anlamda su asamalarda gerceklestirilir.

Birinci asamada, pargalardan biri sabit digeri dairesel harekete sahip olacak sekilde
ayn1 eksende baglanir.

Tkinci asamada, iki par¢anin eksenel basing altinda yiizey temasi saglanir.

Uciincii asamada, siirtiinme hareketi ile arayiizeyde plastik deformasyon ve sisme
meydana getirilir.

Dordiincii asamada, ddnme hareketi durdurularak, yigma basinci uygulanir.

Midling, siirtiinme kaynagi islemini benzer bir sekilde {ic basamakta tanimlamistir.
Bunlar;

Diisiik eksenel basing kuvveti altinda yiizey temasi ve siirtiinme yoluyla plastik
deformasyonu hakim kilma, eksenel basin¢ kuvvetini artirarak birlesme bolgesinde gerekli
1stya ulagsma ve siirtiinme islemini durdurarak birlesme bolgesinde yigma olusturmak
seklinde tarif etmistir.

Darby, siirtiinme kaynaginda kaliteli bir baglantinin olugmasi i¢cin su sekilde bir
mekanizma agiklanmaktadir;
1-) Siirtlinme hareketi ile biitiin oksit ve diger tabakalar pargalanarak yiizeyden
uzaklastirilir. Stirtiinen ylizeyler arasindaki siirekli temas kaynak sirasinda oksit filmlerinin
olusmasini engeller.
2-) Siirtiinme kaynag sirasinda kaynak inkliizyonlarmin biiyiik bir kismi elimine edilir.
3-) Baglant1 bolgesi, hizli lokal 1sitma ve sogutma sonrasi uygulanan yiiksek basing nedeni
ile ince taneli bir yapiya sahiptir.
4-) Hizli lokal 1sitma ve ayrica baglantiya bitisik relatif olarak genis 1sitilmamis alanlarin

1s1y1 lokal 1sinmis alanlardan hizla ¢gekmesi sonucunda ¢ok dar bir ITAB olusur.
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3.4.6.2. Siirtiinme Kayna@ Cesitleri

Stirtiinme kaynagi, enerji kaynagma gore {i¢ ayr1 yontemle, hareket sekline gore ise
bes grupta incelenir. Siirtiinme kaynag1 asagidaki gibi smiflandirilabilir (Ozdemir, 2002).
1. Enerji kaynagma gore:
- Siirekli tahrikli siirttinme kaynagi,
- Volan tahrikli siirtinme kaynagi,
- Hibrit siirtiinme kaynagi.
2. Hareket sekline gore:
- Dairesel hareketli,
- Lineer titresim hareketli,
- Acisal hareketli,
- Radyal hareketli,

- Yoriingesel hareketli.

3.4.6.2.1. Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynag

Bu kaynak tekniginde parcalardan biri dairesel harekete sahip bir motor {initesine
tutturulur, digeri ise ayni1 eksende sabitlenir. Motor onceden belirlenen devir sayisinda
dondiiriiliir ve sabit parcaya eksenel basing kuvveti uygulanarak iki parca arayiizeyinde
temas saglanir. Arayiizeyde plastik deformasyon icin gerekli sicaklia ulasincaya kadar
islem devam ettirilir. Sonra donen parca ani frenleme ile durdurulur ve araylizeyde
yeterince plastik deformasyon olusturmak i¢in yigma basinc1t uygulanarak islem
tamamlanir. Sekil 3.41° de siirekli tahrikli siirtinme kaynak makinesinin semasi
goriilmektedir (Welding Handbook, 1980). Klasik siirtiinme kaynak parametreleri ise Sekil
3.42’ de verilmistir.

. Tahrik motorm

. Fren

. Dénen is parcastun baglandigi ayna
. Sabit parcanm baglandis ayna

. Dénen i parcast

. Sabit is parcas:

. Yigma silindiri

bd =

i = L R CN WA

Sekil 3.41. Siirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinasmin sematik resmi
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Sekil 3.42. Klasik siirtiinme kaynak parametreleri (Giil, 20006).

Stirtiinme kaynaginda bir erime bdlgesinin olmayisi, 1smin tesiri altindaki bolgenin
darligr ve kaynagin cevresinde plastik olarak deforme olmus malzemenin varligi en
belirgin 6zelliklerini olusturur. Kaynak kalitesi;

a) Uygun malzeme se¢imi,

b) Kaynak dizayni,

c) Siirtlinme stiresi,

d) Siirtlinme basing kuvveti,

e) Devir sayisi,

f) Yigma basing kuvveti,

g) Yigma siiresi, gibi parametrelere baghdir.

Hiz, zaman ve basing kuvveti gibi kaynak parametrelerinin genis ¢apta kullanim ile
kaliteli bir kaynak elde edilebilir. Bu kaynak yontemi {i¢ asamada meydana gelmektedir.
1. IIk siirtiinme
2. Isinma
3. Yigma

1. Asama: Bu asamada dondiirme momenti hizla artarak bir maksimuma ulasir ve
asama sonunda azalr. Momentin hizla artis1 sonra yavas yavas diisiisii, parcalarin
ylizeyindeki piriizlerin kilitlenmesine ve kopmasina neden olur. Siirtiinme nedeniyle

olusan 1s1 araylizeydeki malzemenin yumusamasina sebebiyet verir.
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2. Asama: Bu asamada, moment sabit kalir. Malzemelerde deformasyon yaslanmasi
ile 1s1 yumugsamasi bir denge meydana getirir. Malzemeler yigilmaya izin verecek kadar
isinirlar.

3. Asama: Bu asamada ise yigilma yer alir. Yigilma tahrik sisteminin ayrilip
frenlemelerinin basladig1 anda devreye girer. Tahrik mili ayarlanan frenleme siiresi ile
yavaglar. Frenleme siiresi malzemenin tiirline baghdir. Fren ani uygulanirsa, moment
aniden diiger ve yigilma meydana gelir. Eger bu asamada eksenel kuvvet arttirilirsa,
frenleme siiresi kisalir. Ancak, uygulanan kuvvet daha biiylik oldugu i¢in maksimum
degeri ylikselmeye devam eder. Siirtinmenin artmasi burulmali yigilmay: arttirr. Bu
asama, tahrik mili durdurduktan kisa bir siire sonra sona erer. Basma ve yigma donemi de
dordiincii bir parametre olarak kabul edilebilir (Ananthapadmanaban, ve dig., 2009).

Yi1gma asamasi, kaynak ¢cevrimi icerisinde daha yiiksek olan basing uygulandigi anda
baslar. Bu sebeple yigma asamasi gerg¢ekte durma asamasmin baslangicindan baslar.
Kuvvet, genellikle ya ayna frenlendigi anda ya da ayna durdugunda, yani durma sathasinin
sonunda arttirilir. Bu iki uygulama arasindaki fark birincisinde, siirtinmede bir artigin
olmasidir. Birinci uygulamada ayna yavaslatildiginda kuvvet arttirilir, dondiirme momenti
sifira diismeden Once ikinci bir maksimum degere ulasir. Bu hal, bir burulma kuvveti
olusturur. Ikinci uygulamada, yani kuvvetin durdurma sonunda artirildig1 asamada, hizli
frenleme sebebiyle durdurma safhasinin ¢ok hizli olmasi halinde siirtiinme kuvveti artmaz.
Ancak, yigilma sathasinin ilerlemesiyle azalmaya baglar. Bu durumda burulma kuvveti

olugsmaz ve y1gilma yalnizca baski kuvvetinden etkilenir (Welding Handbook, 1980).
3.4.6.2.1.1. Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynagi Parametrelerinin Belirlemesi

Bu yontemde islem parametreleri esasen karbonlu gelikler iizerinde gelistirilmistir.
Tablo 3.5 de siirtiinme kaynaginda, kontrolii gereken 6nemli parametreler bulunmaktadir.
Y 6ntem iizerinde en etkin ve optimizasyonu gereken parametreler;

1. Cevresel hiz,

2. Siirtlinme basig kuvveti,
3. Siirtiinme siiresi,

4. Yigma basing kuvveti,

5

Y1gma stiresidir.
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Bunlarin disinda numune geometrisi, malzemenin 1s1l kapasitesi, malzemenin plastik
sekil degistirme yetenegi ve parca boyundaki kisalma miktar1 gibi parametreler de
onemlidir. Tablo 3.5° de siirekli tahrikli siirtiinme kaynaginda tavsiye edilen kaynak

parametreleri verilmistir.

Tablo 3.5. Sirekli tahrikli siirtinme kaynaginda g¢esitli malzemeler igin tavsiye edilen kaynak
parametrelerinin degerleri (Ding, 2006).

Yiizeye Bagl Siirtinme | Yigma | Cevresel
Malzeme Cap Siirtiinme basing Yi1gma basing stiresi stiresi hiz
(mm) | kuvveti N/mm?) | kuvveti (N/mm?) (s) (s) (s)
Alasimsiz ve
Diisiik 20 20-80 80-200 3-6 2-10 0.5-5
Alagiml
Celikler
Yiiksek
Alagimli 20 40-100 120-400 6-10 2-10 0.5-5
Celikler
Yiiksek
sicakliga 20 60-180 180-600 5-10 2-15 0.5-5
Dayaniklt
Alasimlar
Hafif ve Agir
Metaller 20 10-80 20-150 1-8 2-5 0.5-4

Bu yontemde kaynak basinglari ile tahrik milinin hiz1 hesaplanar.

¥, =[(X.5)/(x.D,)] 3.0

Burada:

V,:Tahrik mili hiz1 (d/d),
X:1000 (cevrim katsayisi),
S: Yiizey hiz1 (m/dak)

D ,: Par¢anin dis ¢cap1 ( m),

Burada ylizey hizi 76-182 (m/dak) arasinda degisir. Borularin kaynaginda bu

degerin biraz daha yiiksek olmasi istenir.
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3.4.6.2.2. Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynagi

Bu yonteme, atalet kaynagi da denilmektedir. Sistem hemen hemen siirekli tahrikli
siirtlinme kaynagi ile ayn1 mekanizmaya sahiptir. Yalniz burada donen pargaya tutunan mil
bir volana baglanmistir. Volan belirlenen bir hiza ivmelendirilir. Boylece ddnme
enerjisinden kazanilan kinetik enerji volan iizerinde toplanmis olur. Tahrik motoru ile
donen parga arasindaki baglanti kesildiginde volan iizerinde depolanmis olunan enerji

bosalana kadar siirtiinme kaynagi yapilir (Sekil 3.43).

. Tahrik motoru

. Degistirilebilir volan

. Dénen parcamn baglandif ayna
. Sabit parcanm baglanchi ayna

. Dénen is parcast

. Sabit ispargas:

- Yigma silindiri

1 O Lh e LD e e

Sekil 3.43. Volan tahrikli siirtiinme kaynagi

Kaynak kuvveti eksenel olarak uygulandiginda donmesi serbest birakilan parga diger
parca ile birlikte doner. Bu arada volan enerjisi parga ara ylizeyinde siirtiinmeye harcanir.
Volan hiz1 azalirken kaynak bdlgesi 1sinir ve bu 1s1 yayilir. Volan tamamen durduktan
sonra basing etki ettirilir. Bu yontemle baz1 kaynak uygulamalarinda 1s1 daha az yayilabilir.

Volan tahrikli siirtinme kaynaginin kaynak parametreleri Sekil 3.44’ de verilmistir.

1
Kaynak Hizi
g Ylgma stirasl ]
I ;
|
H Tek agamalh kaynak basinci £
@ ‘ E
N IE
\ | 4
gksenel BOY Kisalmasi
Kaynak Baglangica ——

Sekil 3.44. Volan tahrikli siirtiinme kaynak parametreleri (Ding, 2006).
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3.4.6.2.2.1. Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynagi Degiskenleri

1. Volan cap1 (Atalet momenti ile ifade edilir)

2. Donme hizi

3. Eksenel kuvvet

Volan tahrikli siirtiinme kaynagi islemi ii¢ asamada meydana gelir.
1. Asama: Ilk siirtiinme

2. Asama: Isinma

3. Asama: Y1igma

Stirekli tahrikli siirtiinme kaynagmin aksine kaynak parametreleri Onceden
belirlenemez. Ancak, volana kazandirilmis olan cevresel hiz yardimiyla diger kaynak
parametreleri kontrol edilir. Eger ikinci ve {i¢iincii asamadaki eksenel kuvvetler degisirse,
isleme iki asamali kaynak, kuvvetlere de 1sitma ve basma kuvveti ad1 verilir. Ote yandan,
kuvvet biitiin islem boyunca sabit kaliyorsa, bu tiir siirtiinme kaynagina da tek asamali
kaynak ad1 verilir. Volan tahrikli siirtiinme kaynaginda volan, kaynaga 1s1 girisini kontrol
eder. Volanin atalet momenti, onemli bir degisken olup bagka volanlar ilave edilip
cikarilarak cevresel hizi ayarlanabilir. Volanda depolanan enerji miktar1 volanin hiz1 ile
kontrol edilebilir. Volan mili istenen hiza ulastiginda tahrik sistemi ayrilir ve volan
ataletiyle donmeye devam eder. Bundan sonra eksenel bir kuvvet uygulanir ve bu kuvvet
kaynak siiresince sabit tutulur. Uygulanan eksenel basing, donme hizinin azalmasina neden
olur. Baz1 durumlarda par¢ca durdugunda ya da durmaya yaklastiginda eksenel basing
kuvveti yaklasik iki kat artirilarak yigma basing kuvveti olarak uygulanabilir.

Stirekli tahrikli stirtiinme kaynagi ile volan tahrikli siirtiinme kaynagi arasindaki en
onemli fark, slirtiinme hizidir. Volan tahrikli siirtiinme kaynaginda siirtiinme hiz siirtiinme
asamasinda siirekli azalirken, siirekli tahrikli yontemde siirtiinme hizi sabit kalir. Temas
eden yiizeylerde malzemelerin plastik deformasyonu sonucu ortaya ¢ikan 1si, yigma
asamasinda arayiizeydeki sicakligin siiratli bir sekilde diismesine engel olur.

Volan tahrikli siirtiinme kaynagmin karakteristiklerini kontrol eden islem
degiskenleri; volan c¢api, volan hizi ve eksenel basingtir. Volan tahrikli siirtiinme
kaynaginda, hareket eden volan, kaynak enerjisini temin eder. Kaynak basincimin
uygulama agsamasinda tahrik mili yavaslar. Ataletin artmasi, kaynak ¢evrim siiresini uzatir.
Ayrica, uygulanan enerji sabit tutuldugunda, ylizey hizi azalip, daha biiylik volanlar

kullanilarak yigma artirilabilir.
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Kasnaga imkan verebilecek olan enerjinin hesabz;
1. Yiizey hiz,
2. Malzeme cinsi,
3. Baglant1 geometrisine baglidir.
Karbonlu celiklerin volan tahrikli siirtlinme kaynaginda, tur basmna diisen volan

enerjisi:

E =2nl/e 3.10
denklemi ile bulunur. Burada atalet momenti (kg.m?),:

I=wk? 3.11
E = Enerji (j),

n: Volan devri (d/d),

e: Bir doniisiim katsayis1 olup degeri 182,4 tiir. wk * ifadesinde,

w: Volanin agirhigi,

k2. Agirlik merkezlerinin dig eksene olan mesafesinin karesidir.

Yigma basinci, kaynak basincinin 1.5 ila 4 katidir. Gergek degeri ancak deneyerek
bulunabilir. ITAB' in boyutu iizerinde kaynak basmcinin etkisi ile ylizey hizinin etkisi bir
birinin ziddidir. Yani diisiik kaynak basinglari ile elde edilen ITAB ytiksek yiizey hizlari ile
elde edilenlere benzer. Volan tahrikli siirtiinme kaynaginda parametreler su sekilde
belirlenebilir:

1. Volan hiz1 secilir (d/d).

2. Gerekli enerji seviyesi (E-r) i¢in ihtiya¢ duyulan toplam momenti (Wk *) bulunur.

3. Kaynak makinesi iizerindeki en yakin miimkiin toplam atalet momenti (Wk?) ve
4

Toplam atalet momenti (Wk?) ile gerekli devir (d/d) yeniden hesaplanr.
3.4.6.2.3. Hibrit Siirtiinme Kaynag (Kombine Siirtiinme Kaynag)

Her iki kaynak isleminin yapildig1 kaynak tiiriidir. Kaynak islemi siirtiinme ve
yigma safhalarini igcermektedir. Hem atalet ve hem de siirtlinme kaynagi i¢in moment
egrilerinin degisimi islemin izahi i¢in 6nemli deger tasimaktadir. Prosesin baslangicinda
kuru siirtinme hakimdir ve bu siirtiinmenin etkisiyle moment egrisi bir zirve yaptiktan

sonra dengeye gelir. Siire¢ icerisinde oksit tabakalarinin pargalanmasi sonucu c¢iplak
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ylizeyde temaslar sirasinda kuvvetli atomsal baglar olusmaya baslar. Stirtiinme hareketi ile
bu baglar koparilmaya ¢alisilir. Sonugta bu temas noktalarinda biiylik adhezyon kuvvetleri
olusur, moment artar ve sicaklik istenilen diizeye ulasir. Frenleme sonrasi hiz azalirken
moment de sifira diiser (Lee, vd., 2004; Li, vd., 2008). Tasarim olarak stirtiinme kaynagi
makineleri torna, matkap gibi metal isleme makinelerini andirmaktadir ve ilk siirtiinme
kaynagi makineleri bu tezgahlarin modifiye edilmis sekilleridir. Sirtiinme kaynagi, ana
govde baglama tertibatlari, donme ve yigma mekanizmalari, fren sistemi, gii¢ {initesi,
kontrol {iiniteleri ve kumanda tablosu kisimlarindan olusmaktadir. Sirtiinme kaynagi
makineleri tam mekanize makineleridir. Parcalarin baglanmasi, ¢oziilmesi ve olusan
capaklarin alinmasi1 otomotize edilebilir. Bilindigi gibi siirtiinme kaynagmin ana
fonksiyonlar1 pargalarin baglanmasi1 ve sikistirilmasinda, basing altinda donme ve
siirtlinme, frenleme, yigma i¢in gerekli siirelerin hassas olarak ayarlanmalidir. Numune
radyal kacikliklar ve titresimler, gerekli incelemeler ve arastirmalar yapilarak
soniimlenecek sekilde makine tasarlanmalidir (Yilbas, vd., 1995). Titresimler yaninda
olusacak radyal ve eksenel kuvvetlerden dolay1r pargalarin sabitlemesi ve eksenel
kacikliklarin onlenmesi zordur. Bu nedenle baglama tertibati pargalar1 gereken miktarda
sikistiracak dizayna sahip olmalidir. Bu islem i¢in genellikle V sekilli iki ¢cene veya 6zel
ceneler kullanilir. Kaynak ekipmanlarini tutmak i¢in kullanilan biitiin durdurma elemanlar1
gilivenilir olmalidir. Baglantis1 yapilacak parcalarda olusabilecek kiiciik bir kayma hem
kaynak baglantisina ve hem de frenleme sisteminin zarar gormesine neden olur.
Uygulamalarin c¢ogunda otomatik olarak merkezleyen frenleme tertibatlar1 kullanilir

(Bahrani ve Grossland, 1976).

3.4.6.3. Siirtiinme Kaynak Degiskenleri (Parametreleri)

Stirtiinme kaynaginda bir¢ok kaynak parametresi mevcuttur. Bunlarin kontroliiniin
optimum diizeyde olmasi kaynagin kalitesini arttirir. Siirtlinme kaynagiyla ilgili
parametreler;

1. Donme hiz1 (¢evresel hiz)
2. Eksenel siirtiinme basing kuvveti,
3. Sirtiinme siiresi,

4. Y1gma siiresi,
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5. Y1gma basing kuvveti,
6. Frenleme' dir.

Kaynak parametreleri malzemenin cinsine, kaynak ylizeyinin boyutlarma ve
baglantinin kalitesine gore degiskendir. Bunlarin disinda numune geometrisi, malzemenin
181l kapasitesi, malzemenin plastik sekil degistirme yetenegi ve parca boyundaki kisalma

miktar1 gibi parametreler de 6nemlidir.

3.4.6.3.1. Cevresel Hiz

Ellis (1977) kendi yaptig1 calismalara ve literatiire dayanarak, ara diizey sicakligi ve
baglant1 kalitesi iizerinde en etkili parametrenin g¢evresel hiz oldugunu One sirmiistiir.
Cevresel hiz ITAB' in genisligine etki eder. Yiiksek cevresel hiz yiiksek araylizey sicakligi
iretirken, diisiik cevresel hiz yetersiz 1sitma sonucu kaynak baglantisin1 olumsuz etkiler.
Yiiksek cevresel hiza bagh olarak deformasyon hizinin degisimi kaynak siiresini kisaltir.
Celikler icin g¢evresel hiz 1.2-1.8 m/s arasinda Onerilir. 1.2 m/s’ nin altindaki hizlarda
diizensiz bir yigilma olusur. Yiiksek hizlarda ise kaynak bdlgesi asir1 1sinir ve metalurjik
dontistimler meydana gelir. Yiksek hizlarda ITAB genisler ve kaynak zamani uzar; gii¢
girdisinde ise biiyiik degisiklik olmaz ( Ellis, 1976), kaynak kalitesi i¢cin diisiik donme
hizlarmni tavsiye etmis ve numune ¢apina bagli olarak orta ve diisiik karbonlu ¢elikler i¢in

asagidaki formiilii onermistir.

N =(1.2-6.0) x 10*/ D(d/d) 3.12
Burada:
N = Doénme hiz1 (d/d)

D = Parcanin ¢ap1 (mm) belirtir.

3.4.6.3.2. Siirtiinme Basin¢ Kuvveti

Siirtiinme basing kuvveti, numune geometrisi ve birlestirilecek malzeme c¢iftinin
plastik sekil degistirme yetenegine baglh olarak degisir. Siirtiinme basinci arayiizeydeki
oksit, yag, kir ve yabanci tabakalar1 kaldirip, yiizeylerin atmosfer ile iliskisini kesebilecek
ve ylizeylerde diizenli bir 1sitmayr saglayacak biiyiikliikte seg¢ilmelidir. Ciinkii

malzemedeki sicaklik grandiyentini denetledigi ve giicii etkiledigi i¢in basing dnemlidir.
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Alasimsiz ve diisiik alasimli ¢elige uygulanan basinci iki katina ¢ikarmak giicii %50
arttirir. Alasimsiz ve diisiik alagimli gelikte yapilan siirtiinme kaynagi i¢in giic gereksinimi,
baslangi¢ durumu i¢in 4.8 kW/cm?’ dir. Daha hizli enerji girisi ve yiiksek basing, ITAB’ 1n
genisligini etkiler. Metal yer degistirme oranimi hizlandirr. Siirtiinme siiresince gerekli
olan basing degeri malzemeye baglidir. Atmosfer etkilerini dnleyebilmek i¢in iki yiizeyin

yakin temasi saglanmalidir.

3.4.6.3.3. Siirtiinme Siiresi

Stirtiinme siiresi malzemenin cinsine gore degisir. Siirtlinme stiresi, yiizeylerdeki
kalint1 ve pislikleri uzaklastirabilecek, kaynak bdlgesinin gerekli kaynak sicakligina en
kisa zamanda ulasmasii saglayacak bi¢gimde ayarlanmalidir. Siirenin az veya c¢ok
tutulmas1 malzemenin 1smmasin1 etkileyeceginden kaynagin kalitesine tesir eder.
Optimumu asan bir 1sitma siiresi, diislik iletkenlige ve daha fazla malzeme tiiketimine yol
acar. Uzun 1sitma, asir1 yigilmayla birlikte genis bir ITAB' mn olusmasina sebep olur.
Uygun olmayan siirtlinme siiresi diizensiz 1sitmayla beraber arayiizeyde birlesmemis
bolgeler olusmasima ve kirlenmelere yol agar. Yavaslama zamaninin degistirilmesi toplam
malzeme tiiketimini degistirmez. Bu degisiklikler bazi malzemelerin birlesme 6zellikleri
iizerinde 6nemli etki yapar.

Ellis (1976) parametre optimizasyonla ilgili yapmis oldugu calismada siirtiinme

siiresini, malzeme ¢apina bagh olarak asagidaki sekilde formiile etmistir.

t=82.55/d (s) 3.13
Burada:
t = Stirtiinme siiresi (s)

d = Malzeme ¢ap1 (mm) belirtir.

3.4.6.3.4. Yigma Siiresi

Yigma siiresi, malzeme cifti arayiizeyinde gerekli plastik deformasyonu olusturmak
ve siirtiinme kaynaginin olusum mekanizmalarindan biri olan diflizyonu hizlandirmak i¢in
yigma basing kuvvetinin uygulandig: siiredir. Bu konuda literatiirde calisma yapilmamistir.

Ancak parametre optimizasyonu lizerine yapilan ¢alismalarda, yigma siiresi malzemenin
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soguma hizina bagl olarak degismektedir. Bu da kaynak edilecek parcanin capina bagl
olarak genellikle siirtiinme siiresinin iki kat1 olacak sekilde hesaplanir. Yigma siiresinin
uygun zamandan az ya da ¢ok olmasi istenilen 6zelliklerdeki kaynagin elde edilmesini

gliglestirir (Sahin, 2001).

3.4.6.3.5. Yigma Basin¢ Kuvveti

Yigma basinci malzemenin sicak akma simirina baghdir. Bu basing, asir1t malzeme
yigilmasma sebep olacak kadar da yiiksek ve elverissiz sekillendirmeye, dolayisiyla
yetersiz kaynaklanmaya sebep olacak kadar diisiik olmamalidir. Yigma basing kuvveti,
sirtlinme periyodu sonrasinda malzeme ¢ifti arasmnda diflizyon mekanizmasini
hizlandirmak amaciyla uygulanwr. Yigma basinci, malzemelerin birlestirilmesinin 1iyi
olmasi1 i¢in bu malzemelerin sicak dovme mukavemetlerinin altinda olmamalidir. Buna
karsilik yigma basinct ¢ok yliksek alinirsa asir1 metal deformasyonu olusur ve bu asiri
yigilma sirasinda kaynak bdlgesinde metalik olmayan yapilar istenilmeyen enine bir akis
gostererek yeniden sekillenirler. Bu durum kaynagin kirilma toklugunu ve yorulma
dayanimini olumsuz etkiler.

Genel olarak, yigma basing kuvveti paslanmaz celikler icin siirtiinme basing
kuvvetinin iki kat1 olarak Onerilirken, hiz celikleri i¢in bu 1.3 kat1 olarak Onerilmistir.
Diisiik karbonlu celikler i¢in siirtlinme basinct 30-65 MPa yigma basinci 75-140 MPa iken,
orta ve yiiksek karbonlu celikler icin siirtiinme basinci 70-210 MPa, yigma basing kuvveti
100-420 MPa arasinda segilir. Farkli iki malzemenin siirtlinme kaynaginda, yigma
basincini hesaplarken, {ic 6nemli faktor ortaya ¢cikmaktadir. Bunlar;

1. Yigma islemi, plastik sekil degistirme kurallarina gore meydana gelmektedir.

2. Yigma Oncesi slirtlinen yiizeyleri etkileyen 1s1 derinligi, plastik sekil degisim orani
ve derecesi ile saptanir. Siirtiinme etkisiyle meydana gelen 1s1 derinligi, malzemenin ug
formunda yapilacak gerekli degisikliklerle direkt olarak sekillendirilebilir.

3. Sirtiinme kaynagi i¢in kullanilan yigma basinci degerlen hesaplamalar1 diger
yigma ile gerceklestirilen kaynak metotlari i¢in de kullanilabilir.

Metal malzemelerin deformasyonu hidrodinamik analoji ile izah edilebilir. Yigma
siireci, iki dairesel diizlem arasindaki vizkoz sivinin akisi ile tarif edilir. Kullanilan

vizkozite bagmtisi asagidaki denklemde verilmistir.
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2
L = Wo.€eXp [b (i) ] 3.14
Akiskan akisi, diferansiyel denklemlerinin integrasyonu ile hesaplanir.

p. — —v.R?.ug.b

- [4.h3.(2e‘b— J%_@\/g)] 3.15

Burada:

V: kaliteli bir kaynak baglantisinin iiretimi i¢in malzemenin yigilma hizi (mm/dak.),
R: Numunenin yarigap1 (mm),

h: Defornias) ona ugrayan bdlgenin derinligi (mm),

U, : Stvi modelin relatif vizkozitesi (gr/s),

& : Numunenin sekil degistirme orani,

b: Metallerin mekanik 6zelliklerini karakterize eden bir katsay1

b=06B, /6B, 3.16
0B ,,: Numunenin temas bolgesindeki sicaklikta deforme olmus metalin akma noktasidir.
0B, :Metallerin deformasyon bdlgesinin sinirlarma karsilik gelen sicakliktaki akma

noktasidir. Siirtlinme kaynaginda bu sicakliklar 600-700 °C civarindadir.

Kaliteli bir kaynak baglantisinin elde edilebilmesi i¢in yukaridaki esitlikler yerine

konuldugunda gerekli s basing kuvveti formiilii bulunur.

o R’ b.6B(0)
T ant e =7 /b (Vb)] 3.17

96



3.4.6.3.6. Frenleme

Gerekli kaynak sicaklig1 olusturulduktan sonra sistemin ani olarak durdurulmasidir.
Frenleme malzemenin tiirtine baghdir. Fren ani uygulanirsa, moment diiser ve yigilma

meydana gelir.

3.4.6.4. Malzemelerin Siirtiinme Kaynak Kabiliyeti

Demir ve demir dist metaller siirtiinme kaynagi ile kaynak edilebilir. Ayrica
sirtlinme kaynagi, diger kaynak yoOntemleri ile kaynak edilemeyen farkli termik ve
mekanik Ozelliklere sahip metallerin kaynaginda da kullanilabilir. Ergime sicakligi
altindaki sicakliklar ve kisa kaynak siiresi siirtiinme kaynagma bu olanagi vermektedir.
Farkli termik ve mekanik 6zelliklere sahip metallerin siirtiinme kaynagi simetrik olmayan
deformasyon miktarlarina yol acar. Yiksek bir kaynak mukavemeti ise relatif olarak
simetrik plastik deformasyon veren farkli malzemelerin kaynaginda elde edilebilir.
Siirtiinme kaynaginda doviilebilen iy1 kuru siirtiinme 6zellikleri olmayan biitiin malzemeler
kolaylikla kaynak edilebilir. Kuru yaglama saglayan alasim elementleri baglant1 bolgesinin
kaynak sicakligina erismesini engeller. Demir esasli malzemeler, yumusak celikten, yiiksek
alasimhi ¢eliklere kadar kaynak edilebilmektedir. Yumusak celikler relatif olarak daha
kolay kaynaklanmakta ve genis bir parametre araligma sahiptirler. HSS tiirii yiliksek
alasimhi ¢elikler ise daha dar parametre aralifinda ve daha yiiksek eksenel kuvvetlerde
kaynaklanabilir. Bunlarmn, toklugu ve catlak hassasiyeti dikkat edilmesi gereken bir
konudur, pargalarda olusan ¢apaklar mutlaka alinmalidir. Ciinkii bu capaklar catlak
baslangici i¢in uygun yerlerdir (Y1lmaz, 1993).

Paslanmaz celikler, sinterlenmis ¢elikler ve maraging ¢elikleri literatiirde verilen
kaynak parametrelerinde kolaylikla kaynak edilebilir. Isil iglemli paslanmaz celikler diger
yiiksek alasimli gelikler gibi kaynak degiskenlerine ¢ok hassastir ve ITAB’ da arzu edilen
ozellikler i¢in kaynak sonu prosesler gerektirir. Bunlarin disinda sinterlenmis malzemeler,
Al ve alasgimlari, Cu ve alasimlari, Ti alasimlari, Zr alasimlari, Mg alasimlari, 1s11 direng
alasimlar1 olan Ni-Co alagimlari, refrakter metaller olan Mo, Ni ve Ta alasimlar1 da
sirtlinme kaynagi ile kaynak edilebilmektedir. Bazi metal ve alasimlarinda asagida
belirtilen metalurjik iceriklerinden dolay1 basarili bir kaynak yapilamaz. Bu smirlamalar

genelde siirtiinme 1s1s1 ve donmeye yoneliktir.
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* Baz1 dokme demirler, serbest grafitin siirtiinme sicakligini sinirlamasi nedeniyle,

* %0.3° 1in tuzerinde kursunlu bronz ve piringler, siirtiinme araliginin
smirlanmasindan,

* %0.13’ iin tlizerinde S, Pb iceren ¢eliklerde, bu elementlerin siirtiinme sicakligmi
smirlanmasindan,

* Yiiksek derecede anizotropik malzemelerde gegis bolgesi kirilganligindan,

* Yapisinda hazir olarak grafit, Mn, serbest Pb gibi zayiflatici faz iceren

malzemelerde birlesme smirli gergeklesir (Sahin, 2001).

3.4.6.5. Kaynak Yiizeyinin Hazirlanmasi

Kaynak yapilacak parcalarin yiizeyleri hazirlanirken asagidaki hususlar dikkate
almmalidir (Sahin, 2001).
 Siirtiinmeyi Onleyecek veya azaltacak, kav, hadde ve dokiim tabakalari, kalin oksit
tabakalari, ¢ekme veya dovme islemi tozlari, yaglama maddeleri, kaplama tabakalar1 gibi
yabanc1 maddeler kaynak yiizeylerinden uzaklastirilmalidir. Kaynakli parcada az bir
kisalma s6z konusu ise yag, gres, boya, ince pas tabakasi da giderilmelidir.
» Ag1z bolgesindeki su verilmis sert tabakalar da yumusatma tavlamasiyla giderilmelidir
veya bu tabaka kaynak islemi sirasinda ortadan kalkabilecek sekilde ince olmalidir.
* Malzeme kombinasyonlarinda kaynagm cinsi malzemenin 6zel sartlarma uygun
olmalidir.
* Malzeme kombinasyonlarinda farkli deformasyon kabiliyetinin dengelenmesi amaciyla,

sicakta yiiksek mukavemetli pargalar bir 6n tavlamaya tabi tutulmahidir (Karuzar, 1979).

3.4.6.6. Siirtiinme Kaynaginin Uygulama Alanlan

Stirtiinme kaynagi yillardir, hizli, ¢cevreye zararli olmayan ve giivenilir bir kaynak
yontemi olarak kabul edilmektedir. Siirtiinme kaynagi, takim {iretiminde ve otomotiv
sanayinde ¢ok yaygimn olarak kullanilmaktadwr. Sirtiinme kaynagindan hafif yapilarin
elde edilmesinde de yararlanilir. Diger uygulama alanlari; elektroteknik, yap1 endiistrisi
ve tesisat yapimidir.

Stirtiinme  kaynag1 oncelikle kiitle ve seri imalatta ayni1 veya farkli malzemelerden

makine parcalariin birlestirilmesinde uygulanir. Bir¢cok hallerde bu yontem kii¢iik parca
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sayllarinda da ekonomik olabilmektedir, oOzellikle diger yontemlerle kaynak
yapilmayan veya kotli kaynak edilebilen malzeme kombinasyonlar1 s6z konusu ise bu
yontem uygulanir. Halen mevcut olan siirtiinme kaynagi makineleriyle 0.6-200 mm capli
makine parcalar1 kaynak yapilabilir. Giiniimiizde celik borular i¢in maksimum ¢ap 900
mm, kalinlig1 da S=7 mm’ dir (Dede vd., 2002). Siirtiinme kaynagi giinlimiizde degisik
endiistrilerde uygulama alani bulmustur. Siirtinme kaynagmin uygulanmasmna dair

ornekler su sekilde siralanabilir.

a) Otomotiv Endiistrisi
Supaplar, kadran milleri, fren milleri, akslar (rot kolu, ¢eki kolu, stabilizer vb),
vites kollari, turbo dondurucular, 6n yikama odalari, sanziman pargalari, 6n 1sitma

odalar1, boru milleri ve tasiyici aks borular1 gibi (Sekil 3.45).

4

Sekil 3.45. Siirtiinme kaynagi ile imal edilmis egzoz supaplar1 (mtiwelding.com).

b) Havacilik ve Uzay Endiistrisi
Rotorlar, tiirbinler, miller, itme jetleri (memeler), yanma odalari, borular, flanglar ve

fittingler (Sekil 3.46).
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Sekil 3.46. Siirtiinme Kaynagi ile imal edilmis ucak pargasi (mtiwelding.com)

¢) Takim Endiistrisi

Helisel matkaplar, freze ¢akilari, raybalar, celik kalemler ve delik zimbalar1.
d) Makine imalati ve Endiistrisi

Miller, borular, flanslar, fittingler, disli carklar, hidrolik silindirler, piston kollari,
sonsuz vidali miller, krank milleri, valflar ve matkap uglar1.
e) Elektronik ve Elektroteknik Endiistrisi

Gaz analizleri alic1 kameralar, kromatografiler i¢in ayirma siitunlari, rontgen cihaz
tiipleri i¢in doner anod miller, siirekli lehim uclari, devre kontaklar1 ve gecis parcalart gibi

yerlerde kullanilir (Dede vd., 2002).

3.4.6.7. Siirtiinme Kaynaginin Avantajlan

a) Kullanilan enerji bakimindan, diger kaynak yontemlerine gore daha tasarrufludur.

b) Ilave metal kullanilmadig i¢in, biitiin kesitte diizgiin bir kaynak kalitesi saglanabilir.

c¢) Kaynak bolgesi, kir, pas ve oksit icermez.

d) Kaynak sonrasi olusan kaynak bolgesinin mukavemeti, birlestirilen malzemelerin
dayanimina esit hatta bazi durumlarda daha fazla olabilir.

e) Bilinen kaynak ydntemleriyle birlestirilebilmesi zor olan farkli kompozit malzemeler
sirtiinme kaynak yontemiyle kolaylikla birlestirilebilmektedir.

f) Kaynagin yapim asamasi ¢ok kolay ve kaynak ylizeylerinde tam anlamiyla bir
birlesme s6z konusudur.

g) Kaynak parametrelerini kontrol edebilmek basittir.

h) Sadece silindirik degil, c¢ok farkli kesitteki malzemelerin kaynagini yapmak
muimkiindiir.
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1) Kaynak sirast ve sonrasi 1s1 degisikliklerindeki hizli degisimler, kaynak bdlgesinde
ince taneli bir yap1 olusumuna sebep olur, bu da mukavemeti korur. Siirtlinme kaynagi
sirasinda siirtiinmenin etkisiyle oksit, yag gibi yabancit maddeler yiizeyden uzaklastirilir.
k) Kaynak 6ncesi ayrica bir temizleme gerekmez.

1) Kaynagn siiresi kisa, birlestirilme sicaklig: diistiktiir.

m) Isidan etkilenen bolge dardir.

n) Koruyucu bir atmosfere gerek yoktur.

3.4.6.8. Siirtiinme Kaynagimin Dezavantajlar

a) Is pargasinm boyutlari, siirtiinme kaynak makinesinin boyutlariyla smirlanmaktadir.

b) Kaynak sonrasi gevreklesme s6z konusudur.

c¢) Oksijene kars1 biiytik ilgi vardir.

d) Kaynak sonrasi pargalarm boyunda belirli bir kisalma s6z konusu oldugundan, malzeme
sarfiyat1 s6z konusudur.

e) Genelde malzeme listesini kendi ekseni etrafinda donebilen malzemeler
olusturmaktadir.

f) Biiyiik kesitli parcalarda homojen bir 1sitma s6z konusu olmadigindan kaynagm yapimi
zorlagsmaktadir.

g) Strtiinme kaynag1 makinesinin ve techizatiin maliyetleri yliksektir.

h) Su verilmis veya su alinmis malzemelerde mukavemet diiser (Dede vd., 2002).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Calsmanin Amaci

Metal matrisli kompozit malzemelerin ergitme kaynak yontemi ile yapilan
birlestirmelerinde bazi problemler mevcuttur. Matris ile takviye arasinda kimyasal
potansiyel farkinin olmas1 bunlarin termodinamik a¢idan dengede olmadigini gosterir. Bu
durum istenmeyen fazlarin i¢inde bulundugu kimyasal reaksiyonlarin meydana gelmesine
neden olur. Bu da birlestirilecek malzemenin ve metal matrisli kompozit malzemenin
karigimint  zorlastrr  ve kaynagm kalitesini  diiglirtir. Katilagmanin  kontrolsiiz
gerceklesmesi ergitme kaynak yOnteminde meydana gelen bir diger problem olarak
ortaya ¢ikmaktadwr. Bu durum takviye elemanlarmin ergimis metal havuzunun
katilagsmasi sirasinda katilagsma cephesinin Oniine itilmesi sonucu meydana gelir. Boylece
kaynak havuzunun katilagsma siireci bozulmus olur. Tiim bunlar mikro segregasyonlara ve
homojen olmayan dagilimlara yol agar. Bu amagcla kati hal kaynak yontemlerinden
sirtlinme kaynaginda; ergime sicakliginin altinda ¢alisilmasi ve kaynak siiresinin kisa
olmas1 bu yontemi digerlerinden daha cazip hale getirmistir. Bu ¢alismada Al matrisli
SiC, takviyeli metal matrisli kompozit farkli iiretim parametreleri kullanilarak imal
edilmis ve daha sonra AISI 304 Ostenitik paslanmaz celik siirtiinme kaynak yontemi ile
birlestirilmistir. Bu yontem ile birlestirilmis kaynakli baglantilara mikroyap1 ve mekanik
testler uygulanarak hasar siireglerinin incelenmesi ve hasar siirecinde ortaya ¢ikan
olumsuzluklar1 minimize etmek i¢cin optimum sartlar belirlenecektir. Deneysel ¢aligma
sonucunda elde edilen veriler, ilgili literatiir 1s18inda degerlendirilerek iiretim
parametrelerinin bu iki malzeme ¢iftinin siirtiinme kaynagi ile birlestirilebilirligi {izerine

olan etkilerinin belirlenmesi amaglanmustir.

4.2. Kaynak Oncesi islemler

4.2.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Deneysel ¢alismalarda kullanilan Al, SiC, ve Cu tozlar1 Asdal Medikal’ den, AISI
304 ostenitik paslanmaz celik ise Gezer San. Tic. Ltd. Sirket’inden @12x3000 mm
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cubuklar halinde ticari olarak temin edilmistir. Bu celige ait kimyasal bilesimler Tablo

4.1’ de, mekanik Ozellikler ise Tablo 4.2° de sirasiyla verilmistir. Ticari olarak temin

edilen SiC, Cu ve Al, tozlarmnin 6zellikleri Tablo 4.3, 4.4 ve 4.5 de verilmistir.

Tablo 4.1. Deney ¢alismasinda kullanilan AISI 304 malzemenin kimyasal igerigi

Malzeme C Ni Cr Si Mn P S
Adi
AISI 304 0.027 8.1 18.1 0.28 1.81 0.037 0.023
Tablo 4.2. Deney ¢aligmalarinda kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri
Malzeme Akma Dayanimi Cekme Uzama Kesit Daralmasi Sertlik
Adi (MPa) Dayanimi (MPa) % (Hv)
AISI 304 379.3 714 49.7 48.9 185
Tablo 4.3. Deneysel ¢aligmada kullanilan SiC tozunun 6zellikleri
Malzeme | Yogunluk(g/cm’) Ergime Isil Basma Sertlik (Hv) | Elastikiyet
sicaklig genlesme | muk. (MPa) modiili
‘C) katsayisi 10’ (MPa)
(10-6/°C)
SiC 3.2 2500 5 2000 3000 414
Tablo 4.4. Deneysel ¢aligmada kullanilan Cu tozlarmin 6zellikleri
Malzeme | Yogunluk(g/cm’) Ergime Isil Isil Sertlik (Hv) | Ergime Isist
sicakligt genlesme iletkenlik kJ/mol
‘C) um/(m-K) W/(m-K)
Cu 8.96 1084 16.5 401 369 66
Tablo 4.5 Deneysel ¢aligmada kullanilan Al tozlarmin &zellikleri
Malzeme | Yogunluk(g/cm’) Ergime Isil Is1 iletim Elektrik Elastikiyet
51c%k11g1 genlesme katsayisi iletim kt modiili 10
(O katsayisi (W/mK) (m/Qmm”) (MPa)
(1/K)
Al 2.78 660 24.10° 230 40 66
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4.2.2. Kompozit Uretimi
4.2.2.1. Kansim Tozlarin Hazirlanmasi

Numunelerin hazirlanmasinda ilk asama matris ve takviye fazlarmi olusturan
tozlarin agirlik oranlarma gore tartilmasi ve karigtirilmasi islemidir. Deneylerde %99
saflikta ve tane boyutu 230 mesh Al, 325 mesh SiC, ve 325 mesh Cu tozlari
kullanilmistir. Burada Aliiminyum matrisli SiC, takviyeli ve Cu ilaveli metal matrisli
kompozit liretimi amaglanmistir. %5 Cu ilavesini temel amaci, Sekil 4.1° deki Al-Cu
denge diyagrami esas alinarak Al-Cu o6tektigi olusturularak matris ile takviye
araylizeyinde 1slatma 6zelligini gelistirmek ve poroziteyi azaltmaktir. Calismada ti¢ farklh
kompozisyon kullanilmis olup bu karigimlara ait toz oranlar1 Tablo 4.6’ de verilmistir.
Tozlarm tart: islemleri, 10 hassasiyetine sahip terazide yapilmistir. Karistirma islemi
Frrat Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metal Egitimi Boliimii Laboratuvarindaki toz
karistirma mikserinde gergeklestirilmistir (Sekil 4.3). Mikser 1 litre hacimde karistirma
tankina sahip olup her tirlii metal tozunun homojen bir sekilde karismasmi
saglamaktadir. Matris malzemesi ile seramik takviyenin homojen karisimini saglamak
amaciyla Karistirma islemi 6 saat siireyle, silindir i¢ ylizeylerine ve silindir icerisindeki
bilyelere sivanmasini Onlemek icin agirlik¢a %loraninda polietilen glikol (PEG)
yaglayici katilarak gerceklestirilmistir. Presleme asamalarini gosteren sematik resim Sekil

4.2’ de verilmistir.

Al-Cu

Atomic Percent Copper
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Sekil 4.1. Al-Cu denge diyagrami
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Cu Baé;laym1 -;n':'rz;elﬁsi Hassas Tath

Simtedeme HIP Ean; trma Mikseri

Sekil 4.2. Presleme agamalarinin sematik gosterimi

Sekil 4.3. Ug boyutlu dénebilen toz karistirma mikseri (Celik, 2009).

Tablo 4.6 Agirlik¢a numune karigim oranlari

Numune %Al %SiC Cu Al (g) SiC(g) | Cu(g)
kodu (230 mesh) (325 mesh) (325 mesh)

%5 SiC, 90 5 5 90 5 5

%10 SiC, 85 10 5 85 10 5

%15 SiC, 80 15 5 80 15 5
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4.2.2.2. Presleme ve Sinterleme

Al-SiC, ve Cu toz karigimlari, Firat Universitesi Teknik Bilimler Meslek
Yiiksekokulu Makine Boliimii Atelyesinde bulunan ve Sekil 4.4 de sematik resmi verilen
60 ton yiik kapasitesine sahip Sahinler markali makinede 100 MPa’ lik bir basingta soguk
olarak O6n presleme islemi gergeklestirilmistir. Presleme islemi, tarafimizdan {iretimi
yapilan tek yonlii eksenel kalipta ve 1.5 mm/dak yilikleme hizinda yapilmistir (Sekil 4.5).
Soguk presleme islemi ile @12x60 mm boyutlarinda kompozit numuneler iiretilmistir.
Presleme islemi esnasinda siirtiinmeyi azaltmak amaciyla her numunenin
preslenmesinden 6nce kalibin i¢ yiizeyi ve zimbanin dis yiizeyi bor nitriir karigimi ile
yaglanmistir. Bunun nedeni ise kalip icerisindeki karigim toz ile kalip yiizeyleri
arasindaki siirtiinmeyi azaltarak kalip yiizeylerinin asmmasint engellemek ve
numunelerin kaliptan ¢ikmasini kolaylastirmaktir. Soguk olarak paketlenen numunelere
gozeneksiz bir yap1 ve matris-takviye arasinda iyi bir baglanma mukavemeti elde etmek
icin HIP (Hot Isostatic Pressing) uygulanmistir. HIP islemi, soguk paketlenen ¥12x60
mm boyutlarindaki numuneler atmosfer kontrollii bir firinda 550 °C sicaklikta 20 dakika

bekletildikten sonra sicak presleme kalibinda 50 MPa basing altinda gerceklestirilmistir.

Elle kumanda

dﬁﬂ:l:lﬁ hatty

Sekil 4.4. Hidrolik presin sematik resmi
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Sekil 4.5. Parcalarin hazirlanmasinda kullanilan kalip ve zzimba

4.2.3. Yogunluk ve Porozite Ol¢ciimii

Kompozitin  yogunluk oranmi hesaplayabilmek i¢in teorik ve gergek
yogunluklarin tam olarak tespit edilmesi gerekmektedir. Ger¢ek yogunlugun teorik
yogunluguna boliinmesi ile toz karisimin teorik yogunlugu (%), diger bir ifade ile relativ
yogunlugu (RD) hesaplanir. Elde edilen RD verileri, iiretilen parga kalitesinin tayininde
karar vermek agisindan 6nemlidir. HIP yontemi kullanarak tiretmis oldugumuz kompozit
numunelerin RD relativ yogunluklar1 4.1 ve 4.2° deki esitlikler kullanilarak elde
edilmistir. Bu amagla, numuneler 1/10000 g hassasiyetinde dijital terazide tartilmis ve

boyutlar1 dijital kumpas ile Ol¢iilerek teorik yogunluklar1 belirlenmistir.

Pkarlslm (%) = [(Pgergek +Pteorik) x1 00] 4.1

Praanigim = [(ZoW)1xP1] H[(%W)xPy] +.......... + [(%W)axPy] 42

Pyangm : Toz karisimin teorik yogunlugu (gr/cm’),
(%W), : Her bir bilesenin karisim i¢indeki agirlik yiizdesi (gr),
P, : Her bir bilesenin yogunlugudur.
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HIP yontemi kullanarak iiretmis oldugumuz kompozit numunelerin gergek
yogunlugu; Sekil 4.6’ de goriilen Quantachrome - Ultrapycnometer 1000 marka Helyum
Piknometresiyle ayni dijital terazi ve yogunluk Ol¢ciim kiti kullanilarak Arsimed
prensibine gore yapilmuistir.

Yogunluk 6l¢iim kitinin matematiksel ifadesi 4.3° de verilen esitlige bagli olarak
katt malzemelerin yogunluk degerlerinin elde edilmesini saglamaktadir. Arsimed
prensibine gore yogunluk oOl¢iim kitinde numunenin gergek yogunlugu bulunurken
asagida verilen islem sirasi takip edilmistir;

1. Ust kefede numunenin havadaki agirligi 6lgiiliir (W);
2. Numune kaldirilmadan darasina bakilir;
3. Su igindeki alt kefeye daldirilarak numune tartilir (G);

4. Havadaki agirlik degeri sudaki agirlik degerine boliiniir ve suyun sicakligin
gore katalogdan bakilan suyun sicaklik katsayr p (Rho) ile garpilarak

bulunur. Genel olarak oda sicakligindaki su i¢in p=1 alinir.

Pgereek=W+GxRho(gr/ cm’ ) 4.3

Sekil 4.6. Quantachrome-Ultrapycnometer 1000

Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen numunelerin goriiniir yogunluklar1 istanbul
Teknik Universitesi Kimya Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii
Laboratuarinda mevcut Quantachrome-Ultrapycnometer 1000 (Sekil 4.6) kullanilarak
Arsimed prensibine gore bulunmustur. Bu prensibe gore bilinen bir sivi igerisinde

numunenin kuru ve askidaki agirligindan yola ¢ikilarak yogunluklar1 ve Quantachrome
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Poremaster civa porozimetresi yardimiyla da kompozitlerin % porozite miktarlari
belirlenmistir (Sekil 4.7).
HIP yontemiyle tiretilmis MMC’ lerin arsimed sonuglarina gore yogunluklari ve

porozite miktarlar1 Tablo 4.7’ de verilmistir.

Tablo 4.7. MMC’ lerin yogunluk ve porozite miktarlar

Soguk Izostatik preslenmis MMC

Takviye orani Gergek Yogunluk Porozite
(SiCy) (gr/em’) (%)
%S5 2.951 10.73
%10 2.735 12.18
%15 2.542 15.10

Sicak Izostatik preslenmis MMC

%5 2.837 1.51
%10 2.540 2.72
%15 2.287 3.45

Sekil 4.7. Quantachrome Poremaster

4.2.4. Kaynak Numunelerinin Hazirlanmasi

Kaynak isleminden Once, ticari olarak temin edilen ¢ubuk halindeki standart AISI
304 celik hidrolik testere ile sogutma sivisi kullanarak ©@12x50 mm ebatlarinda
kesilmistir. Kesilen numuneler, CNC torna tezgahinda alin yiizeyleri, pas ve oksit
tabakasindan arindirilmis ve ¢aplar1 da 10 mm olacak sekilde islenmistir. Toz metalurjisi

yontemiyle iretilmis olan aliminyum matrisli SiC, takviyeli kompozit numuneler
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P12x50 mm boyutlara torna tezgahinda islenerek siirtiinme kaynagina hazir hale

getirilmistir.

4.2.5. Deney Calismalarinda Kullanilan Siirtiinme Kaynak Makinesi ve Donanimi

Siirtiinme kaynaklarmi gergeklestirmesinde Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’ da sirasiyla
sematik resmi ve fotografi verilen siirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinesi
kullanilmistir. Siirtlinme kaynak makinesi, bir torna tezgahi lizerine tarafimizdan tasarim
ve imalat1 gerceklestirilen siirtiinme kaynak makinesi bilesenleri monte edilerek, PLC
kontrollii bir siirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinesi imalat1 gergeklestirilmistir. Bu
kaynak makinesi diizenegi bes ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar; donerli ayna,
eksenel hareketli ayna, hidrolik gii¢ iinitesi, 1s1 detektorii ve elektronik kumanda

tinitesidir (Kirik ve Ozdemir, 2012).

7 — 1-Motor
.-'.—'\.-\.I I 3 '.'h:\.- v
EX l§|| = 2-Konsol
E=H = 11 3-Kaplin
O 2 4 -Harzketli ayna denanimi
-Aynalar

-Hidrolik piston

-Elsktronik devre elemanlan
-Kontrol finitesi

Manomerts

10-Hidrolik finite ve devre elemanlarn
Il-inverter

10

= s R e O

Sekil 4.8. Siirekli tahrikli siirtinme kaynak makinasinin sematik resmi
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a-Harsketli avna f-Elektromk devre
b-Elsenel hareketl avna  g-Manuel konteol panelt
h-Bilgisayar
i Hidolik g ttitass

J-Manometre

Sekil 4.9. Siirekli tahrikli siirtinme kaynak makinasi

Donerli ayna: Tezgdh kizagi {lizerine tahrik motoru ile ayni eksende baglanmig
olan donerli ayna; 11.1 kW’ Iik SIMENS marka DC motor ve bu tahrik motoru kontrol
eden 11.1 kW’lik SIEMENS marka midi vektor invertor ile kontrol edilebilecek sekilde
baglanmistir. Donerli torna aynasini kumanda eden tahrik motoru devir sayisi, 0-5 V arasi
DC gerilime sahip hiz kontrol {initesi tarafindan 0-3500 dev/dak araligindaki her devir
sayisinda calisabilecek sekilde kontrol edilmektedir. Ayrica, siirtiinme kaynaginda 6nemli
bir parametre olan frenleme ve frenleme siiresi, inverter tizerinden tahrik motoruna DC
gerilim uygulanarak kontrol edilebilmektedir.

Eksenel hareketli ayna: Tezgah iizerine donerli ayna ile maksimum 0.002 eksen
kacikliginda @60 mm capindaki dort adet eksenleme mili iizerine baglanmis ve 120 mm’
lik hidrolik piston mili yardimiyla ileri geri hareketini yapmaktadir. Donerli ayna ile
eksenel hareketli ayna donanimini birbirine baglayan bu dort adet mil, eksenel hareketli
aynanin ileri geri hareketi esnasindaki titresimleri ve eksen kaymalarini dnlemektedir
(Sekil 4.10). Siirekli tahrikli siirtlinme kaynak makinesinin hidrolik devresi Sekil 4.11° de

gosterilmistir.

Sekil 4.10. Donerli ayna ve eksenel hareketli ayna donanimi
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‘:": ), 1. Hidrolik pompa motor iinitesi,
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2. Basing ayar valfi,
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Sekil 4.11. Siirekli tahrikli siirtinme kaynak makinasmnin hidrolik devresi

Manuel kontrol paneli: Sekil 4.12° de resmi verilen kontrol paneli, kaynak
islemlerinin otomasyondan bagimsiz kumanda etmek amaciyla tasarlanmistir. Kontrol
paneli iizerine, ileri-geri tusu, basing ayari kontrol diigmesi, pistonun ilerleme hizini
saglayan ayar portlar yerlestirilmistir. Kontrol paneli yardimiyla istenilen basing ve hizda
pistonun hareketi saglanabilmektedir. Ayni zamanda motorun start, stop ve istenilen
devirde hareketini saglayan portlarda yerlestirilmistir.

a- Piston ilerleme hiz butonu

b- Basing kontrol potansiyometresi

c- Piston ileri hareket butonu

d- Piston geri hareket butonu

e- Motor start ve stop butonu

f- Devir sayisi kontrol potansiyometresi

Sekil 4.12. Manuel kontrol paneli
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Elektronik devre: Belirlenmis veriler DA2 dijital veri ayarlayicist ile sisteme
girildiginde basing ile hiz valfleri belirlenen siire, basing ve hizda pistonun ileri ve geri
hareketlerini saglamaktadir. DA2+9.0 ve -9V arast voltaj degerlerine karsilik gelen
komutlari, HNC 1085 basing kontrol valfine ve HNC 4075 hiz kontrol valfine gondererek
islem gormektedir. HNC oransal kontrol kartlarin teknik Ozellikleri Tablo 4.8 de
verilmistir. Ayrica HNC-1085, HNC-4075 ve HNC-DA2 kartlarin ¢alisma semas1 Sekil

4.13° de verilmistir.

Tablo 4.8. HNC-Oransal katlarmn teknik degerleri

MODEL HNC-1085 HNC-4075
Ozellik Basing karti Debi kart1

Gii¢c Kaynagi AC 28V £20% AC 40V £20%
Sigorta 2A 2A

Bobin Yiik Direnci 10€2/ 20°C (68°F) 40€/20°C (68°F)
Giris Kontrol Voltaji 0V ile +9V 0V ile +9V

Max. Akim Cikis Araligi 0-850 mA 0-750 mA

Ayar Pilot Akim Aralig 0-150 mA 0-150 mA
Yukar1 Akis Zamani 0.1-2.5 sec 0.1-2.5 sec
Asagi Akis Zamani 0,1-2,5 sec 0.1-2.5 sec
Yayilan Is1 0.1 mA/C 0.2 mA/C

Max. Cevre Isis1 0-50°C (32-122°F) 0-50°C (32-122°F)
Max. Giig¢ Gereksinimi 15 VA 40 VA

1
LLLL

Sekil 4.13. Elektronik devrenin ¢alisma semasi
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Lazer 1s1 detektorii: Siirtiinme kaynagi islemi esnasinda birlestirilecek malzemeler
arayiizeyinde olusan sicakligin tespiti amaciyla, 250-1800 °C arasinda sicaklik 6lgiimii
yapabilen IGA 15 PLUS marka sicaklik 6lcer lazer 1s1 detektorii kullanilmistir. Sicaklik
Olglimii, cihaz kaynakli baglantilarin birlesme arayiizeyine odakli 70 cm uzaga
sabitlenerek, 0.5 sn araliklarda yapilan Ol¢iimler bilgisayar ortamima aktarilarak
gerceklestirilmistir. IGA 15 PLUS marka lazer 1s1 detektoriine ait goriintiiler Sekil 4.14°

de verilmistir.

"

Sekil 4.14. Lazer 1s1 detektoriine ait goriintiiler

Siirtinme Kaynak Makinasinin Teknik Ozellikleri: Tablo 4.9’ da siirtiinme
kaynak makinasmin teknik tlizellikleri verilmistir. Manometre 6zerinden okunan basing
degerlerinden, uygulanan basing degerleri itme kuvvetlerine gore belirlenmektedir. Piston
dis ¢ap1: 120 mm olan kaynak makinesinde kullanilan silindir piston ¢ap1 80 mm’ dir.
Pistonun O6n yilizeyine uygulanan basingtan dolay:r itme kuvveti olugmaktadir. Piston
yiizey alam1 A=D”*x /4 esitligi ile hesaplanir. Degerler yerine yazildigimda A=5024 mm®
olarak bulunur. Piston yiizeyindeki itme kuvveti ise F=PxA esitligi ile bulunur. Burada,
F; basma kuvveti, P; manometreden okunan basing, A; hidrolik silindirin alan1 olarak
hesaplanir. Numune yiizeyine uygulanan basing ise P=F/A esitligi ile bulunur. Burada, P;
numune ylizeyine uygulanan basing, F; hidrolik silindir tarafindan uygulanan kuvvet, A;

numunenin yiizey alani olarak tanimlanir (Sathiya, ve dig., 2009; Ersozlii, 2006).
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Tablo 4.9. Siirtinme kaynak makinasinin teknik 6zellikler

Makinanin eni 120 mm
Makinanim boyu 2460 mm
Motor devri ve giicii 0-3500 d/dak-11.5 kW
Basing ayar valfi 40V
Piston stroku 120 mm
Hidrolik pompa motor giicii 2.2 kW
Makinanm yiiksekligi 1400 mm
Hidrolik silindir ¢ap1 120 mm
Hidrolik pompa motor devri 1400 d/dak
Hiz ayar valfi 28V
Sicaklik detektorii 0-1800 °C
Piston cap1 80 mm

4.2.6. Kaynak Parametreleri

Literatiir incelemeleri sonucunda; siirtlinme kaynagi ile yapilan birlestirmelerde
mikroyap1 ve mekanik davraniglar iizerinde 6nemli etkiye sahip olan devir sayisi,
sirtlinme basinci, siirtlinme siiresi, yigma basmci ve yigma siiresi islem parametreleri
degisken olarak secilmis olup, bu degiskenler 3x3x3x3x1 seklinde belirlenerek Tablo

4.10’ da verilen diizende deneysel program belirlenmistir.
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Tablo 4.10. Kaynakli baglantilarin iiretiminde kullanilan siirtiinme kaynak parametreleri

Numune No | Dev.say.(dev/dak) Siirtlinme Siirtlinme Yigma Yigma
stiresi (s) basinci(MPa) stiresi (s) basinci (MPa)
S1 10
S2 15 5 10
S3 20
S4 10
S5 1300 15 10 20
S6 20
S7 10
S8 15 15 30
S9 20
S10 10
S11 15 5 10
S12 20
S13 10
S14 1500 15 10 5 20
S15 20
S16 10
S17 15 15 30
S18 20
S19 10
S20 15 5 10
S21 20
S22 10
S23 1700 15 10 20
S24 20
S25 10
S26 15 15 30
S27 20

4.2.7. Kaynak Isleminin Uygulanmasi

Birlestirilmek tizere eslestirilen AISI 304 paslanmaz celik ve MMC numuneler,
Sekil 4.15° deki diizende, tezgdha baglanmistir. Kaynak islemi, mikroyap1 analizi ve

mekanik test uygulamalari i¢in toplam 81 adet olacak sekilde gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.15. Pargalarin baglanma sekli

4.3. Kaynak Sonrasi Yapilan Muayeneler

4.3.1 Metalografik incelemeler

Stirtiinme kaynagi ile birlestirilmis kaynakli baglantilarin yiizey karakteristiklerini
belirlemek i¢in, makro c¢ekim o6zelligi olan Sony marka dijital fotograf makinasi
kullanilarak makro ylizey fotograflar1 ¢cekilmistir. Kaynak sonrasi, numunelerin birlesme
bolgesinde meydana gelen yapisal degisimi belirlemek amaciyla; numuneler birlesme
hattina dik dogrultuda kesilerek yiizeyleri 80-1200 mesh’ lik zimpara ile temizlendikten
sonra 3 um’ lik elmas pasta ile parlatilmistir. AISI 304 Ostenitik paslanmaz celik tarafi
%10 oksalik asit+%90 saf su bilesimine sahip ¢Ozelti hazirlanarak elektrolitik olarak
daglanmistir. Daglama islemi 12 V 60 saniye bekletilerek yapilmistir. Yapilan bu
daglama isleminden sadece AISI 304 paslanmaz ¢elik etkilenmistir. MMC tarafi ise %3
HCI+%2 HF+ %3 HNOs (keller) ¢ozelti hazirlanarak 30 saniye kimyasal olarak
daglanmis ve optik ve SEM ylizey fotograflar1 ¢ekilmistir. Kaynakli baglantilarin
taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri i¢in Firat Universitesi FUEM
Laboratuvar1’ nda bulunan LEO marka EVO 40 XVP model cihaz kullanilmistir. Ayrica,
bindirme kayma mekanik testi sonrast numunelerin kirilma yiizeyleri ayn1t SEM cihazi
kullanilarak incelenmistir. Kaynakli baglantilarin birlesme bdlgesinde olusan fazlarin
kimyasal igerikleri, Firat Universitesi FUEM Laboratuvar’nda bulunan elektron

mikroskobunun biinyesinde bulunan BRUKER 125 eV marka EDS analiz test cihazi
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kullanilarak belirlenmistir. Deneysel ¢alismalarda tiretilen kompozitlerin optik mikroskop
incelemeleri, kuru objektif ile 50x, 100x ve 200x biiylitme olarak Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme BoOlimii Laboratuvar’ nda bulunan Nikon marka optik
mikroskopta gergeklestirilmistir. Kaynakli baglantilarin ara bolgesinde olusan fazlari
tespit etmek amaciyla X-Ray analizi Frrat Universitesi Metalurji ve Malzeme

Miihendisligi X-Ray Analiz Laboratuvari’ nda bulunan test cihazinda gerceklestirilmistir.

4.3.2. Mikrosertlik Analizi

Kaynak sonrasi, numunelerin birlesme bdlgesinde meydana gelen sertlik degisimini
belirlemek i¢in mikrosertlik Ol¢timleri yapilmistir. Mikrosertlik dlglimleri, Firat
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvar’ nda bulunan LEICA
MHF-10 marka mikrosertlik cihazinda 30gr yiik altinda Sekil 4.16° daki diizende
arayilizeylerinin her iki tarafinda 0.5 mm araliklarla Vickers (Hv) skalasinda alinmustir.

Daha sonra bu degerler, bilgisayar ortamina aktarilarak mikrosertlik grafikleri ¢izilmistir.

Sekil 4.16. Kaynak ara kesiti lizerinde alman mikrosertlik 6l¢iim noktalari

4.3.3. Bindirme Kayma Testi

Stirtiinme kaynag ile birlestirilen numunelerin kesme kuvvetine karsi gostermis
oldugu direnci belirlemek amaciyla baglantilara bindirme kayma testi uygulanmistir. Test
numuneleri Sekil 4.17° de verilen Olgiilerde torna tezgdhinda islenerek hazirlanmistir.
Hazirlanan numuneler, Sekil 4.18” de sematik resmi verilen bindirme-kayma aparati
tasarlanip imal edilmistir. Bindirme kayma testleri, 50000 N yiik kapasitesine sahip
SHIMADSU marka ¢ekme cihazinda, 0.5 mm/dak’ lik ¢ekme hizi kullanilarak
gergeklestirilmistir.
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5. DENEY SONUCLARI VE iRDELENMESI

5.1. Kaynakh Baglantilarin Makroskopik Degerlendirilmesi

Farkli islem parametreleri kullanilarak siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilmis
kaynakli baglantilarin, arayilizeyinden disar1 tasan malzeme profilindeki degisim sematik
olarak Sekil 5.1° de verilmistir. Bu kaynakli baglantilarin birlesme bdlgelerinden alian
makroskopik inceleme fotograflar1 degerlendirildiginde; artan devir sayisi, siirtiinme
basinci, yigma basinci ve slirtiinme siiresine bagl olarak arayiizeyden disar1 tasan
malzeme miktarinda artig goriilmektedir. Kaynak sonrasi numuneler lizerinden alinan
boyca kisalma miktary, disar1 tasan malzeme miktarina bagli olarak farklilik
gostermektedir. Bu ¢aligmada kaynak sonrasi birlesme arayiizeyinde meydana gelen
yapisal degisim analizleri 10 ve 20 s siirtlinme siiresi kullanilarak birlestirilen numuneler
iizerinde yapilmistir. 15 s siirtlinme stiresi kullanilarak siirtiinme kaynag ile birlestirilen

numunelere bindirme kayma testi uygulanmaistir.

1.Bolge. Asirt Def
& 3 clormasyona 2.Bolge.Deformasyon

Ugramis Bolge

Bolgesi

2.Bolge.Deformasyon
Bolgesi

3. Bolge. Esas Metal

Sekil 5.1. Siirtiinme kaynakli numunelerde birlesme arakesitinin sematik resmi

5.1.1. 1300 Devir Sayis1 Kullanilarak Birlestirilen (%5 SiC,) Takviyeli Siirtiinme

Kaynakh Baglantilarin Makroskopik Incelemeleri

1300 dev/dak. 10 s siirtiinme siiresi ve ii¢ farkl: siirtlinme basimci (5, 10 ve 15 MPa)
kullanilarak birlestirilen S1A, S4A ve S7TA no’ lu kaynakli baglantilara ait kaynak sonrasi
ylizey ve araylizey makro fotograflar1 Sekil 5.2.a ve b’ de sirasiyla verilmistir. Bu

kaynakli baglantilara ait fotograflar incelendiginde; temelde benzerlik gdstermesine
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ragmen artan siirtinme basincina bagli olarak disar1 tasan malzeme miktarinda artis
gozlenmektedir. Kaynak sonrasi yapilan boyca kisalma 6l¢iimleri neticesinde, en biiylik
kisalma S7 no’ lu numunede 5 mm olarak tespit edilmistir. Boyca kisalma MMC
tarafinda meydana gelmistir. Boyca kisalmanin MMC tarafinda meydana gelmesinin
nedeni, metal matrisli kompozitin sertliginin diisiikk, yogunlugunun daha az ve
mukavemetinin de fazla olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu kaynakli baglantilar
iizerinde yapilan boyca kisalma ol¢iim sonuglart Tablo 5.1° de verilmistir. Ayrica,
araylizeyden aliman makro arayiizey fotograflar incelendiginde (Sekil 5.2.b), artan
siirtiinme basincina bagli olarak arayiizeyde ulasilan sicaklik derecesini arttirmasi sonucu
disar1 flans olan malzemenin ¢ap1 artmis ve paslanmaz ¢eligin daha fazla kompozit

tarafina gdmiilmesine neden oldugu resimden de agik¢a goriilmektedir.

Sekil 5.2. a) S1A, S4A ve S7TA no’ lu numunelerin makroskopik incelenmesi
b) S1A, S4 ve S7TA no’ lu numunelerin kaynak arayiizeyinin makroskopik
incelenmesi
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Stirtiinme siiresi 10 s arttirillarak birlestirilen S3A, S6A ve S9A no’ lu kaynakl
baglantilara ait ylizey ve arayilizey makro fotograflar1 Sekil 5.3.a ve b’ de sirasiyla
verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait fotograflar incelendiginde; artan siirtiinme basinci
ve buna paralel yigma basincina bagli olarak disar1 tasan malzeme miktar1 ve flans ¢ap1
artmaktadir. Arayiizey resimlerinden de agik¢a goriildiigii gibi, artan siirtiinme basinciyla,

disar1 tasan malzeme geometrisi ve deformasyon rejiminin degistigi goriilmektedir.

Sekil 5.3. a) S3A, S6A ve S9A no’ lu numunelerin makroskopik incelenmesi
b)S3A, S6A ve S9A no’ lu numunelerin kaynak arayiizey makroskopik
incelenmesi

Bu kaynakl1 baglantilar tizerinde yapilan boyca kisalma miktarlar: sirastyla 4, 5 ve
6 mm olarak Ol¢iilmiistir (Tablo 5.1). Boyca kisalma miktarindaki bu artig, artan
siirtlinme siiresi ve siirtiinme basincindan kaynaklanmaktadir. Ayrica disar1 flans olan

malzeme ¢apinin da genisledigi ve paslanmaz ¢eligin de 10 s siirtiinme siiresi kullanilarak
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birlestirilen bir Onceki gruba gore kompozit tarafina daha fazla gomiildiigi

goriilmektedir.

Tablo 5.1. STA-S9A numunelere ait kaynaklarn boyca kisalma miktarlar1

Numune no Devir Siir. Siir. Yigma Yigma Boyca
Sayisi Siiresi Basinci Basinci Siiresi Kisalma
(dev/dak) (s) (MPa) (MPa) (s) (mm)
S1A 10 3
5 10
S2A 15 3.5
S3A 20 4
S4A 10 4
1300 5
S5A 15 10 20 4.2
S6A 20 5
STA 10 5
15 30
S8A 15 53
S9A 20 6

5.1.2. 1500 Devir Sayis1 Kullanilarak Birlestirilen (%5 SiC,;) Takviyeli Siirtiinme

Kaynakh Baglantilarin Makroskopik Incelemeleri

Devir sayis1 200 dev/dak arttirilarak 10 s siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen
S10A, S13A ve S16A no’ lu kaynakli baglantilara ait kaynak sonrasi yiizey ve araylizey
makro fotograflar1 Sekil 5.4. a ve b’ de siras1 ile verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait
yiizey fotograflar1 incelendiginde, bir onceki seriye gore kompozit tarafinda disar1 flang
olan malzemede diizensizlik ve yirtilmalarin arttigi goriilmektedir. S10A, S13A ve S16A
no’ lu kaynakli baglantilar iizerinde yapilan boyca kisalma Ol¢timlerinden, en biiytlik
boyca kisalma S16A no’ lu numunede 5.5 mm olarak kaydedilmistir. Ayrica bu kaynaklh
baglantilara ait araylizey fotograflar1 incelendiginde, birlesme bolgesinde bosluk, catlak
ve baglantisiz bolgelerin olmadigi goriilmektedir. Her {ic numuneye ait yiizey ve
araylizey fotograflar1 incelendiginde, artan devir sayisinin baglanti kalitesi ve merkezden
disar1 tasan malzeme miktar1 {izerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu acikca
goriilmektedir. Bu numunelere ait boyca kisalma bir 6nceki grupla kiyaslanirsa kisalma
miktarinin yaklasik 0.5 mm’ den daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu durum, artan devir

say1s1 ve siirtlinme basmcina bagl olarak araylizeyde ulasilan yiiksek sicaklik nedeniyle
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viskoz hale gelen malzemenin yigma basincinin etkisiyle disar1 atilmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, artan devir sayisi ve siirtinme basinci etkisiyle AISI 304

paslanmaz celigin MMC tarafina gomiilme derecesini arttirdig agiktur.

Sekil 5.4. a) S10A, S13A ve S16A no’ lu numunelerin makroskopik incelenmesi
b) S10A, S13A ve S16A no’ lu numunelerin kaynak arayiizey makroskopik
incelenmesi

1500 dev/dak devir sayis1 ve 20 s siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S12A,
S15A ve S18A no’ lu kaynakli baglantilara ait ylizey ve arayiizey makro fotograflari
Sekil 5.5. a ve b’ de sirasi1 ile verilmistir. Bu baglantilara ait yiizey fotograflari
incelendiginde, bir 6nceki grupla temelde benzerlik gostermesine ragmen artan siirtiinme
siiresine bagl olarak digar1 tasan malzeme miktarinda bir artma ve flang geometrisinde

canak olusumu meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.5. a) S12A, S15A ve S18A no’ lu numunelerin makroskopik incelenmesi
b) S12A, S15A ve S18A no’ lu numunelerin kaynak arayiizey makroskopik
incelenmesi

Bu baglantilara ait araylizey makro fotograflar1 incelendiginde kaynak arakesit
cizgisinde ve arayiizeyde herhangi bir baglantisiz bolge, catlak ve boslugun olmadigi;
baglant1 kalitesinde 6nemli bir artmanin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. S12A, S15A ve S18A
no’ lu numunelerin boyca kisalma miktarlar1 swras1 ile 4.7, 4.75, 6.7 mm olarak
Olctilmiistiir (Tablo 5.2). Ayrica, artan siirtiinme basincina bagli olarak AISI 304

paslanmaz celigi MMC tarafina gomiilme derecesini arttirdigi agiktir.
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Tablo 5.2. SI0A-S18A numunelere ait kaynaklari boyca kisalma miktarlari

Numune No Devir Stir. Sir. Yigma Yigma Boyca
Sayisi Siiresi Basinci Basinci Siiresi Kisalma
(dev/dak) (sn) (MPa) (MPa) (sn) (mm)
S10A 10 4
5 10
S11A 15 4.3
S12A 20 4.7
S13A 10 5.6
1500 10 20 5
S14A 15 6
S15A 20 4.75
S16A 10 15 5.5
30
S17A 15 6.3
S18A 20 6.7

5.1.3. 1700 Devir Sayis1 Kullanilarak Birlestirilen (%5 SiC,) Takviyeli Siirtiinme

Kaynakh Baglantilarin Makroskopik Incelemeleri

Devir sayis1 200 dev/dak arttirilarak 10 s siirtiinme siiresi ve ti¢ farkli siirtiinme
basinci (5, 10 ve 15 MPa) kullanilarak birlestirilen S19, S22 ve S25 no’ lu numunelere ait
ylizey ve arayiizey makro fotograflar1 Sekil 5.6 a ve b’ de siras1 ile verilmistir. Bu
kaynakli baglantilara ait yiizey fotograflar1 incelendiginde (Sekil 5.6.a); artan devir sayis1
ile disar1 flang olan malzeme miktariin artti§1 ve bunun sonucu olarak da boyca
kisalmanin fazla oldugu goriilmektedir. Bu numunelere ait makro arayilizey fotograflar
incelendiginde (Sekil 5.6.b), araylizeyde c¢atlak, bosluk ve baglantisiz bolgelerin olmadigi
goriilmiistiir. Ancak, siirtiinme siiresinin diisiik olmasindan dolay1 arayiizeyde etkin bir
plastik deformasyon icin gerekli sicaklik saglanamadigi, artan siirtiinme basincina bagl
olarak disar1 tasan malzemenin kenarlarinda ¢atlak ve diizensizlerin varligi dikkat
cekmektedir. Bunun nedeni, birim yiizeyin siirtiinme fazi etkisinde kalma miktarinin
azalmasi, araylizeyde plastik deformasyon i¢in gerekli olan sicaklifa ulasamamasindan
ileri gelmektedir. SI9A, S22A ve S25A no’ lu numunelerin boyca kisalma miktarlar1 5.5,
6.5 ve 7.5 mm olarak dl¢iilmiistiir. Bu numunelere ait boyca kisalmalar1 bir 6nceki grupla
kiyaslandiginda, devir sayismin 200 dev/dak arttirilmasi ile boylarindaki kisalma
miktarmin arttigin1 gostermistir. Devir sayismin ve boyca kisalmanin orantili olarak
degistigi sOylenebilir. Tablo 5.3” de SI9A, S22A ve S25A no’ lu numunelere ait boyca

kisalma miktarlar1 verilmistir.
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Sekil 5.6. a) S19A, S22A ve S25A no’ lu numunelerin makroskopik incelenmesi
b) S19A, S22A ve S25A no’ lu numunelerin kaynak arayiizey makroskopik
incelenmesi

1700 dev/dak devir sayist 20 s siirtiinme siiresi ve 5, 10 ve 15 MPa siirtiinme
basinci kullanilarak siirtinme kaynagi ile birlestirilen S21A, S24A ve S27A no’ lu
kaynakli baglantilara ait yilizey ve arayiizey makro fotograflar1 Sekil 5.7.a ve b’ de siras1
ile verilmistir.

Bu kaynakli baglantilara ait ylizey fotograflari incelendiginde, artan siirtiinme
stiresi ve siirtlinme basinci ile malzemedeki boyca kisalma miktarinda bir 6nceki gruba
gore onemli bir artisin oldugu goriilmektedir. Bu kaynakli baglantilara ait arayiizey
makro fotograflari ele alindiginda Sekil 5.7.b, her {i¢ numunede de artan siirtiinme basinci
ile disar1 dogru flang olma miktar: orantili bir sekilde arttig1 goriilmektedir. En dnemli
degisim, 15 MPa siirtiinme basinct kullanilarak birlestirilen S27A no’ lu numunede
kaydedilmistir. Bu kaynakli baglant1 arayiizeyinde disar1 tasan malzeme literatiire uygun

bir flang geometrisi sergilemistir.

127



Sekil 5.7. a) S21A, S24A ve S27A no’lu numunelerin makroskopik incelenmesi
b) S21A, S24A ve S27A no’lu numunelerin kaynak ara yiizey makroskopik
incelenmesi

Demirli malzemelerin siirtlinme kaynagi ile birlestirilmesinde maksimum devir,
minimum siirtlinme stiresi kullanilarak baglanti1 mukavemetinin arttirilacagi literatiirde
belirtilmektedir  (Ozdemir, 2002). Aliiminyum ve alasgimlarmin kaynagmda,
aliminyumun 1s1 iletim katsayisi yiliksek oldugundan, maksimum devir sayisi ve
sirtinme siiresi kullanilarak emniyetli kaynakli baglantilar1 elde edilebilecegi bu
calismanin sonuglart dogrulamaktadir. AISI 304 Ostenitik paslanmaz c¢elik tarafinda
deformasyon olmamasimin sebebi, arayiizeyde ulasilan sicaklik derecesi ve eksenel

basincin yetersizliginden kaynaklanmaktadir.
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Tablo 5.3. S19A-S27A numunelere ait kaynaklari boyca kisalma miktarlari

Numune no Devir Siir. Siir. Yigma Yigma Boyca
Sayisi Siiresi Basinci Basinci Siiresi Kisalma
(dev/dak) (s) (MPa) (MPa) (s) (mm)
S19A 10 5.5
5 10
S20A 15 5.7
S21A 20 5.75
S22A 10 6.5
1700 10 20 5
S23A 15 6.7
S24A 20 6.3
S25A 10 7.5
15 30
S26A 15 7.6
S27A 20 7.8

5.1.4. 1300 Devir Sayis1 Kullanilarak Birlestirilen (%10 SiCp) Takviyeli Siirtiinme

Kaynakh Baglantilarin Makroskopik Incelemeleri

1300 dev/dak ve 10 s siirtiinme siiresi kullanilarak ti¢ farkl siirtiinme basinci (5, 10
ve 15 MPa) ile birlestirilen %10 SiC takviyeli S1B, S4B ve S7B no’ lu numunelerin
kaynakli baglantilara ait yiizey ve araylizey makro fotograflar1 Sekil 5.8.a ve b’ de
verilmistir. Bu baglantilara ait yiizey ve arayiizey fotograflar1 incelendiginde, artan
stirtlinme basincina bagli olarak disar1 dogru flans olan malzeme miktarinda bir artma ve
papatya seklinde agilmalarin daha diizgiin meydana geldigi yiizey resimlerinde agikga
goriilmektedir. Ortaya ¢ikan bu farklilik, arayiizeyde viskoz hale gelen malzemenin disar1
atilmasinda eksenel basincin etkisinin artmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Ayrica, her li¢ numunede artan SiC, takviye oranina bagli olarak disar1 tasan malzemenin
deformasyon rejiminde diizensizliklerin arttig1 agiktir. Artan takviye oranina bagl olarak

MMC’ lerin sertligi artarken 1s1 iletim katsayisinin diistiigii bilinmektedir.
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Sekil 5.8. a) S1B, S4B ve S7B no’lu numunelerin makroskopik incelenmesi
b) S1B, S4B ve S7B no’lu numunelerin kaynak arayiizey makroskopik
incelenmesi

Siirtiinme siiresinin 10 s arttirilmasi ile birlestirilen %10 SiC, takviyeli S3B, S6B
ve S9B no’ Iu numunelere ait kaynak sonrasi yiizey ve araylizey makro fotograflar1 Sekil
5.9.a ve b’ de sirasi ile verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait yiizey fotograflari
incelendiginde (Sekil 5.9.a); artan siirtiinme siiresine bagli olarak disar1 tasan malzemenin
ve boyca kisalmanin arttigi flang geometrisinin de diizensiz oldugu goriilmektedir. Bu
numunelere ait araylizey makro fotograflar incelendiginde, her ili¢ numunenin de
arayilizeyinde bir ¢atlak, bosluk ve baglantisiz bolgelerin olmadigi agik¢a goriilmektedir.
Bu numunelere ait boyca kisalma miktarlar1 sirast ile 3.7, 4.5 ve 5.4 mm olarak
Olciilmistiir (Tablo 5.4). 1300 dev/dak ile gerceklestirilen %5 SiC, takviyeli kaynakli
baglantilarla kiyaslandiginda boyca kisalma miktarlarinda azalma oldugu tespit edilmis

ve bu da takviye oranindaki artig ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir
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Sekil 5.9. a) S3B, S6B ve S9B no’lu numunelerin makroskopik incelenmesi
b) S3B, S6B ve S9B no’lu numunelerin kaynak arayiizey makroskopik incelenmesi

Tablo 5.4. S1B-S9B numunelere ait kaynaklarin boyca kisalma miktarlari

Numune no Devir Siir. Stir. Yigma Yigma Boyca
Sayisi Siiresi Basinci Basinci Siiresi Kisalma
(dev/dak) | (sn) (MPa) (MPa) (sn) (mm)
S1B 10 2.7
5 10
S2B 15 3
S3B 20 3.7
S4B 10 3.6
1300 10 20 5
S5B 15 3.9
S6B 20 4.5
S7B 10 4.4
15 30
S8B 15 4.4
S9B 20 54
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5.1.5. 1500 Devir Sayis1 Kullanilarak Birlestirilen (%10 SiC,) Takviyeli Siirtiinme

Kaynakl Baglantilarin Makroskopik incelemeleri

Devir sayismi 200 dev/dak arttirilmasi ile birlestirilen %10 SiC, takviyeli S10B,
S13B ve S16B no’ lu kaynakli baglantilara ait kaynak sonrasi yiizey ve araylizey makro
fotograflar1 Sekil 5.10.a ve b’ de sirasiyla verilmistir. Bu baglantilara ait ylizey
fotograflar1 incelendiginde, disar1 dogru flang olan malzeme geometrisinin diizensiz,
capaklarin malzeme uglarda kirildigi ve kompozit malzemeye dogru gémiilmenin artan
siirtiinme basincina bagli olarak arttig1 goriilmektedir. Bu kaynakli baglantilara ait boyca
kisalma miktarlar1 3.7, 4.2 ve 5 mm olarak Sl¢lilmiistiir (Tablo 5.5). Bu numunelere ait
boyca kisalmalar bir 6nceki grupla kiyaslandiginda az da olsa arttig1 goriilmiistiir. Bunun
nedeni, artan devir sayisma bagli olarak arayiizeyde ulasilan sicaklik derecesinin

artmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Sekil 5.10. a) S10B, S13B ve S16B no’lu numunelerin makroskopik incelenmesi
b) S10B, S13B ve S16B no’lu numunelerin kaynak arayiizey makroskopik incelenmesi
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1500 dev/dak devir sayisi, 20 s siirtiinme siiresi kullanilarak siirtiinme kaynagi ile
birlestirilen %10 SiC, takviyeli S12B, S15B ve S18B no’ lu numunelere ait kaynak
sonrasi yiizey ve arayiizey makro fotograflar1 Sekil 5.11.a ve b’ de siras1 ile verilmistir.
Bu kaynakli baglantilara ait yiizey fotograflari incelendiginde (Sekil 5.11.a); artan
sirtiinme siliresine bagli olarak disar1 tagan malzemenin ve boyca kisalmanin arttig,
ozellikle S15B ve S18B no’ lu baglantilarda flang geometrisinin daha diizenli oldugu
goriilmektedir. Bu numunelere ait araylizey kaynakli baglantilar incelendiginde, her {i¢
numunenin de arayiizeyinde herhangi bir ¢atlak, bosluk ve baglantisiz bolgenin olmadigi
acikca goriilmektedir. Ylizey fotograflarinda goriilen disar1 tasmis malzemenin
geometrisinin araylizey fotograflarinda goriilmemesinin sebebi, numunelerin birlesme

yiizeyine dik dogrultuda kesilmesi sirasinda kirilmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.11. a) S12B, S15B ve S18B no ’lu numunelerin makroskopik incelenmesi
b) S12B, SI5B ve S18B no ’lu numunelerin kaynak arayiizey makroskopik
incelenmesi
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Tablo 5.5. S10B-S18B numunelere ait kaynaklarin boyca kisalma miktarlari

Numune no Devir Siir. Siir. Yigma Yigma Boyca
Sayisi Siiresi Basinci Basinci Siiresi Kisalma
(dev/dak) (s) (MPa) (MPa) (s) (mm)
S10B 1300 10 3.7
5 10
S11B 15 3.9
S12B 1300 20 4.1
S13B 1300 10 4.2
10 20 5
S14B 15 4.4
S15B 1300 20 5.2
S16B 1300 10 5
15 30
S17B 15 53
S18B 1300 20 6.3

5.1.6. 1700 Devir Sayis1 Kullanilarak Birlestirilen (%10 SiCp) Takviyeli Siirtiinme

Kaynakh Baglantilarin Makroskopik Incelemeleri

1700 devir/dak devir sayisi, 10 s siirtiinme siiresi ve ii¢ farkli siirtiinme basinci (5,
10, 15 MPa) kullanilarak birlestirilen S19B, S22B ve S25B no’ lu numunlere ait kaynak
sonras1 yiizey ve arayiizey makro fotograflar1 Sekil 5.12.a ve b’ de sirasiyla verilmistir.
Bu baglantilara ait ylizey fotograflar1 incelendiginde S19B no’ lu numunede disart dogru
catlayarak flans olan numune siirtiinme basincinin diisiik olmasi sebebiyle kompozit
malzemeden kopmadigi, ancak siirtiinme ve yigma basincmin arttirilmasi ile S22B ve
S25B no’ Iu numuneler ¢apaklanan malzemenin yiizeyden koparak ayrildig: resimlerden
acikca goriilmektedir. Bu numunelere ait arayilizey makro fotograflar1 incelendiginde
artan devir sayisma bagl olarak birlesme kalitesinin arttigi, arayiizeyde catlak, bosluk ve
baglantisiz bolgelerin olmadig1 goriilmiistiir. Bu numunelere ait S19B, S22B ve S25B

boyca kisalma miktarlar1 5.1, 6 ve 7 mm olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 5.12. a) S19B, S22B ve S25B no’lu numunelerin makroskopik incelenmesi
b) S19B, S22B ve S25B no’lu numunelerin kaynak arayiizey makroskopik
incelenmesi

Siirtiinme stiresinin 10 s arttirilmasi ile gerceklestirilen %10 SiC, takviyeli S21B,
S24B ve S27B no’ lu kaynakli baglantilara ait yiizey ve arayiizey makro fotograflar1 Sekil
5.13.a ve b’ de sirasi ile verilmistir. Bu numunelere ait yiizey fotograflari incelendiginde
artan devir sayisi ve siirtinme siirelerine bagli olarak disar1 flans olan malzeme
geometrisinin daha diizgiin oldugu goriilmektedir. Bu numunelere ait araylizey makro
fotograflar1 incelendiginde, agikga goriilmektedir. S21B, S24B ve S27B no’ lu
numunelere ait boyca kisalma miktarlar1 Tablo 5.6’ da sirasi ile verilmistir. Bir dnceki
grupla kiyaslandiginda boyca kisalma miktarlarmin arttigi ancak ayni sartlarda
birlestirilen %5 SiC,, takviyeli baglantilarla mukayesesinde bir azalmanin mevcut oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 5.13. a) S21B, S24B ve S27B no’lu numunelerin makroskopik incelenmesi
b) S21B, S24B ve S27B no’lu numunelerin kaynak arayiizey makroskopik
incelenmesi

Tablo 5.6. S19B-S27B numunelere ait kaynaklarin boyca kisalma miktarlar:

Numune no Devir Siir. Siir. Yigma Yigma Boyca
Sayisi Siiresi Basinci Basinci Siiresi Kisalma
(dev/dak) (s) (MPa) (MPa) (s) (mm)
S19B 10 5.1
5 10
S20B 15 5.1
S21B 20 53
S22B 10 6
1700 10 20 5
S23B 15 6.2
S24B 20 6.2
S25B 10 7
15 30
S26B 15 6.5
S27B 20 6.8
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5.1.7. 1300 Devir Sayis1 Kullanilarak Birlestirilen (%15 SiCp) Takviyeli Siirtiinme

Kaynakh Baglantilarin Makroskopik Incelemeleri

1300 dev/dak kullanilarak birlestirilen %15 SiC, takviyeli S1C, S4C ve S7C no’ lu
numunelere ait ylizey ve araylizey makroskopik inceleme fotograflar1 Sekilde 5.14.a ve b’
de verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait ylizey fotograflar1 incelendiginde S1C no’ Iu
numunede devir sayisinin ve siirtiinme basincinin diisiik olmasi nedeni ile disar1 tasan
malzeme miktarmmimn diizensiz oldugu, S4C ve S7C no’ lu numunelerin daha diizgiin
oldugu goriilmektedir. Ancak artan silirtiinme basincina bagli olarak S7C no’ lu
numunede digar1 ¢apaklanan malzemenin uglarinda kirilmalari oldugu goriilmektedir.
Bu numunelere ait arayiizey makro fotograflar incelendiginde, %5 ve %10 SiC, takviye
kullanilarak birlestirilen numunelere goére disar1 tasan malzemenin deformasyon
rejiminde 6nemli iyilesmelerin oldugu goriilmektedir. Bu numunelere ait boyca kisalma
miktarlar1 sirasi ile 2.5, 3.4 ve 4 mm olarak Olciilmiistiir. Elde edilen boyca kisalma
miktarlar1 1300 dev/dak siirtlinme siiresi , %5 ve %10 SiC, takviye oranma sahip
numuneler ile kiyaslandiginda, artan takviye oranina bagli olarak boyca kisalma oraninda
disiis kaydedilmistir. Bunun sebebi, artan takviye oraninin MMC’ lerin sertlik ve

dayanimimi arttirmasmdan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 5.14. a) S1C, S4C ve S7C no’ lu numunelerin makroskopik incelenmesi
b) S1C, S4C ve S7C no’lu numunelerin kaynak arayiizey makroskopik incelenmesi

Stirtiinme stiresi 10 s arttirilarak birlestirilen % 15SiC takviyeli S3C, S6C ve S9C
no’ lu kaynakli baglantilara ait yiizey ve araylizey makroskopik inceleme fotograflari
Sekil 5.15.a ve b’ de swrast ile verilmistir. Bu numunelere ait yiizey fotograflari
incelendiginde artan siirtlinme siiresine bagli olarak digar1 tagan malzeme miktarinin
arttig1, capaklarm daha fazla ve diizensiz oldugu, S9C no’ lu kaynakta baglantinin yan
taraflarinda yirtilmalarin meydana geldigi goriilmektedir. S9C no’ lu numunedeki bu
durum devir sayisinin disiik, siirtiinme siiresinin ve silirtiinme basincinin  yiiksek
olmasindan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. Bu numunelere ait arayilizey makro
fotograflar1 incelendiginde, bu numunelere ait boyca kisalma miktarlar1 sirasi ile 3.5, 4.1

ve 5.1 mm olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 5.7).
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Sekil 5.15. a) S3C, S6C ve S9C no’ Iu numunelerin makroskopik incelenmesi
b) S3C, S6C ve S9C no’ lu numunelerin kaynak arayiizey makroskopik
incelenmesi

Tablo 5.7. S1C-S9C numunelere ait kaynaklarin boyca kisalma miktarlari

Numune no Devir Siir. Stir. Yigma Yigma Boyca
Sayisi Siiresi Basinci Basinci Siiresi Kisalma
(dev/dak) (s) (MPa) (MPa) (s) (mm)
S1C 10 2.5
5 10
S2C 15 2.8
S3C 20 3.5
S4C 10 3.4
1300 10 20 5
S5C 15 3.7
S6C 20 4.1
S7C 10 4
15 30
S8C 15 4.3
S9C 20 5.1
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5.1.8. 1500 Devir Sayis1 Kullanilarak Birlestirilen (%15 SiCp) Takviyeli Siirtiinme

Kaynakl Baglantilarin Makroskopik incelemeleri

1500 dev/dak devir sayisi, 10 s siirtiinme stiresi, 5, 10 ve 15 MPa siirtiinme basinct
kullanilarak siirtiinme kaynagi ile birlestirilen S10C, S13C ve S16C no’ lu kaynakl
baglantilara ait kaynak sonrasi yiizey ve araylizey makro fotogralar1 Sekil 5.16.a. ve b’ de
verilmistir. Bu baglantilara ait yiizey fotograflar1 incelendiginde, bir Onceki grupta
yapilan kaynakli baglantilarla temelde bir benzerligin var oldugu, ancak disar1 tasma ve
flang geometrisinin farkli oldugu goriilmektedir. Ayrica devir sayisinin kademeli artisi,
baglantinin geometrisini ve merkezden tasan malzeme miktarinda artmanin oldugu agikca
goriilmektedir. S10C, S13C ve S16C no’ Iu numunelere ait boyca kisalma miktarlar

sirast ile 3.5, 3.9 ve 4.9 mm olarak Sl¢lilmiistiir (Tablo 5.8).

Sekil 5.16. a) S10C, S13C ve S16C no’ lu numunelerin makroskopik incelenmesi
b) S10C, S13C ve S16C no’ lu numunelerin kaynak arayiizey makroskopik incelenmesi
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Bu numunelere ait boyca kisalma miktar1 bir 6nceki grupta yapilan kaynakli
numunelerle kiyaslandiginda, artan SiC, takviye orani ile boylarindaki kisalma miktarinin
cok az miktarda diistiigii belirlenmistir. Bu durum artan SiC, takviye oraninin arayiizeyde
sirtlinmenin etkisi ile viskoz hale gelen malzemenin akiskanligini diistlirdiiglinden
kaynaklandig diistiniilebilir.

1500 dev/dak siirtiinme stiresi, 20 s stirtinme siiresi ve 5, 10 ve 15 MPa siirtiinme
basinct kullanilarak birlestirilen %15 SiC, takviyeli S12C, S15C ve S18C no’ lu
numunelere ait ylizey ve araylizey makro fotograflar1 Sekil 5.17.a ve b’ de sirasi ile
verilmistir. Bu baglantilara ait ylizey fotograflar1 incelendiginde, temelde benzerlik
gostermesine ragmen artan siirtiinme sliresine bagh olarak disar1 tasan malzeme
miktarinda bir artmanin oldugu, c¢apaklarin genisledigi ve flans geometrisinde
farklilagsmanin oldugu goriilmektedir. Bu numunelere ait boyca kisalma miktarlar1 3.8,
4.6 ve 5.5 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Boyca kisalma miktarlarinda agik¢a goriildiigii gibi
sirtlinme siiresi 10 s arttirilarak birlestirilen bu kaynakli baglantilarda boyca kisalma
miktar1 artmistir. Bu sonug, siirtiinme siiresinin arayiizeyde ulasilan sicaklik derecesi ve

deformasyon rejimi iizerine olan 6nemli etkisinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Tablo 5.8. S1I0C-S18C numunelere ait kaynaklarin boyca kisalma miktarlari

Numune no Devir Siir. Siir. Yigma Yigma Boyca
Sayisi Siiresi Basinci Basinci Siiresi Kisalma
(dev/dak) (s) (MPa) (MPa) (s) (mm)
S10C 10 3.5
5 10
S11C 15 3.7
S12C 20 3.8
S13C 10 3.9
1300 10 20 5
S14C 15 4.2
S15C 20 4.6
S16C 10 4.7
15 30
S17C 15 5
S18C 20 5.5
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Sekil 5.17. a) S12C, S15C ve S18C no’ Iu numunelerin makroskopik incelenmesi
b) S12C, S15C ve S18C no’ lu numunelerin kaynak arayiizey makroskopik
incelenmesi

5.1.9. 1700 Devir Sayis1 Kullanilarak Birlestirilen (%15 SiCp) Takviyeli Siirtiinme

Kaynaklh Baglantilarin Makroskopik incelemeleri

1700 dev/dak devir sayisi, 10 s siirtlinme siiresi ve 5, 10 ve 15 MPa siirtiinme
basinct kullanilarak birlestirilen %15 SiC takviyeli S19C, S22C ve S25C no’ lu
numunelere ait makro fotograflar Sekil 5.18.a ve b’ de sirasi ile verilmistir. Bu kaynakl1
baglantilara ait ylizey ve arayiizey fotograflar1 incelendiginde, S19C ve S22C no’ Iu
kaynakli baglantilarda digar1 dogru tasan malzemenin yirtilarak tastigi gozlenmektedir.
Bu durum artan SiC takviye orani ile agiklanabilir. Ancak, 15 MPa siirtlinme basinci
kullanilarak birlestirilen S25C no’ lu numunede arayiizeyde malzemenin daha diizenli bir

formda disar1 tastig1 agik¢a goriilmektedir. Bu kaynakli baglantilara ait araylizey makro
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fotograflar incelendiginde, her iic numunenin birlesme arayiizeyinde ¢atlak, bosluk ve
baglantisiz bolgelerin olmadigi agiktir. Bu numunelere ait boyca kisalma miktarlar1 siras1

ile 4, 4.9 ve 5.5 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 5.18. a) S19C, S22C ve S25C no’lu numunelerin makroskopik incelenmesi
b) S19C, S22C ve S25C no’lu numunelerin kaynak arayiizey makroskopik
incelenmesi

1700 dev/dak devir sayisi, 20 s siirtiinme siiresi ve 5, 10 ve 15 MPa siirtiinme
basinci kullanilarak birlestirilen %15 SiC, takviyeli S21C, S24C ve S27C no’ lu kaynakl1
baglantilara ait yiizey ve arayiizey makro fotograflar1 Sekil 5.19.a ve b’ de sirasi ile
verilmistir. Artan sirtiinme siiresi ile disar1 tasan malzeme miktarinda ve flang
geometrisinde diizensizlikler goriilmektedir. Diger yandan arayiizey fotograflari
incelendiginde elde edilen resimler 1300-1500 dev/dak ile birlestirilen %5-10 SiC,
takviyeli gruplar ile kiyaslandiginda SiC takviye orani baglanti kalitesinin tizerinde

olumsuz bir etkiye sahip oldugu ve onemli sayilabilecek bir diizensizligin meydana
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geldigi goriilmektedir. S21C, S24C ve S27C no’ lu baglantilari boyca kisalma miktarlari
sirast ile 5, 5.7 ve 6.4 mm olarak Ol¢lilmiistiir (Tablo 5.9). Bu sonuglardan da agikga
goriildiigii gibi artan devir sayist ve siirtiinme siiresine bagli olarak boyca kisalma

miktarinda 6nemli derecede bir artis kaydedilmistir.

Sekil 5.19. a) S21C, S24C ve S27C no’lu numunelerin makroskopik incelenmesi
b) S21C, S24C ve S27C no’lu numunelerin kaynak arayiizey makroskopik
incelenmesi
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Tablo 5.9. S19C-S27C numunelere ait kaynaklarin boyca kisalma miktarlari

Numune no Devir Siir. Siir. Yigma Yigma Boyca
Sayisi Siiresi Basinci Basinci Siiresi Kisalma
(dev/dak) (s) (MPa) (MPa) (s) (mm)
S19C 10 4
5 10
S20C 15 4.2
S21C 20 5
S22C 10 4.9
1700 10 20 5
S23C 15 5.1
S24C 20 5.7
S25C 10 5.5
15 30
S26C 15 5.7
S27C 20 6.4

5.2. Kaynakh Baglantilarin Mikroyapi Degerlendirilmesi

Deneylerde kullanilan AISI 304 Gstenitik paslanmaz celigin kaynak islemi oncesi
yiizeyden alinan SEM fotografi Sekil 5.20° de verilmistir. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin
kaynak bolgesinde o(sigma)-fazinin bulunmasi, kaynak edilebilirligi olumsuz yonde
etkilemektedir. Metallerarasi bir bilesik olan bu sert fazin olusabilmesi i¢in dstenitik yap1
icinde bir miktar da ferrit bulunmas1 gerekmektedir. Ostenitik mikroyap1 iizerine ise
kimyasal bilesimin ¢ok biiyiik etkisi vardir. Bu paslanmaz celiklerde azot katkisi,
alasimin oyuklagsma korozyon direncini ve dayanimini onemli derecede diizeltmektedir.
Ostenitik paslanmaz celikler, diger paslanmaz celiklere nazaran daha yiiksek Mn
icerigine sahiptirler. Bu nedenle; dstenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda ortaya ¢ikan
ikinci bir sorun da, ozellikle 18/8 celigi gibi bazi paslanmaz celiklerin 450-850 °C
sicaklik araligindaki bir sicaklikta uzun siire kalmalar1 sonucunda olusan krom karbiir
cokelmesi egilimidir. Olusan krom karbiiriin agirlikca %90’ i1 Cr olusturdugundan, tane
sinirlarinda bulunan ¢ok az karbon bile Ostenit tanelerinin ¢evresindeki krom miktarmi
asir1 derecede diisiirir. Bunun sonucu olarak, malzeme korozif bir ortamda kaldiginda
kromca zayiflamis tane sinirinda korozyon olusur (Kalug, 1990; Anik vd., 1993). Bir kat1
hal kaynak teknigi olan siirtiinme kaynagi, diisiik sicaklik ve ¢ok kisa siirelerde
gerceklestiginde yukarida anlatilan olumsuzluklar: biiyiik 6l¢lide elimine etmek miimkiin

olabilmektedir.
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Sekil 5.20 Ostenitik paslanmaz ¢eligin SEM mikroyap: fotografi

Deneylerde kullanilan metal matrisli kompozitlerin soguk preslenmis esas
mikroyapisint gosteren (SEM) fotografi Sekil 5.21.a’ da verilmistir. Fotografta da agikca
gorildigi gibi farkli boyutlarda ve farkli yonlenmis tanelerde ve buna taneler igerisinde
gelisigiizel dagilmig SiC taneciklerinin dagildigi agikca goriilmektedir. Deneylerde
kullanilan sicak preslenmis metal matrisli kompozit malzemenin kaynak isleme Oncesi
yiizeyden alman mikroyapisini gosteren SEM fotografi Sekil 5.21.b° de verilmistir. SEM
fotograflarindan da agik¢a goriildiigi gibi tane sinirlar1 birbiri igerisinde difiize olmus

daha kii¢iik tanelerden ve belirgin SiC taneciklerinden meydana geldigi goriilmektedir.

SO

Sekil 5.21. a) Metal Matrisli Kompozitin Soguk Pres SEM mikroyap1 fotografi
b) Metal Matrisli Kompozitin Sicak Pres SEM mikroyap1 fotografi
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Farkli islem parametreleri kullamilarak siirtiinme kaynak teknigi ile birlestirilen
metal matrisli kompozit ve AISI 304 kaynakli baglantilarin birlesme arayiizeyi tizerinde
alman mikroyap1 fotograflar1 incelendiginde, farkli 6zelliklere sahip iki metal siirtiinme
kaynagi ile birlestirilmis oldugundan arayiizeyin her iki tarafinda da farkli yapilarin
ortaya ¢iktig1 aciktir. Bu nedenle mikroyap: degerlendirilmesi Sekil 5.22 esas alinarak
yapilacaktir.

Stirtiinme kaynak yonteminde kaynak sonrasi birlesme arayilizeyinde meydana
gelen yapisal degisim bazi arastirmacilar tarafindan ¢ farkli bolgeye ayirarak
incelemiglerdir. Bu bolgeler Sekil 5.22° de gosterildigi gibi; esas malzeme (EM),
deformasyon bolgesi (DB), ve bununla birlikte deformasyon bolgesi i¢inde kalan, ancak
yapisal olarak farklilik gosteren asir1 deforme olmus bolgenin (ADB) varligindan
bahsedilmektedir. Asir1 deforme olmus bolgenin deformasyon bdlgesinin disinda, ilave
bir bolge olarak kabul edilmesi ile yap1 li¢ farkli boliim olarak belirlenmis ve
incelenmistir. Tanimlanan bu ii¢ bdlgenin boyutlarinin, islem parametrelerine bagli olarak
degisim gosterdigi literatiirde vurgulanmaktadir (Ozdemir, 2005; Kirik, 2012). Bu
calismada, farkli Ozelliklere sahip MMC ve AISI 304 Ostenitik paslanmaz celigin
stirtlinme kaynagi ile birlestirilmesi sonrast degisken parametrelere bagli olarak birlesme
araylizeyinde meydana gelen yapisal degisim farklilik gostermektedir. Bu degisim, AISI
304 Ostenitik paslanmaz celik tarafinda esas malzeme (EM) ve termo-mekanik olarak
deformasyona ugramis bolge (DB) olarak goriilmektedir. Deformasyona ugramis bu
bolgenin genisligi artan eksenel basinca bagli olarak arttigi belirlenmistir. Bu bolge,
MMC tarafinda belirgin olarak goriilmemekle birlikte, artan SiC, takviye oranina bagl
olarak birlesme arayiizeyinden esas metale dogru SiC, karbiir y1gilmasinin belirgin olarak
ortaya ¢iktig1 gorilmiistiir.

Farkli islem parametreleri kullanilarak, siirtiinme kaynak teknigi ile birlestirilen
MMC/AISI 304 celik malzemelerin birlesme araylizeyt SEM fotograflar1 c¢ekilerek
incelenmistir. Bu nedenle birlesme arayiizeyinin her iki tarafinda farkli yapilar ortaya
cikmaktadir. Dolayisiyla her iki metal cifti icindeki yapilar ayr1 ayr1 incelenerek

degerlendirmeler yapilmistir.
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2.Bolge.Deformasyona
1.Bolge, Asir1 deforme Olmus Bolge

3.Bolge, Deformasyona gramis Bolge

Ugramamis Bolge -

Sekil 5.22. Kaynakli baglantilarin mikroyap1 degerlendirilmesinin gdsterimi

5.2.1. %5 SiC, Takviyeli Siirtiinme Kaynakh Baglantilarin Mikroyap1 Analizleri

1300 dev/dak 10 ve 20 s siirtiinme siiresi ve 5, 10 ve 15 MPa sirtiinme basinci
kullanilarak birlestirilen S1A, S4A, S7A, S3A, S6A ve S9A no’ lu kaynakli baglantilara
ait kaynak sonrasi arayiizey mikroyap1 fotograflart Sekil 5.23 ve 5.24’ de verilmistir. Bu
kaynakli baglantilarin araylizeyinden aliman optik fotograflar1 incelendiginde, bosluk,
catlak ve baglantisiz bolgelerin olmadig1 goriilmektedir. Siirtiinme basmnci kademeli
arttirilarak birlestirilen S1A, S4A ve S7A no’ lu numunelerin mikroyap1 fotograflarindan,
5 MPa siirtlinme basinct kullanilarak birlestirilen SIA kaynakli baglantida 6nemli bir
degisim gdzlenmemistir. Ancak 10 ve 15 MPa siirtiinme basinci kullanilarak birlestirilen
S4A ve S7A no’ lu numunelerin arayiizey mikroyap: degisimi incelendiginde AISI 304
paslanmaz celik tarafinda birlesme arayiizeyine bitisik sicaklik ve deformasyon etki
sonucu bir bandin varligr goriilmektedir. Bu bandin paslanmaz c¢eliklerin temel
ozelliklerinden olan deformasyon sertlesmesi sonucu ortaya c¢iktigi diisiiniilmektedir.
Ayrica artan siirtinme basincina bagli olarak MMC tarafinda birlesme hattina bitisik

ADB?’ sinde tane kii¢iilme ve SiC, karbiir yigilmasinin artti31 goriilmektedir.
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Sekil 5.23. S1A, S4A ve S7TA no’ lu numunelerin arayiizeyden alinan mikroyap1 goriintiileri

Stirtiinme stiresi 20 s kullanilarak birlestirilen S3A, S6A ve S9A no’ lu kaynakli
baglantilara ait optik fotograflar incelendiginde, artan siirtiinme siiresinin birlesme
araylizeyinde meydana gelen yapisal degisimi iizerine Onemli etkisinin olmadigi
goriilmektedir. Artan siirtlinme siiresine bagli olarak MMC tarafinda disar1 tasan
malzemenin artmis oldugu makroyap1 analiz sonuglarinda bahsedilmisti. AISI 304
tarafinda deformasyon icin gerekli olan sicakliga ulagilamadigindan dolay1r énemli bir

yapisal degisim gozlenmemistir.
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Sekil 5.24. S3A, S6A ve S9A no’ lu numunelerin arayiizeyden alinan mikroyap1 goriintiileri

1500 dev/dak 10 ve 20 s siirtiinme siiresi ve 5, 10 ve 15 MPa siirtiinme basinci
kullanilarak birlestirilen S10A, S13A, S16A, S12A, S15A ve SI18A no’ lu kaynakl
baglantilara ait kaynak sonrasi arayiizey mikroyapi fotograflar1 Sekil 5.25 ve 5.26° da
verilmistir. Ug farkl: siirtinme basinci kullanilarak birlestirilen SI0A, SI3A ve S16A no’
lu kaynakli baglantilarin birlesme bolgesinde meydana gelen yapisal degisim ve siirtiinme
basincinin bu yapisal degisim tiizerindeki etkisi agik¢a goriilmektedir. Bu kaynakli
baglantilarin birlesme yiizeyinin her iki tarafinda sicaklik ve eksenel basmncin etkisi ile
asir1 deformasyona ugramis bolgenin genisligi ve seklinin artan siirtiinme basincina bagh
olarak degistigi goriilmektedir. Bu degisim en ¢ok 15 MPa siirtiinme basinci kullanilarak
birlestirilen S16A no’ lu kaynakli baglantinin AISI 304 tarafinda belirgin olarak

goriilmektedir.
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Sekil 5.25. S10A, S13A ve SI6A no’ lu numunelerin arayiizeyden alinan mikroyap1 goriintiileri

1500 dev/dak devir sayisi, 20 s siirtlinme siiresi ve ii¢ farkli siirtlinme basinct
kullanilarak birlestirilen S12A, S15A ve SI18A no’ lu numunlere ait mikroyapi
fotograflarindan da goriilecegi gibi kaynakli baglantilarin tamaminda birlesme bolgesinde
baglantiy1 olumsuz etkileyecek catlak ve bosluk ve baglantisiz bolgelerin olmadigi
goriilmektedir. Siirtlinme siiresi 10 s arttirilarak birlestirilen bu kaynakli baglantilarda,
S12A no’ lu numune arayiizeyinde onemli bir degisim gozlenmezken 10 ve 15 MPa
stirtiinme basinci kullanilarak birlestirilen S15A ve S18A no’ lu numunelerin birlesme
araylizeyinin her iki tarafinda Onemli degisim godzlenmektedir. Bu degisim, artan
stirtiinme siiresi ve siirtiinme basincinin etkisiyle termomekanik etki sonucu ortaya ¢iktigi
disiiniilmektedir. Yiiksek siirtiinme siiresi (20 s) ve yliksek eksenel basing (15 MPa)
kullanilarak birlestirilen SI8A no’ lu kaynakli baglanti araylizeyinin AISI 304 tarafinda
siddetli deformasyon etkisiyle birlesme hattina dik yOnelmis yapisal degisim

goriilmektedir.
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Sekil 5.26. S12A, S15A ve SI8A no’ lu numunelerin arayiizeyden alinan mikroyapi goriintiileri

1700 dev/dak 10 ve 20 s siirtiinme siiresi ve 5, 10 ve 15 MPa siirtiinme basinci
kullanilarak birlestirilen S19A, S22A, S25A, S21A, S24A ve S27A no’ lu kaynakl
baglantilara ait kaynak sonrasi arayilizey mikroyap1 fotograflar1 Sekil 5.27 ve 5.28° de
verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait araylizey mikroyap1 fotograflar1 incelendiginde
birlesme bolgesinde catlak, bosluk ve baglantisiz bolgelerin olmadigi goriilmektedir.
Birlesme arayiizeyinin her iki tarafinda asir1 deformasyona ugramis bolge genisligini
artan siirtinme basincina bagl olarak arttigi goriilmektedir. MMC tarafinda artan
sirtinme basincina bagli olarak ADB’ de asir1 tane kiigiilme ve karbiir yigilmasi
gozlenirken AISI 304 tarfinda termomekanik etki sonucu deformasyona ugramis bir bant

goriilmektedir.
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Sekil 5.27. S19A, S22A ve S25A no’ lu numunelerin arayiizeyden alinan mikroyap1 goriintiileri

Stirtiinme stiresi 20 s kullanilarak birlestirilen S21A, S24A ve S27A no’ lu kaynakl
baglantilara ait arayiizey mikroyap1 fotograflari incelendiginde, artan siirtiinme basincina
bagl olarak baglantinin her iki tarafindaki ADB’ sinde onemli degisim goriilmektedir.
Bir onceki grupla kiyaslandiginda artan siirtiinme stiresinin bilhassa AISI 304 tarafinda
sicaklik ve eksenel basincin etkisiyle ADB’ sinin genigledigi goriilmektedir. 10 ve 15
MPa kullanilarak birlestirilen S24A ve S27A kaynakli baglantilarin AIST 304 tarafinda
birlesme hattina bitisik ve paralel bir bandin varligi goriilmiis olup artan siirtiinme

basincina bagli olarak bu bandin genisledigi agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.28. S21A, S24A ve S27A no’ lu numunelerin arayiizeyden alinan mikroyap1 goriintiileri

5.2.2. %10 SiC, Takviyeli Siirtiinme Kaynakh Baglantilarin Mikroyap1 Analizleri

1300 dev/dak 10 ve 20 s siirtiinme siiresi ve 5, 10 ve 15 MPa siirtiinme basinci
kullanilarak birlestirilen S1B, S4B, S7B, S3B, S6B ve S9B no’ lu kaynakli baglantilara
ait kaynak sonrasi arayiizey mikroyap1 fotograflar1 Sekil 5.29 ve 5.30° da verilmistir. Bu
kaynakl1 baglantilarin arayiizeyinden alinan fotograflardan agikc¢a goriildiigli gibi baglant1
mukavemetini olumsuz etkileyecek catlak, bosluk, ve baglantisiz bolgelerin olmadigi
goriilmektedir. SiC, takviye orani %S5 arttirilarak iiretimi gerceklestirilen MMC’ lerin 5,
10 ve 15 MPa siirtiinme basinci kullanilarak yapilmis olunan kaynakli baglantilarin
birlesme bdlgesinde meydana gelen yapisal degisim temelde bir 6nceki seriyle benzerlik
gostermektedir. Artan takviye oranmnin MMC’ nin sertligini arttirdigi bilinmektedir.
Sertlikteki bu artis MMC’ nin plastik sekil degistirme davranigmi diigiirmesi sonucu

birlesme araylizeyinin AISI 304 tarafinda eksenel basincin deformasyon etkisi artan
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sirtinme basmcina bagli olarak arttig1 goriilmektedir. Ayrica segilen devir sayisi,
sirtinme basinc1 ve silirtiinme siiresinin  seviyesi MMC ylizeyinde olusan oksitleri
temizleyip disar1 atacak derecede olmasi gerekir. Aksi takdirde bu oksit tabakasi
arayilizeyde birlesme mekanizmasini olumsuz etkileyecegi bilinmektedir.

S1B, S4B ve S7B no’ lu kaynakli baglantilara ait fotograflarda goriildiigii gibi artan
SiC, oranmm araylizeyde termo-mekanik etki sonucu MMC tarafinda malzemenin
yeterince viskoz hale gelme ve buna bagl digar1 tagsma egilimini azaltmis oldugu, bu

kaynakl1 baglantilara ait boyca kisalma 6l¢iimleri gostermistir.

Sekil 5.29. S1B, S4B ve S7B no’ Iu numunelerin arayiizeyden alinan mikroyap1 goriintiileri

Stirtiinme siiresi 20 s kullanilarak birlestirilen S3B, S6B ve S9B no’ lu kaynakl1
baglantilara ait araylizey mikroyap1 fotograflari incelendiginde, artan siirtiinme siiresine
bagl olarak arayiizeydeki sicaklik artigi ile birlikte ekstriizyon derecesinin artacagi ve
bunun sonucu olarak da birlesme bolgesinin her iki tarafinda termo-mekanik etki sonucu

asirt deforme olmus ve yOnlenmis tanelerden olusan bir yapiya sahip oldugu
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goriilmektedir. Bunun sebebi artan SiC, oranma bagli olarak malzemenin plastik sekil
degistirme yeteneginin diismesi ve malzemenin yeterli viskoziteyi yakalamayip tamamen
araylizeyden atilamamasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica bu numuneler bir 6nceki
grupla kiyaslandiginda artan siirtiinme siiresi ile arayiizeydeki ADB’ nin daraldigi

goriilmektedir.

Sekil 5.30. S3B, S6B ve S9B no’ lu numunelerin arayiizeyden alinan mikroyap1 goriintiileri

1500 dev/dak 10 ve 20 s siirtiinme siiresi ve 5, 10 ve 15 MPa siirtiinme basinci
kullanilarak birlestirilen S10B, S13B, S16B, S12B, S15B ve S18B no’ lu kaynakli
baglantilara ait kaynak sonrasi arayilizey mikroyap1 fotograflar1 Sekil 5.31 ve 5.32° de
verilmistir.

Bu kaynakli baglantilara ait mikroyap1 fotograflar1 incelendiginde artan siirtiinme
basmcia bagli olarak MMC tarafinda tane kiiciilme ve SiC, y18ilmas1 AISI 304 tarafinda
ise siddetli deformasyon etkisi sonucu olusan bandin genigliginin arttig1 goriilmektedir.

Ayric1 bir 6dnceki numunelere ait optik fotograflar ile kiyaslandiginda, diisiik siirtiinme
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basinct ve devir sayisi kullanilarak yapilan kaynakli baglantilarda arayiizeyde
termomekanik etkisindeki malzemenin disar1 atilmasi i¢in ulasilan sicaklik derecesi
viskoplastik akma davranigini agsagi ¢ekecegi ger¢egi ve artan takviye oraninda ADB’ nin
genislemesine sebep oldugu agik¢a goriilmiistiir. Literatiirde birlesme arayiizeyinde
meydana gelen yapisal degisim iizerinde en etkin parametrelerin siirtiinme siiresi ve
sirtiinme basincinin oldugu belirtmistir. Yapilan incelemeler artan siirtlinme siiresi ve
basincina bagli olarak isidan etkilenen bdlgenin geniglemesinin arayiizeyde ulasilan

sicaklik ve deformasyon derecesi ile iligkilidir.

Sekil 5.31. S10B, S13B ve S16B no’ Iu numunelerin arayiizeyden alinan mikroyap1 goériintiileri

Siirtiinme stiresi 20 s kullanilarak birlestirilen S12B, S15B ve S18B no’ Iu kaynakl
baglantilara ait araylizey mikroyap1 fotograflari incelendiginde, artan siirtiinme siiresine
bagl olarak arayiizeydeki viskoz olan malzemenin disar1 atma egilimini arttirmig ve
metal matrisli kompozit tarafinda ADB’ nin daralmasina sebep olmustur. Devir sayisinin

bu bolgelerden meydana gelen yapisal degisim tlizerine Onemli etkisi agiktir.
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Arayiizeydeki sicaklik artisi ile birlikte ekstriizyon derecesinin artacagi bunun sonucu
olarak da birlesme bdlgesinde termomekanik etki sonucu asir1 deforme olmus ve
yonlenmis tanelerden olusan bir yapi ortaya ¢ikarmistir. Bu durum yiiksek siirtiinme

siirelerinde daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 5.32. S12B, S15B ve S18B no’ Iu numunelerin arayiizeyden alinan mikroyap1 goériintiileri

1700 dev/dak 10 ve 20 s siirtiinme siiresi ve 5, 10 ve 15 MPa siirtiinme basinci
kullanilarak birlestirilen S19B, S22B, S25B, S21B, S24B ve S27B no’ lu kaynakli
baglantilara ait kaynak sonrasi arayilizey mikroyap1 fotograflar1 Sekil 5.33 ve 5.34° de
verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait fotograflardan da agik¢a goriildiigii gibi artan
devir sayisina bagli olarak birlesme araylizeyinde plastik deformasyon i¢in gerekli olan
sicakliga ¢ikma siiresini diigsiirmekle birlikte arayilizeyin sicaklik etkisinde kalma siiresini
de arttirmaktadir.

Bu durum, MMC tarafinda disar1 tasan malzeme miktarinda artis, Ostenitik
paslanmaz c¢elik tarafinda ise 1sidan etkilenen bdlgenin genislemesine sebep oldugu

goriilmektedir. Ayrica, artan siirtlinme basinci arttirilarak birlestirilen S19B, S22B ve
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S25B no’ lu kaynakli baglantilar arayiizeyinden alinan fotograflar incelendiginde,
siirtiinme basincinin birlesme bolgesinde meydana gelen yapisal degisim lizerine dnemli

etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.33. S19B, S22B ve S25B no’ Iu numunelerin arayiizeyden alinan mikroyap1 gériintiileri

Stirtiinme stiresi 20 s kullanilarak birlestirilen S21B, S24B ve S27B no’ Iu kaynakl
baglantilara ait arayiizey mikroyapi1 fotograflari incelendiginde, artan siirtiinme basincina
bagli olarak baglantnin her iki tarafinda Onemli yapisal degisimin oldugu agikca
goriilmektedir. Bu degisim, MMC tarafinda tane kiigiilme ve karbiir yigilmas1 AISI 304
tarfinda ise siddetli deformasyon etkisi sonucu olusan bandin genisligindeki artis olarak
kaydedilmistir. Bu kaynakli baglantilar iizerinde alman fotograflar bir onceki seriyle
kiyaslandiginda, artan siirtiinme siiresinin kaynakli baglantilarin birlesme arayiizeyinin
MMC tarafinda ADB’ de daralma, Ostenitik paslanmaz gelik tarafinda ise genislemesine

sebep oldugu agiktir.
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Sekil 5.34. S21B, S24B ve S27B no’ Iu numunelerin arayiizeyden alinan mikroyap1 goriintiileri

5.2.3. %15 SiC, Takviyeli Siirtiinme Kaynakh Baglantilarin Mikroyap: Analizleri

1300 dev/dak 10 ve 20 s siirtiinme siiresi ve 5, 10 ve 15 MPa siirtiinme basinci
kullanilarak birlestirilen S1C, S4C, S7C, S3C, S6C ve S9C no’ lu kaynakli baglantilara
ait kaynak sonrasi arayiizey mikroyap1 fotograflar1 Sekil 5.35 ve 56.36° da verilmistir.
Fotograflardan da agik¢a goriildiigii gibi 10 s siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen
S1C, S4C ve S7C no’ lu kaynakli baglantilarin arayiizeyinde meydana gelen yapisal
degisim Oonemli farklilik gostermemektedir. Takviye oraninin artmasiyla birlikte MMC’
nin sertligindeki artig plastik sekil degistirme yetenegini diisiirdiigii bilinmektedir. Diigiik
devir sayis1 ve siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen bu kaynakli baglantilarda, artan
takviye oraninin birlesme bolgesinde ulasilan sicaklik derecesi ve deformasyon derecesini
diigiirmesi sonucu hem MMC hem de AISI 304 tarfinda Onemli yapisal degisim
gozlenmemistir. Bu kaynakli baglantilara uygulanan bindirme kayma testi sonrasinda

elde edilen sonuglar yetersiz bir baglanmanin oldugunu gdstermistir.
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Sekil 5.35. S1C, S4C ve S7C no’ Iu numunelerin arayiizeyden alinan mikroyap1 goriintiileri

Stirtiinme siiresi 20 s kullanilarak birlestirilen S3C, S6C ve S9C no’ lu kaynakli
baglantilara ait araylizey mikroyap1 fotograflari incelendiginde, birlesme bdlgesinde
catlak, bosluk ve baglantisiz bolgelerin olmadigi goriilmiis olup, siirtiinme siiresinin
artmasi ile diizensizliklerin elimine edildigi tespit edilmistir. Artan siirtiinme basincina
bagli olarak MMC tarafinin ADB bdlgesinde tane kii¢iilme ve karbiir yigilmasi: AISI 304
tarafinda ise siddetli deformasyon etkisi oldugu gozlenmistir. Bunun temel nedeni artan
sirtlinme siliresi ve siirtinme basincina bagli olarak termomekanik etki derecesinden

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.36. S3C, S6C ve S9C no’ Iu numunelerin arayiizeyden alinan mikroyap1 goriintiileri

1500 dev/dak 10 ve 20 s siirtiinme siiresi ve 5, 10 ve 15 MPa siirtiinme basinci
kullanilarak birlestirilen S10C, S13C, S16C, S12C, S15C ve S18C no’ lu kaynakli
baglantilara ait kaynak sonrasi arayilizey mikroyap1 fotograflar1 Sekil 5.37 ve 5.38° de
verilmistir. %15 SiC, takviyeli bu kaynakli baglantilara ait fotograflardan da goriildiigii
gibi artan devir sayis1 arayiizeydeki malzemenin viskoz hale gelme ve bu malzemenin
disar1 atma egilimini arttirmis ve metal matrisli kompozit tarafinda DB ’nin daralmasina
sebep oldugu goriilmektedir. Devir sayisinin birlesme arayilizeyinde meydana gelen
yapisal degisim iizerine onemli etkisi oldugu agiktir. Arayiizeydeki sicaklik artisi ile
birlikte ekstriizyon derecesinin artacagi bunun sonucu olarak da birlesme bolgesinde
termomekanik etki sonucu asir1 deforme olmus ve yonlenmis tanelerden olusan bir yap1
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum yiiksek siirtiinme siirelerinde daha belirgin olarak ortaya
¢ikmaktadir. Ancak, artan takviye oraninin arayiizeyden malzemenin disar1 atilmasinda
viskozitesini diigiirdiigii gercegini bu kaynakli baglantilar lizerinde kaydedilen boyca

kisalma miktarlar1 dogrulamaktadir.

162



Sekil 5.37. S10C, S13C ve S16C no’ Iu numunelerin arayiizeyden alinan mikroyap1 gériintiileri

Stirtiinme siiresi 10 s arttirilarak birlestirilen S12C, S15C ve S18C no’ lu kaynakl
baglantilara ait kaynak sonrasi arayiizey mikroyap1 fotograflari incelendiginde, siirtiinme
siiresinin birlesme arayiizeyinde meydana gelen yapisal degisim iizerine énemli etkiye
sahip oldugu goriilmektedir. Ancak, bu kaynakli baglantilar %5 ve %10 SiC, takviyeli
kaynakli baglantilarla kiyaslandiginda gerek araylizeyde meydana gelen degisim gerekse
disar1 tasan malzemenin tagma rejiminde farklilik goriilmektedir. Bunun sebebi artan SiC,
oranma bagli olarak malzemenin plastik sekil degistirme yeteneginin diismesi ve
malzemenin yeterli viskoziteyi yakalamayip tamamen arayiizeyden atilamamasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica bu numuneler bir 6nceki grupla kiyaslandiginda artan

stirtiinme siiresi ile arayiizeydeki ADB’ nin daraldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.38. S12C, S15C ve S18C no’ Iu numunelerin arayiizeyden alinan mikroyap1 gériintiileri

1700 dev/dak 10 ve 20 s siirtiinme siiresi ve 5, 10 ve 15 MPa siirtiinme basinci
kullanilarak birlestirilen S19C, S22C, S25C, S21C, S24C ve S27C no’ lu kaynakli
baglantilara ait kaynak sonrasi arayiizey mikroyapi fotograflar1 Sekil 5.39 ve 5.40° da
verilmistir. Siirtlinme basinci kademeli arttirilarak birlestirilen S19C, S22C ve S25C no’
lu kaynakli baglantilar iizerinde alinan mikroyap: fotograflari incelendiginde, birlesme
arayilizeyinde baglant1 mukavemetini olumsuz etkileyecek catlak, bosluk, ve baglantisiz
bolgelerin olmadigi goriilmektedir. 10 s siirtinme siiresi kullanilarak birlestirilen bu
kaynakli baglantilarin arayiizeyinde artan silirtiinme basincina bagli olarak yeterli
deformasyonun olmadigi aciktir. Bunun sebebi, diisiik siirtiinme siirelerinde plastik
deformasyon icin gerekli sicakliga ulagilmadigi bundan dolay1r malzemenin plastik sekil
degistirme yeteneginin diismesi ve malzemenin yeterli viskoziteyi yakalamayip tamamen

arayilizeyden atillamamasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.39. S19C, S22C ve S25C no’ Iu numunelerin arayiizeyden alinan mikroyap1 goériintiileri

Siirtiinme stiresi 20 s kullanilarak birlestirilen S21C, S24C ve S27C no’ Iu kaynakl
baglantilara ait arayiizey mikroyap1 fotograflar1 incelendiginde, artan siirtiinme basincina
bagli olarak birlesme bdlgesinde meydana gelen yapisal degisimin arttigi goriilmektedir.
Bu degisim bilhassa AISI 304 tarafinda termo-mekanik etki sonucu meydana gelen
bandin genisligindeki artis olarak kaydedilmistir. 20 s siirtiinme siiresi kullanilarak
birlestirilen bu kaynakli baglantilar 10 s siirtlinme siiresi kullanilarak birlestirilen
numuneler ile kiyaslandiginda, siirtiinme siiresinin arayiizeyde malzemenin disar1 tagsma
rejimini iizerinde olumlu etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Bu kaynakli baglantilara
uygulanan bindirme kayma test sonuglarinda elde edilen iyilesmeler bu sonucu

dogrulamaktadir.
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Sekil 5.40. S21C, S24C ve S27C no’ Iu numunelerin arayiizeyden alinan mikroyap1 goériintiileri
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5.2.4. Kaynakh Baglantilarin EDS ve X-Ray Analizleri

Electron Image 1

100um : Electron Image 1

Sekil 5.41. %15 SiC, takviyeli S9, S18 ve S27 no’ lu numunelerin arayiizeyden alinan SEM goriintiileri

%15 SiC, takviyeli S9, S18 ve S27 kaynakli baglantilara ait EDS analiz sonuglari
Tablo 5.10° da, bu numunelere ait arayiizeyden alinan SEM fotograflar1 da Sekil 5.41° de
verilmistir. Numuneler EDS analizleri agisindan incelendiginde; MMC tarafinda kismen
doniisiime ugrayan bolgede krom ve nikel miktar1 yiikselmistir.100pm’ luk mesafede
metal matrisli kompozitten, AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢elik malzemesine dogru
karbon ve silisyum karbiir elementi ge¢isi meydana gelirken, ayn1 mesafede AISI 304
Ostenitik paslanmaz celikten metal matrisli kompozite dogru beklendigi gibi krom ve

nikel elementi gecisi meydana gelmistir.
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Tablo 5.10. %15 SiC, takviyeli S9, S18 ve S27 no’ lu kaynakli baglantilara ait EDS sonuglar1

Numune Analiz Elementer (% Agirlik)

No Bolgeleri Al Si Cu C Cr Mn Ni Fe
1. Bolge 92.15 | 247 | 2.59 2.79 - - - -
2. Bolge 92.08 | 2.69 | 2.5 2.48 - - - -

S9 3. Bolge 26.64 | 4.11 1.55 2.7 11.45 0.89 4.58 | 48.08
4. Bolge - 1.45 - 0.68 16.7 1.38 6.51 | 73.78
5. Bolge - 1.33 - 0.53 17.29 1.37 6.3 73.1
1. Bolge 92.9 293 | 271 2.17 - - - -
2. Bolge 90.98 | 5.63 | 2.52 2.87 - - - -

S18 3. Bolge 1549 | 142 1.36 2.71 13.94 1.16 5.06 | 58.86
4. Bolge - 1.43 - 0.54 17.02 1.44 6.08 | 73.5
5. Bolge - 1.29 - 0.43 17.52 1.31 6.49 | 72.96
1. Bolge 91.85 | 296 | 2.61 2.58 - - - -
2. Bolge 92.73 | 3.16 1.69 2.42 - - - -

S27 3. Bolge 2831 | 1.09 | 3.27 2.54 8.89 0.73 3.14 | 52.03
4. Bolge - 1.35 - 0.66 14.81 1.28 5.5 76.5
5. Bolge - 1.12 - 0.45 15.25 1.34 5.37 | 76.47

Bunun nedeni; arayilizeyde viskoplastik davranis kazanan malzemenin mekanik
karigmasindan kaynaklanmaktadir. 10 s siirtlinme siiresi kullanilarak birlestirilen 1700
devir sayis1 ile birlestirilen S27 no’ lu kaynakli baglantinin arayiizeyinde karbon,
silisyum’ un gecis oranlari; 1300-1500 devir sayisi ile birlestirilen S9 ve S18 no’ lu
numunelere gore daha fazla artmaktadir. Bu fark, devir sayisina bagli olarak arayiizeyin
1s1n1n tesiri altinda kalma siiresini artirmasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

S10, S21 ve S25 no’ lu numunelerin birlesme ara bolgesinde olusan fazlar1 ve
bilesikleri tespit etmek amaciyla yapilan X- Ismi analiz grafikleri Sekil 5.42-5.44° de,
olusan faz ve bilesikler de Tablo 5.11, 5.12 ve 5.13” de goriilmektedir. X-151n1 analizinde;
Cu;Si1, CrC, FeCr, CusAl, ve CuygAly bilesikleri saptanmustir.

Tablo 5.11. %15 SiC, takviyeli S10 numunesinin X-Isin1 analiz sonuglarina gore tespit edilen fazlar

X-Ray Degerleri
2 Theta (°) Intensty(Count) Faz
35.86 2573 Cu;Si
65.26 3150 CrC
82.42 560 FeCr
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9000 Al
8000
7000
6000
5000 Fe
4000
3000 CusS
2000 FeCr
1000 Fe

CrC Al

Intensty(Counts)

0 20 40 60 80 100
2-Theta (%)

Sekil 5.42. %15 SiC, takviyeli S10 numunesinin X-Isin1 analiz grafigi

Tablo 5.12. %15 SiC, takviyeli S21 numunesinin X-Isim1 analiz sonuglarma gore tespit edilen

fazlar
X-Ray Degerleri
2 Theta (°) Intensty(Count) Faz
35.62 561 Cu;Alp
43.64 2226 FeCr
65.10 1376 CrC
5000 Al
4000
z
€ 3000 Al
g Fe(r
2 2000
c CrC Al
3 Fe
£ 1000 Cu; Al
0
0 20 40 60 80 100
2-Theta ()

Sekil 5.43. %15 SiC, takviyeli S21 numunesinin X-Isin1 analiz grafigi
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Tablo 5.13. %15 SiC, takviyeli S25 numunesinin X-Isi1 analiz sonuglarma gore tespit edilen

fazlar
X-Ray Degerleri
2 Theta (°) Intensty(Count) Faz
44 3150 CugAly
51.10 1206 Al4Cug
75 556 Al4Cug
5000
4000
m CU.9A14
=
3 3000
=)
=z
2 2000 A14C119
7]
E A14CU,9
1000 N
0 20 40 60 80 100
2-Theta (°)

Sekil 5.44. %15 SiC, takviyeli S25 numunesinin X-Isin1 analiz grafigi
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5.3. Mikrosertlik Ol¢iim Sonuclar1 ve Irdelenmesi

Ug farkli SiC, takviye oram kullanilarak iiretilmis metal matrisli kompozit ile AISI
304 oOstenitik paslanmaz ¢eligin siirtiinme kaynagi ile birlestirilmesinde ti¢ farkli devir
sayis1 ve sabit siirtiinme siiresi ve siirtinme basinct kullanilarak birlestirilen kaynakl
baglantilarin birlesme merkezinden ana metale dogru 0.5 mm araliklarla yapilan
mikrosertlik Ol¢lim sonuglar1 Sekil 5.45° de sematik resmi verilmistir. Kaynakli
baglantilarin araylizey sertlik degerlerine bakildiginda sertlik dagilimmim farkh
bolgelerde degistigi gorilmektedir. Birlesme bolgesinde degisim gdosteren Olgliim
sonuclarinin ana malzemeye ulastiginda esas malzemenin sertlik degerlerine yakin

sonuglar elde edilmistir.

- 0.5omm

Sekil 5.45. Kaynakli baglantilarin mikrosertlik analizin sematik resmi

5.3.1. %5 SiC, Takviye Oranui ile Birlestirilen Numunelerin Mikrosertlik

Incelemeleri

1300, 1500 ve 1700 dev/dak devir sayisi, 10 ve 20 s siirtiinme siiresi, 5, 10 ve 15
MPa siirtiinme basmci1 ve %5 SiC, takviye orami kullanilarak birlestirilen kaynakli
numunelere ait grafikleri Sekil 5.46-5.48° de swrasiyla verilmistir. Mikrosertlik 6l¢iim
sonuglar1 Tablo 5.14 esas almarak degerlendirilmistir.

1300 dev/ dak devir sayis1t ve 10 s siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S1A,
S4A ve S7A no’ lu numuneler lizerinden alman mikrosertlik dagilim grafikleri Sekil
5.46.a’ da verilmistir. Sertlik dagilim grafiginden agikca goriildiigii gibi en yiiksek sertlik

kaynak araylizeyinin her iki tarafindan maksimumdan baslayip esas metale dogru diisiis

171



sergiledigi goriilmektedir. Ayrica artan siirtiinme basincina bagh olarak bu bolgelerdeki
sertlik artmistir.

1300 dev/dak devir sayis1 ve 20 s siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S3A, S6A ve
S9A no’ lu numuneler iizerinden alinan mikrosertlik dagilim grafikleri Sekil 5.46.b> de
verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait mikrosertlik profilleri incelendiginde, biitiin

numunelerde elde edilen sertlik profili benzerlik géstermektedir.

Tablo. 5.14. %5 SiC, takviye orani ile birlestirilen numunelerde kullanilan kaynak parametreleri

Numune Takviye Parametreler
No Oram
(% SiC,) | Devir Sayis1 | Siirtiinme Siiresi | Siirtinme Basmnc
(dev/dak) s) (Mpa)
SI1A 5
S4A 10 10
S7TA 15
1300
S3A 5
S6A 20 10
S9A 15
S10A 5
S13A 10 10
S16A 15
%5 1500
S12A 5
S15A 20 10
S18A 15
S19A 5
S22A 10 10
S25A 15
1700
S21A 5
S24A 20 10
S27A 15

Stirtiinme kaynakli baglantilarin mikrosertlik dagilimi literatiire uygun olarak iki
bolgede degismektedir. Bu bdlgeler deformasyona ugramis bolge ve asir1 deformasyona
ugramis bolge olarak adlandirilmaktadir. Sertlik dagilimi, kaynak arayilizeyine yakin DB
ve ADB’ de yiikseldigi ve daha sonra diisiis sergileyerek esas metal sertlik degerine

ulastig1 goriilmektedir. AISI 304 Gstenitik paslanmaz ¢elik tarafinda termo-mekanik etki
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sonucu deformasyon sertlesmesi gosteren bir bandm varligi bu kaynakli baglantiya ait
araylizey mikroyap1 analizinde tespit edilmisti. Ayni sekilde MMC tarafinda birlesme
araylizeyine bitisik, termomekanik etki sonucu sertlesen ve karbiir yigilmasinin artmis
oldugu bdlge arayiizey SEM analiz fotograflarinda belirlenmistir. Elde edilen sertlik
degerleri kaynakli baglantilarin birlesme arayiizeyinde meydana gelen yapisal degisim ile
paralellik gostermektedir. En yiiksek mikrosertlik degeri AISI 304 Ostenitik paslanmaz
celik tarafinda 283 Hv, MMC tarafinda ise 104 Hv olarak kaydedilmistir. Sonuglardan da
acikca goruldiigii gibi artan siirtiinme stliresine bagli olarak birlesme araylizeyindeki

sertlikte artis kaydedilmistir.
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Sekil 5.46. 1300 dev/dak devir sayist kullanilarak birlestirilen numunelerinin mikrosertlik grafikleri
a) 10 s siirtlinme siiresi kullanilarak birlestirilen S1A, S4A ve S7A no’ lu numuneler
b) 20 s siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S3A, S6A ve S9A no’ lu numuneler
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1500 dev/dak devir sayis1 ve 10 s siirtlinme siiresi kullanilarak birlestirilen S10A,
S13A ve S16A no’ lu numuneler lizerinden alman mikrosertlik dagilim grafikleri Sekil
5.47.a° da verilmistir. Artan devir sayisma bagli olarak sertligin arttig1 goriilmektedir. Bu
artig artan araylizey sicakligi ve siddetli deformasyon derecesinde kaynaklanmaktadir.

1500 dev/dak devir sayis1 ve 20 s siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S3A,
S6A ve S9A no’ lu numuneler lizerinden alman mikrosertlik dagilim grafikleri Sekil
5.47.b> de verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait mikrosertlik profilleri incelendiginde,
artan sirtiinme siiresine bagli olarak sertlikte artis kaydedilmistir. Ayrica AISI 304

tarafinda sertlik degisimi aralig1 geniglemistir.
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Sekil 5.47. 1500 dev/dak devir sayisi kullanilarak birlestirilen numunelerinin mikrosertlik grafikleri
a) 10 s siirtlinme siiresi kullanilarak birlestirilen S10A, S13A ve S16A no’ lu numuneler
b) 20 s siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S12A, S15A ve S18A no’ lu numuneler
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1700 dev/dak devir sayis1 ve 10 s siirtlinme siiresi kullanilarak birlestirilen S19A,
S22A ve S25A no’ lu numuneler lizerinden alman mikrosertlik dagilim grafikleri Sekil
5.48 a’ da verilmistir. Sertlik grafiklerinde agik¢a goriildiigii gibi 10 s siirtiinme siiresi
kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilarin arayiizeyinin her iki tarafinda énemli bir
sertlik degisimi goriilmemektedir.

1700 dev/dak devir sayis1 ve 20 s siirtlinme siiresi kullanilarak birlestirilen S21A,
S24A ve S27A no’ lu numuneler {izerinden alman mikrosertlik dagilim grafikleri Sekil
5.48.b’ de verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait mikrosertlik profilleri incelendiginde,
siirtlinme siiresinin birlesme arayiizeyinde meydana gelen yapisal degisim iizerine 6nemli

etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.48. 1700 dev/dak devir kullanilarak birlestirilen numunelerinin mikrosertlik grafikleri
a) 10 s siirtlinme siiresi kullanilarak birlestirilen S19A, S22A ve S25A no’ lu numuneler
b) 20 s siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S21A, S24A ve S27A no’ lu numuneler
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5.3.2. %10 SiC, Takviye Orani ile Birlestirilen Numunelerin Mikrosertlik

Incelemeleri

1300, 1500 ve 1700 dev/dak devir sayisi, 10 ve 20 s siirtiinme siiresi, 5, 10 ve 15
MPa siirtlinme basmci ve %10 SiC, takviye orami kullamilarak birlestirilen kaynakli
numunelere ait mikrosertlik 6l¢iim sonuglar1 Tablo 5.15° de, sertlik grafikleri ise Sekil

5.49-5.51" de swrastyla verilmistir.

Tablo 5.15. %10 SiC, takviye oram ile birlestirilen numunelerde kullanilan kaynak

parametreleri
Numune Takviye Parametreler
No orani
(% SiC,) | Devir Sayis1 | Siirtiinme Siiresi | Siirtinme Basmnc
(dev/dak) s) (Mpa)
S1B 5
S4B 10 10
S7B 15
1300
S3B 5
S6B 20 10
S9B 15
S10B 5
S13B 10 10
S16B 15
%10 1500
S12B 5
S15B 20 10
S18B 15
S19B 5
S22B 10 10
S25B 15
1700
S21B 5
S24B 20 10
S27B 15

1300 dev/dak devir sayisi, 10 s siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S1B, S4B
ve S7B no’ lu numuneler iizerinden alinan mikrosertlik dagilim grafikleri Sekil 5.49.a” da
verilmistir. Mikrosertlik profilleri incelendiginde, en yiiksek sertlik degerinin kaynak

araylizeyinden Olclildiigli ve esas metale dogru diisiis sergiledigi goriilmektedir. Ayrica
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artan siirtlinme basincina bagli olarak numuneler {izerinden Olgiilen mikrosertlik
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bununla birlikte bir 6nceki grupta bulunan %5 SiC,
takviyeli kaynakli baglantilar ile kiyaslandiginda artan takviye oranina bagli olarak MMC
tarafinda mikrosertlik degerlerinin arttigi, AISI 304 Ostenitik paslanmaz celik tarafinda
ise sertlik degerlerinde énemli oranda bir degisiklik olmadig1 goriilmektedir. N. Ozdemir
(2007) yapmis oldugu g¢alismada, kompozit malzemelerin mikrosertlik degerlerindeki
artisin baglant1 araylizeyindeki SiC, oranindaki artis ve plastik deformasyonundan
kaynaklandigini bildirmistir. Bu nedenle bu kaynakli baglantilarda artan SiC, orani sertlik
degerlerinin artmasina neden olmustur.

1300 dev/dak devir sayisi, 20 s siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S3B, S6B
ve S9B no’ lu numuneler lizerinden alinan mikrosertlik dagilim grafikleri Sekil 5.49.b” de
verilmistir. Bu numunelere ait mikrosertlik grafikleri incelendiginde, bir 6nceki grupla
benzer mikrosertlik dagilimi goriilmekle birlikte artan siirtiinme siiresine bagli olarak
baglant1 arayiizeyinden Olgiilen sertlik degerlerinin arttigr tespit edilmistir. Bu durum
AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik tarafinda, birim alanin 1sinin etkisinde kalma siiresini
ve buna bagl olarak plastik deformasyon siddetini arttirdigi icin meydana geldigi
disiiniilmektedir. Ulasilan yiliksek sicaklik degerlerinin AISI 304 Ostenitik paslanmaz
celik tarafinda t8/t5 sicakligina c¢ikildigr i¢in krom karbiir olusumuna katk: sagladig:
bilinmektedir. Artan siirtiinme siiresine bagl olarak 1sidan etkilenen bolgenin genisledigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.49. 1300 dev/dak devir sayist kullanilarak birlestirilen numunelerinin mikrosertlik grafikleri
a) 10 s siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S1B, S4B ve S7B no’ lu numuneler
b) 20 s siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S3B, S6B ve S9B no’ lu numuneler

Ayn1 zamanda MMC ve AISI 304 0stenitik paslanmaz celik tarafinda sertlik
profillerinin DB ve ADB’ de arttig1 ana metale dogru ilerledik¢e sertlik degerlerinin ana
malzeme sertlik degerlerine ulasildig1 goriilmektedir. Bu numunelere ait sertlik profilleri
incelendiginde en yiiksek sertlik degerinin 264 Hv ile S7B no’ lu numunede oldugu
goriilmektedir.

1300 dev/dak 20 s siirtiinme siiresi %5 SiC, takviyeli, bir dnceki kaynakli
baglantilarla kiyaslandiginda artan SiC, oraninin MMC tarafinda mikrosertlik degerlerini
arttirdig1 goriilmektedir. Bunun kaynak araylizeyinde deformasyon etkisi ile baglanti
arayiizeyinde miktar1 artan ve disar1 atilamayan SiC, oranma bagli oldugu
disiiniilmektedir. AISI 304 Ostenitik paslanmaz celik tarafinda ise sertlik degerlerinin

degismedigi goriilmektedir.
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1500 dev/ dak devir sayist ve 10 s siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S10B,
S13B ve S16B no’ lu numuneler iizerinden alinan mikrosertlik dagilim grafikleri Sekil
5.50.a’ da verilmistir. Sertlik 6lciim sonuclarindan agik¢a goriildiigii gibi artan devir
sayismna bagli olarak MMC tarafinda sertlik degisiminin meydana geldigi araligmn
genisledigi goriilmektedir. Bu durum artan arayiizey sicakligi ve deformasyon siddetinin
artmasindan kaynaklanmaktadir.

1500 dev/dak devir sayis1 ve 20 s siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S12B,
S15B ve S18B no’ lu numuneler iizerinden alinan mikrosertlik dagilim grafikleri Sekil
5.50.b> de verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait mikrosertlik profilleri 10 s siirtiinme
siiresi kullanilarak birlestirilen bir onceki grup ile kiyaslandiginda, artan siirtiinme

stiresine bagli olarak MMC tarafinda sertligin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.50. 1500 dev/dak devir kullanilarak birlestirilen numunelerinin mikrosertlik grafikleri
a) 10 s siirtlinme siiresi kullanilarak birlestirilen S S10B, S13B ve S16B no’ lu numuneler
b) 20 s siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S12B, S15B ve S18B no’ lu numuneler
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1700 dev/ dak devir sayist ve 10 s siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S19B,
S22B ve S25B no’ lu numuneler iizerinden alinan mikrosertlik dagilim grafikleri Sekil
5.51.a> da verilmistir. Artan siirtinme basmcina bagli olarak AISI 304 Ostenitik
paslanmaz tarafinda 6nemli sertlik artis1 kaydedilmistir. En yiliksek sertlik 302 Hv ile
S25B’ de kaydedilmistir. Bu sonug yiiksek devir ve yiiksek siirtiinme basincinin kaynakli
baglantilarin arayiizeyinde meydana gelen degisim lizerine 6nemli etkiye sahip oldugu
daha 6nce bahsedilmisti.

1700 dev/dak devir sayis1 ve 20 s siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S21B,
S24B ve S27B no’ lu numuneler iizerinden alinan mikrosertlik dagilim grafikleri Sekil
5.51.b’ de verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait mikrosertlik profilleri incelendiginde,
10 s siirtlinme stiresi kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilarda elde edilen sertlik

profili ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 5.51. 1700 dev/dak devir sayist kullanilarak birlestirilen numunelerinin mikrosertlik grafikleri
a) 10 s siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S19B, S22B ve S25B no’ lu numuneler
b) 20 s siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S S21B, S24B ve S27B no’ lu numuneler
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5.3.3. %15 SiC, Takviye Orani ile Birlestirilen Numunelerin Mikrosertlik

Incelemeleri

1300, 1500 ve 1700 dev/dak devir sayisi, 10 ve 20 s siirtiinme siiresi, 5, 10 ve 15
MPa siirtiinme basmci ve % 15 SiC, takviye orani kullanilarak birlestirilen kaynakli

numunelere ait grafikleri Sekil 5.52-5.54> de swrasiyla verilmistir. Mikrosertlik 6l¢iim

sonuclar1 Tablo 5.16 esas alinarak degerlendirilmistir.

Tablo 5.16. %15 SiC, takviye orani ile birlestirilen numunelerde kullanilan kaynak

parametreleri
Numune Takviye Parametreler
No orani
(%SiC,) | Devir Sayis1 | Siirtiinme Siiresi | Siirtiinme Basmc
(dev/dak) s) (Mpa)
S1C 5
S4C 10 10
S7C 15
1300
S3C 5
S6C 20 10
S9C 15
S10C 5
S13C 10 10
S16C 15
%15 1500
S12C 5
S15C 20 10
S18C 15
S19C 5
S22C 10 10
S25C 15
1700
S21C 5
S24C 20 10
S27C 15

1300 dev/ dak devir sayisi, 10 s siirtiinme stiresi kullanilarak birlestirilen S1C, S4C
ve S7C no’ lu numuneler izerinden alinan mikrosertlik dagilim grafikleri Sekil 5.52.a” da
verilmistir. Grafikten de agikga gorildigii gibi, sertlik her iki malzemenin arayiizeyine

bitisik ADB bdlgede maksimumdan baslaylp ana malzeme sertligine dogru diisiis
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sergiledigi goriilmektedir. Strtiinme basincit kademeli arttirilarak (5, 10 ve 15 MPa)
birlestirilen bu kaynakli baglantilarda siirtiinme basincinin birlesme bolgesinde meydana
gelen sertlik degisimi iizerine olan etkisi belirgin olarak goriilmemektedir.

1300 dev/dk devir sayis1 ve 20 s siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S3C, S6C
ve S9C no’ lu numuneler lizerinden alian mikrosertlik dagilim grafikleri Sekil 5.52.b” de
verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait mikrosertlik profilleri incelendiginde, artan
siirtlinme stliresine bagl olarak sertlik degisiminin meydana geldigi bdlgenin genisledigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.52. 1300 dev/dak devir sayist kullanilarak birlestirilen numunelerinin mikrosertlik grafikleri
a) 10 s siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S1C, S4C ve S7C no’ lu numuneler
b) 20 s siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S3C, S6C ve S9C no’ lu numuneler
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1500 dev/ dak devir sayisi, 10 s siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S10C,
S13C ve S16C no’ lu numuneler iizerinden alinan mikrosertlik dagilim grafikleri Sekil
5.53.a.” da verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait sertlik profiller incelendiginde biitiin
numunelerde benzer ozellikler sergiledigi goriilmiistiir. Bu numunelerin arayiizeyinde
sertligin en yiiksek oldugu ve birlesme bdlgesinden ana malzemeye dogru gidildikge
sertligin diistiigli gorilmiistiir. Ayrica metal matrisli kompozit tarafinda sertlik
dagilimindaki dalgalanmalar artan SiC takviye oranina bagl olarak belirgin bir sekilde
arttigi, sertlik degerlerinden de agikga goriilmektedir. Elde edilen sertlik degerleri
birbirleri ile kiyaslandiginda en yliksek sertlik degeri1 15 MPa siirtlinme basinci
kullanilarak birlestirilen S16C no’ lu numunenin AISI 304 tarafinda 312 Hv, MMC
tarafinda ise 118 Hv olarak kaydedilmistir.

Siirttinme siiresinin 10 s arttirilmasi ile birlestirilen S12C, S15C ve S18C no’ lu
numunelere ait sertlik profilleri incelendiginde, artan siirtiinme siiresine bagli olarak
araylizeyde ulasilan sicaklik derecesinin de artmasi ile siirtiinme basincinin siddetli
deformasyon etkisiyle, MMC tarafinda tane kiiciilme AISI 304 tarafinda ise deformasyon

sertlesmesinin etkin oldugu alanin genisledigi goriilmektedir.
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Sekil 5.53. 1500 dev/dak devir sayist kullanilarak birlestirilen numunelerinin mikrosertlik grafikleri
a) 10 s siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S10C, S13C ve S16C no’ lu numuneler

b) 20 s siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S12C, S15C ve S18C no’lu numuneler

1700 dev/dak devir sayisi, 10 s siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S19C,
S22C ve S25C no’ lu numuneler iizerinden alinan mikrosertlik dagilim grafikleri Sekil
5.54.2’ da verilmistir. Birlestirilen bu kaynakli baglantilar {izerinde yapilan mikrosertlik
Olglim sonucglarindan, artan devir sayisina bagh olarak, bir dnceki gruba gore sertlik
degerlerinde bir azalma goriilmiistiir. Bu azalmanin temel sebebi, arayiizeyde viskoz olan
malzemenin eksenel basing altinda daha aktif bir bigimde disar1 tasmasi ve araylizeyde
sicaklik etkisini esas malzemelere iletememesinden kaynaklanmaktadir. Ancak sertlik
degerleri kendi arasinda kiyaslandiginda en yiiksek sertlik degeri S25C no’ lu numunede
AISI 304 tarafinda 298 Hv, MMC tarafinda ise 124 Hv olarak 6l¢iilmiistiir.

Siirtiinme siiresinin 10 s arttirilmasi ile birlestirilen S21C, S24C ve S27C no’ lu

kaynakli baglantilara ait mikrosertlik egrileri incelendiginde, artan siirtiinme siiresine
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bagl olarak arayiizeyde sertlik degisiminde onemli farklar goriilmemekle birlikte metal

matrisli kompozit tarafinda diizensiz bir sekilde inisli ¢ikigli dalgalanmalarin oldugu

sertlik degerlerinde agikca goriilmektedir. Araylizeydeki maksimum sertlik degerleri esas

metale dogru gidildik¢e ana malzemenin sertlik degerlerine yaklastigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.54. 1700 dev/dak devir sayist kullanilarak birlestirilen numunelerinin mikrosertlik grafikleri
a) 10 s siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S19C, S22C ve S25C no’ lu numuneler
b) 20 s siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S21C, S24C ve S27C no’.lu numuneler

Biitiin bu numunelerden alinan sertlik degerleri arasinda bir kiyaslama yapilirsa,

devir sayisi, siirtlinme siiresi ve siirtiinme basmcinin arayiizeyde ulasilan sertlik degerleri

tizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu goriilmiustiir. Ayrica artan SiC, takviye oranmna bagl

olarak MMC tarafinda sertligin arttig1 gézlenmistir. Bunun temel nedeni, SiC, takviye

oranmi1 arttikca MMC’

nin plastik sekil degistirme yeteneginin azalmasi sonucu

araylizeyden malzemenin digar1 atilmast icin gerekli viskoz hale gelmemesi ile

iligkilendirilebilir.
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5.4. Kaynakh Baglantilarin Mekanik Test Sonuclan

Bindirme kayma testi, deneysel tasarim tablosunda belirtilen 15 s siirtiinme siiresi

kullanilarak siirtlinme kaynagiyla birlestirilmis kaynakli baglantilara uygulanmistir.

Bindirme kayma testi sonrasinda elde edilen sonuglar Tablo.5.17.” de verilmistir.

Bindirme kayma testi, oncelikle islemsiz AISI 304 o6stenitik paslanmaz ¢elik ve MMC’

lere uygulanmistir. Buna gore %5, 10 ve 15 SiC, katkih MMC” lerin maksimum kesme

dayanimi sirasiyla 149, 153 ve 143 N/mm® olarak kaydedilmistir. Kaynakl baglantilara

uygulanan bindirme kayma testi sonrasi elde edilen maksimum kesme gerilmesi degerleri

ve kirilmis numunelerin makro yiizey fotograflari sirasiyla Sekil 5.55-5.64 de verilmistir.

Test sonuglar1 {i¢ farkli devir sayist (1300-1500 ve 1700 dev/dak), siirtiinme basinci (5,

10 ve 15 MPa) ve SiC, takviye oranlarina gore incelenmistir. Bindirme kayma test

sonuglar1 incelendiginde, biitiin kirilmalarin araylizeye bitisik MMC tarafinda gevrek

kirilma davranisi sergiledigi gortilmiistiir.

Tablo 5.17 Bindirme kayma testi degerlendirme tablosu

Numune No D(Z\;li /EZ%SI Surtulzl\r;;f)asmm SiC,Takviye Oran1 Kesrgzg:irllme
S2A %5 61
S2B 5 %10 55
S2C %15 49
S5A %5 102
S5B 1300 10 %10 75
S5C %15 66
S8A %5 88
S8B 15 %10 53
S8C %15 45

S11A %5 63
S11B 5 %10 96
S11C %15 76
S14A %5 66
S14B 1500 10 %10 108
S14C %15 80
S17A %5 56
S17B 15 %10 98
S17C %15 63
S20A %5 46
S20B 5 %10 153
S20C %15 70
S23A %5 102
S23B 1700 10 %10 197
S23C %15 92
S26A %5 80
S26B 15 %10 118
S26C %15 60
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5.4.1. 1300 dev/dak ile Birlestirilen Numunelerin Bindirme Kayma Testi Sonuclar

1300 dev/dak devir sayisi, 15 s siirtiinme siiresi, 5 MPa siirtiinme basinci ve ii¢
farkl takviye oran1 (%5, 10 ve 15 SiC,) kullanilarak birlestirilen S2A, S2B ve S2C no’ lu
kaynakli baglantilara ait yiizey fotograflar1 ve kesme dayanim grafikleri takviye oranina
gore Sekil 5.55 a ve b’ de siras1 ile verilmistir. Yiizey fotograflari incelendiginde, %5 ve
%15 takviye oranina sahip numunelerde kirilmanin metal matrisli kompozit tarafinda
birlesme ¢izgisine ¢ok yakin bir diizlemde meydana geldigi goriilmektedir. %10 takviye
oranina sahip numunede ise kirilmanin arayiizey bolgesine daha uzak bir yerde meydana
geldigi goriilmektedir. Elde edilen maksimum kesme dayanimlari sirasiyla 61, 55 ve 49
MPa olarak kaydedilmistir. Sonuglardan da agik¢a goriildiigii gibi artan takviye oranina
bagli olarak kaynakli baglantilarin maksimum kesme dayaniminda diisiis oldugu
goriilmektedir. Metal matrisli kompozitlerde, takviye oraninin artmasiyla birlikte sertlik

artarken kesme dayaniminda diisiis kaydedildigi konuyla ilgili literatiirde belirtilmektedir.
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Sekil 5.55. a) Bindirme kayma test sonucu numunelerin makroskopik resimleri
b) S2A, S2B ve S2C no’ lu numunelere ait kesme gerilmesi egrileri
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Siirtiinme basmcit 10 MPa kullanilarak birlestirilen S5A, S5B ve 5SC no’ lu
kaynakli baglantilara ait yilizey fotograflar1 ve maksimum kesme dayanim grafikleri Sekil
5.56 a ve b’ de swrast ile verilmistir. Sekil 5.56.a’ da verilen yiizey fotografi
incelendiginde, her iic numunede de benzerlikler goriilmiis, kopmanin metal matrisli
kompozit tarafinda meydana geldigi resimlerden agik¢a goriilmektedir. Bu numunelere
ait maksimum kesme dayanimlar1 Sekil 5.56.b> de verilmistir. Bu numunelere ait
maksimum kesme gerilmesi degerleri 102, 75 ve 66 MPa olarak kaydedilmistir. Elde
edilen bu sonuglar, 5 MPa siirtiinme basinci kullanilarak birlestirilen bir onceki seriyle
kiyaslandiginda, artan siirtlinme basincma bagl olarak maksimum kesme dayanimin

hatir1 sayilir derecede arttigi agiktir.
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Sekil 5.56. a) Bindirme kayma test sonucu numunelerin makroskopik resimleri
b) S5A, S5B ve S5C no’ lu numunelere ait kesme gerilmesi egrileri

1300 dev/dak devir sayisi, 15 MPa siirtiinme basinci kullanilarak birlestirilen S§A,
S8B ve S8C no’ lu kaynakli baglantilara ait ylizey fotograflar1 ve maksimum kesme
dayanim grafikleri Sekil 5.57 a ve b’ de siras1 ile verilmistir. Sekil 5.57.a’ da ylizey

fotograflar1 incelendiginde, %35 takviye oranina sahip numunede ezilerek bir kopmanin
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oldugu, %10 takviye oranina sahip numunede ise arayiizeye bitisik MMC tarafinda
gevrek bir kirilmanin meydana geldigi, %15 takviye oranina sahip numunede ise catlak
seklinde bir kirilma goriilmiistiir. Maksimum kesme dayanimlar1 sirasi ile 88, 55 ve 45
MPa olarak kaydedilmistir. Bu numunelere ait maksimum kesme dayanim sonuglari
incelendiginde, artan siirtiinme basincinin kaynakli baglantilarin dayanim mukavemeti
izerine olumsuz etki yarattig1 acik¢a goriilmektedir. Makro yiizey fotograflarda kesme
diizlemi MMC tarafinda goriilmekle birlikte, temelde biitiin kirilmalarin birlesme
araylizeyinden baslayip MMC tarafina dogru ilerleyerek gerceklestigi belirlenmistir.
Bindirme kayma testi numuneleri torna tezgahinda islenirken aliiminyumun AISI 304
Ostenitik paslanmaz ¢elik tarafina sivanarak arayiizey ¢izgisini kaydirmis gibi

goriilmektedir.
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Sekil 5.57. a) Bindirme kayma test sonucu numunelerin makroskopik resimleri
b) S8A, S8B ve S8C no’ lu numunelere ait kesme gerilmesi egrileri
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5.4.2. 1500 dev/dak ile Birlestirilen Numunelerin Bindirme Kayma Testi Sonuc¢lar:

1500 dev/dak devir sayisi, 15 s siirtiinme sliresi ve 5 MPa siirtlinme basinci
kullanilarak birlestirilen S11A, S11B ve S11C no’ lu kaynakli baglantilara ait ylizey ve
maksimum kesme dayanimi grafikleri Sekil 5.58 a ve b’ de siras1 ile verilmistir. Sekil
5.58 a incelendiginde; her {ic numunenin de birlesme bolgesine yakin MMC tarafinda
kirildig1 goriilmektedir. Ug farkli takviye oranma sahip numunelerin maksimum kesme
dayanimi sonuglar1 Sekil 5.58. b’ de verilmistir. Bu numunelere ait grafiklerden,
maksimum kayma degerleri swrasiyla 63, 96 ve 76 MPa olarak tespit edilmistir.
Sonuglardan da agikc¢a goriildiigli gibi artan devir sayisina bagl olarak maksimum kesme
dayanimi bir 6nceki seriye gore artis gostermistir. Ancak, 1300 dev/dak devir sayisi
kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilarda maksimum kesme dayanimi %5 SiC,
takviyeli numunelerde kaydedilmisti. 1500 dev/dak kullanilarak birlestirilen bu kaynakli
baglantilarda en yiiksek kesme dayanimi %10 SiC, takviye oranma sahip kaynakli
baglantilarda elde edildigi goriilmektedir. Maksimum kesme dayanimindaki bu degisim,
artan devir sayisma bagl olarak arayiizeyde ulasilan sicaklik derecesine bagli olarak
araylizeyde meydana gelen diizensizliklerin disar1 atilmasinda saglamis oldugu
kolayliktan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Ancak, %15 SiC, takviye orani kullanilarak
birlestirilen S11C no’ lu numunede maksimum kesme dayanimmin distigi
goriilmektedir. Bu durum, artan takviye oranmin MMC’ lerin dayanimi iizerine olan

olumsuz etkisinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.58. a) Bindirme kayma test sonucu numunelerin makroskopik resimleri
b) S11A, S11B ve S11C no’ lu numunelere ait kesme gerilmesi egrileri

10 MPa siirtiinme basinci kullanilarak siirtlinme kaynagi ile birlestirilen S14A,
S14B ve S14C no’ lu baglantilara ait yilizey fotograflar1 ve bindirme kayma degerleri
Sekil 5.59 a ve b’ de verilmistir. Sekil 5.59 a’ da agikg¢a goriildiigii gibi, kirilma davranigi
bir onceki grupla benzerlik gostermektedir. Bu kaynakli baglantilara ait maksimum
kesme dayanimi sirasiyla 66, 108 ve 80 MPa olarak kaydedilmistir. Bu gruba ait
maksimum kesme dayanim sonuglari 5 MPa siirtlinme basinci kullanilarak birlestirilen
kaynakli baglantilarla kiyaslandiginda, artan siirtinme basincina bagli olarak maksimum
cekme dayaniminda artig goriillmektedir. Ayrica, bu grupta da en iyi kesme dayanimi %10

SiC, takviyeli S14B no’ lu kaynakli numunede elde edilmistir.

191



S14
8
g 150
£ O
£ 100 —
S ——%5
8 50
= —0—%10
£
E 0 —— %15
%5 %10 %15 b)
SiC takviye Orani

Sekil 5.59. a) Bindirme kayma test sonucu numunelerin makroskopik resimleri
b) S14A, S14B ve S14C no’ lu numunelere ait kesme gerilmesi egrileri

15 MPa siirtiinme basinci kullanilarak birlestirilen S17A, S17B ve S17C no’ Iu
numunelere ait makro yiizey fotograflari ve maksimum kesme dayanimi grafikleri Sekil
5.60 a ve b’ de sirasi ile verilmistir. Bindirme kayma testi sonrast makro yiizey
fotograflar1 incelendiginde, kirilmanin MMC tarafinda gevrek olarak meydana geldigi
goriilmektedir. Bu kaynakli baglantilara ait maksimum kesme dayanimi sirastyla 56, 98
ve 63 MPa olarak kaydedilmistir. 1500 dev/dak kullanilarak birlestirilen kaynakli
baglantilar icerisinde maksimum kayma dayanimi S17B no’ Iu %10 SiC takviye oranina

sahip numunede tespit edilmistir.
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Sekil 5.60. a) Bindirme kayma test sonucu numunelerin makroskopik resimleri
b) S17A, S17B ve S17C no’ lu numunelere ait kesme gerilmesi egrileri

5.4.3. 1700 dev/dak ile Birlestirilen Numunelerin Bindirme Kayma Testi Sonuc¢lar

1700 dev/dak devir sayisi, 15 s siirtlinme siiresi ve 5 MPa siirtiinme basinci
kullanilarak birlestirilen S20A, S20B ve S20C no’ Iu kaynakli baglantilara ait makro
yiizey fotograflar1 ve maksimum kesme dayanimi grafikleri Sekil 5.61 a ve b’ de sirasi ile
verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait kirilma davranigini gosteren makro yiizey
fotograflar1 incelendiginde; her ii¢c numunenin de araylizeye yakin bdlgede kirildigi
goriilmiis olup, genel olarak gevrek bir kirilma davranisi sergiledikleri goriilmektedir. Bu
kaynakli baglantilara ait maksimum kesme dayanim degerleri 46, 153 ve 70 MPa olarak
tespit edilmistir. Sonuglardan da agik¢a goriildiigii gibi maksimum kesme dayanimi %10
SiC, takviyeli S20B no’ lu numunede kaydedilmistir. 1500 dev/dak devir sayisi
kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilarla kiyaslandiginda maksimum kesme
dayanimida 6nemli derecede bir artis goriilmektedir. Bu durum devir sayisinin siirtiinme
kaynakli baglantilarin dayanim mukavemeti {izerine olan etkisini agik¢a ortaya

¢ikarmaktadir.
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Sekil 5.61. a) Bindirme kayma test sonucu numunelerin makroskopik resimleri
b) S20A, S20B ve S20C no’ lu numunelere ait kesme gerilmesi egrileri

10 MPa siirtiinme basinci kullanilarak birlestirilen S23A, S23B ve S23C no’ Iu
kaynakli baglantilara ait bindirme kayma testi sonrasi kirilma davranigini gosteren makro
kirik yiizey fotograflar1 ve maksimum kesme dayanim grafikleri Sekil 5.62 a ve b’ de
sirast ile verilmistir. Sekil 5.62 a’ daki ylizey makro fotograflar1 incelendiginde,
kirilmalarin metal matrisli kompozit tarafinda oldugu ve %15 takviye oranina sahip
numunede ise kirilmanm parcalanma seklinde sergilendigi goriilmiistiir. Bu kaynakli
baglantilara ait maksimum kesme dayanim degerleri sirast ile 102, 197 ve 92 MPA olarak
tespit edilmistir. Artan silirtiinme basincina bagli olarak maksimum kesme dayanimi
degerlerinde Onemli yiikselmeler kaydedilmistir. %10 SiC, takviyeli S23B no’ lu
numunede kaydedilen maksimum kesme dayanimi, esas malzemenin (MMC) kesme
dayanimindan yaklasik %30 daha yiiksek elde edilmistir. Artan devir sayis1 ve siirtiinme
basinci ile maksimum kayma degerlerinin bir 6nceki parametre grubuna gore arttigi
goriilmektedir. Bunun nedeni artan siirtinme basinct ve devir sayisi ile araylizeyde
olumsuzluk yaratacak yapilarin akigkan haldeki malzeme ile birlikte donme hareketi ve

basincin etkisi ile araylizeyden disar1 birakilmasidir.
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Sekil 5.62. a) Bindirme kayma test sonucu numunelerin makroskopik resimleri
b) S23A, S23B ve S23C no’ lu numunelere ait kesme gerilmesi egrileri

15 MPa siirtiinme basinci kullanilarak birlestirilen S26A, S26B ve S26C no’ lu
kaynakli baglantilara ait kirilma davranigmi gosteren makro yiizey fotograflart ve
maksimum kesme dayanim grafikleri Sekil 5.63 a ve b’ de sirasi ile verilmistir. Sekil 5.63
a’ daki ylizey fotograflar1 incelendiginde, her {i¢ numunenin de benzer davranis
sergileyerek kirildiklar1 goriilmektedir. Bu kaynakli baglantilara ait maksimum kesme
dayanimi sirasiyla 80, 118 ve 60 MPa olarak oOlgiilmiistiir. Sonuclardan da acgikga
gorildiigii gibi artan siirtinme basincina bagli olarak maksimum kesme dayaniminda

diisiis kaydedilmistir.
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Sekil 5.63. a) Bindirme kayma test sonucu numunelerin makroskopik resimleri
b) S26A, S26B ve S26C no’ lu numunelere ait kesme gerilmesi egrileri

Ug farkli devir sayis1 (1300, 1500 ve 1700 dev/dak) ve siirtiinme basmeci (5, 10 ve
15 MPa) kullanilarak birlestirilen bu kaynakli baglantilar tizerinde kaydedilen maksimum
kesme dayanim sonuglar1 birbirleriyle kiyaslandiginda, artan devir sayisinin baglanti
mukavemeti tizerinde dnemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Kaynaksiz numunelere
ait makro fotograflar ve grafikler de Sekil 5.64° de verilmistir. Siirtiinme kaynagi ile
birlestirilmis kaynakli baglantilara uygulanan bindirme kayma testi ile elde edilen

maksimum kesme dayanimi sonuglar1 Sekil 5.65” de gdsterilmistir.
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Sekil 5.64. a) Bindirme kayma test sonucu numunelerin makroskopik resimleri
b) Kaynaksiz numunelere ait kesme gerilmesi egrileri
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Sekil 5.65. %35, %10 ve %15 SiC takviye oranina sahip numunelere ait maksimum kesme gerilme
degerleri
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5.4.4. Kaynakh Baglantilarin Bindirme Kayma Testi Sonrasi1 Kirik Yiizey Analizleri

Kirik yiizeyler malzemenin siinekligi, mukavemeti, catlak baglangici, yorulma
dayanimi hakkinda bilgi verir. Kirilma tane sinirlarinda ya da taneleri keserek meydana
gelebilir. Tanelerarasi kirilma, ¢ok taneli malzemelerde tane sinirlarindaki yapigmanin
cesitli sebeplerle zayif olmasi halinde, malzemenin kirilmasi tane sinirlar1 yilizeylerinden
tanelerin birbirinden ayrilmasi seklinde meydana gelir. Boyle kirilmaya tanelerarasi
kirilma denir (German, 2005).

Ayrica, toz metalurjisi yontemi ile tretilmis kompozit malzemelerdeki porozite
olusumunun, mekanik Ozelliklerde onemli azalmalara yol agtigi pek cok arastirmaci
tarafindan kabul edilmekte olup kompozit malzemelerde bu durum bir malzeme hatasi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada %35, 10 ve 15 SiC, takviyeli ve %5 Cu katkili

kompozit malzemeler sicak presleme yontemi ile tiretilmistir.

Sekil 5.66. Kaynaksiz %5 S1 ve %15 S2 no’ lu numunelere ait kirik ylizey SEM fotograflar
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Sicak presleme yontemi ile iiretilen MMC’ lere uygulanan bindirme kayma testi
sonrast elde edilen kirik ylizey SEM fotograflar1 Sekil 5.66-5.69° da verilmistir.
Fotograflardan da agik¢a goriildiigii gibi takviye orami degismesine ragmen kirilma
morfolojisinde Onemli farklilik gorilmemektedir. MMC’ lerde matris takviye
arayilizeyinde bosluklu yapmnin varligi ve yeterli islatmanin olmamasi etkisi ile gevrek

kirilma davranig1 gostermislerdir.

Sekil 5.67. 1300 dev/dak kullanilarak birlestirilen %5 S5, %10 S8 ve %15 S5 no’ lu numunelere ait kirik
yiizey SEM fotograflari
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Almman SEM gorintiiler incelendiginde, kirik yiizeylerin olusumunun tane
sinirlarindan  ve tanelerarasi olusan boyunlarin kirilmalarindan meydana geldigi
gozlenmektedir. Bu kompozit numuneler lizerinden alinan optik goriintiiler partikiil

takviyelerin matris igerisinde homojen dagilmadiklar1 yer yer partikiil kiimelerinin

olustugu bdlgelerde porozitenin varligi tespit edilmistir.

Sekil 5.68. 1500 dev/dak kullanilarak birlestirilen %5 S11, %10 S17 ve %15 S14 no’ lu numunelere
ait kirik ylizey SEM fotograflari
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Ayrica bindirme kayma testi mekanizmasindan, karsilikli ylizeylerin birbirine
sirtinmesi  sonucu meydana gelen sivama etkisi kirik yiizeylerin - saglikli
degerlendirilmesini giiclestirmektedir. Matris-partikiil arasindaki yik iletiminin zayif
olmasi ile kompozitin dayanimi azalir. Porozlu noktalarm takviye malzemelerinin

yakininda yer almasi da, yiikke karsi dayanimi saglayan etkin alanin azalmasi nedeniyle

kompozit malzemenin dayanimini diistirmektedir.

RN

Sekil 5.69. 1700 dev/dak kullanilarak birlestirilen %5 S27, %10 S20 ve %15 S23 no’ lu numunelere
ait kirik yiizey SEM fotograflari
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6. GENEL SONUCLAR

Bu calismada, toz metalurjisi yontemiyle tiretilmis Al matrisli SiC, takviyeli metal
matrisli kompozit (MMC) ile AISI 304 Ostenitik paslanmaz celik malzeme ¢ifti farkh
iretim parametreleri (devir sayisi, silirtiinme siiresi ve siirtlinme basinci) kullanilarak
siirekli tahrikli siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilmistir. islem parametrelerinin
kaynakli baglantilarin birlesme boélgesinde meydana gelen mikroyapidaki degisim ve
mekanik Ozellikler {izerine olan etkileri incelenmis olup, elde edilen sonuglar asagidaki
sekilde siralanmigtir:

» Al matrisli ve SiC, takviyeli kompozit numuneler HIP ydntemi ile basarili bir
sekilde 12 mm ¢apinda 50 mm boyunda numuneler {iiretilmistir. Numunelerin
yogunluklari, %5, 10 ve 15 SiC, takviyeli numunelerde sirasiyla 2.837 gr/cm’,
2.540 gr/cm’, 2.287 gr/cm’ olarak belirlenmistir. Porozite miktarlar: da %1.51,
%2.72 ve %3.45 olarak tespit edilmistir.

» Al matrisli SiC, takviyeli metal matrisli kompozit ile AISI 304 stenitik paslanmaz
celik stirekli tahrikli silirtinme kaynak makinesinde basarili bir sekilde
birlestirilmistir.

»  Farkli islem parametreleri kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilar iizerine
yapilan makroyap1 analizi sonug¢larindan, takviye oranina bagl olarak artan devir
sayisi, siirtiinme siiresi ve eksenel basinca bagl olarak disar1 tasan malzemenin
miktarinda ve boyca kisalmada artis kaydedilmistir.

»  Boyca kisalma, en ¢ok %5 SiC,, takviye oranina sahip 1700 dev/dak devir sayis1 20
s siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S27A no’lu numunede gergeklesmistir.

»  Kaynakli baglantilara ait makro ve mikroyap:1 fotograflar1 incelendiginde,
numunelerin baglanti mukavemetini olumsuz etkileyebilecek catlak, bosluk ve
baglantisiz bolgelerin olmadigi tespit edilmistir.

»  Kaynakli baglantilarin arayiizeyinden alman mikroyap1 fotograflarindan, siirtiinme
kaynakli baglantilarin literatiirde belirtilen ii¢ temel bolgeden meydana geldigi
goriilmiistiir. Bu bdolgelerin kaynak araylizeyinden baslayarak esas metale dogru
siralandiginda asir1 deforme olmus bdlge (ADB), deforme olmus bolge (DB) ve

esas metal (EM) olarak goriilmektedir.
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Kaynak sonrasi arayiizeyde, degisken parametrelere bagh olarak en 6nemli yapisal
degisim ADB ve DB’ de meydana geldigi goriilmiistiir. Aswr1 deformasyona
ugramig bolge, kaynak arayiizeyinin siirtiinmesi ile termomekanik etki sonucu,
MMC tarafinda tane incelmesi ve karbiir yigilmasi, AISI 304 ostenitik paslanmaz
tarafinda ise peklesme etkisinin goriildiigli bir bant olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Deformasyon bélgesinin ise kullanilan parametrelere bagli olarak tane sinirlar
birbiri igerisinde diflize olmus daha kiigiik tanelerden ve belirgin SiC
taneciklerinden meydana geldigi goriilmektedir.

Uretim parametrelerinin kaynakli baglantilarin birlesme arayiizeyinde meydana
gelen yapisal degisim iizerine olan etkisi analiz edildiginde, devir sayisi, siirtiinme
siiresi ve siirtlinme basincinin en etkin parametreler oldugu goriilmiistiir. En iy1
baglant1 arayiizeyi, maksimum devir, minumum siirtiinme siiresi ve maksimum
stirtlinme basinci kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilarda elde edilmistir. Bu
sonug literatiir sonuglar1 ile paralellik gdstermektedir.

Stirtiinme basmci ve yigma basmcinin olusturdugu plastik deformasyon etkisi ile
kaynak araylizeyinde, viskoz hale gelen malzemelerin akis yoniine dogru
haddeleme izlerine dik dogrultuda yonlendikleri goriilmiistiir

Stirtiinme kaynakli baglantilarin birlesme hattina dik dogrultuda yapilan sertlik
taramas1 sonucu elde edilen sertlik verilerinin, malzemelerin birbirinden farkli olan
sertlik karakteristiklerine uygun sekilde bicimlendigi goriilmiistiir. Sertlik, birlesme
bolgesinden bir maksimum degerden baslayarak esas metale dogru bir egim
sergiledigi belirlenmistir.

Birlesme arayiizeyinde Olciilen en yiiksek sertlik degeri, 1500 dev/dak devir sayisi,
15 MPa siirtiinme basmct ve 10 s siirtlinme siiresi kullanilarak birlestirilen S16C
numunesinde AISI 304 tarafinda 312 Hv, MMC tarafinda ise 118 Hv olarak
Olctlmistiir

Yapilan sertlik Olglimleri birbiriyle karsilastirildiginda, en yiiksek sertlik
degerlerine, yiiksek devir sayisi, yiiksek siirtiinme basinci ve diisiik stirtiinme stiresi
kullanilarak birlestirilen baglantilarda ulasilmistir. Yiiksek devir sayisi kullanilarak
birlestirilen numunelerin kaynak islem sicakliklarinin, diistik devir ile birlestirilen
numunelerden yiiksek olmasi, bu numunelerde elde edilen sertlik degerlerinde bir

miktar artisa yol a¢tig1 tespit edilmistir.
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Kaynakli baglantilara uygulanan bindirme kayma testi sonuclarindan, biitiin
kaynakli numunelerde kopmalar, MMC tarafindan gevrek kirilma seklinde
meydana gelmistir. En yiiksek maksimum kesme gerilmesi %10 SiC, takviye
oranmma sahip S20 ve S23 no’ lu numunelerde 153 ve 197 MPa olarak
kaydedilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait kirik yiizey analizleri incelendiginde,
biitiin numunelerde gevrek kirilma meydana geldigi ve kirilmanin MMC tarafinda

baslayip SiC, tanelerinden ayrilarak meydana geldigi goriilmustiir.
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