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OZET

Bu calismada, toz metalurjisi yontemi ile kopiirebilir metalik malzemeler
uretilmis ve kopiirtme oncesi siirtiinme karistirma kaynak yontemiyle
birlestirilmistir. Bu amacla matrisi olusturacak Al tozlarina, %7 oraninda Si,
%1 oraninda TiH2 (kopiirtiicii madde) ve degisik oranlarda B4C tozlar: ilave
edilerek karistirnlmistir. Daha sonra karisim tozlar, 400 MPa basing altinda
preslenip, 550°C’de ekstriizyon ve haddeleme islemlerinden gecirilerek
kopiirebilir numuneler haline getirilmistir. Elde edilen numuneler siirtiinme
karistirma kaynagi (SKK) ile farkhh déonme hizlarinda (1250, 1600 ve 2000
dev/dak) ve kaynak ilerleme hizlarinda (40, 63, 80 mm/dak) birlestirilmistir.
Numuneler daha sonra 690°C ile 750°C sicakhiklar arasinda kopiirtme islemine
tabi tutularak kapah gozenekli Al kopiikler iiretilmistir. Deneysel ¢alismalar
sunucunda, Bs4C takviyeli preform malzemelerin genlesme oranlarimin AlSi7
kopiiklere oranla daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Genlesme degerleri
kopiirtme sicakh@indaki artisa bagh olarak artmustir. B4C miktar1 ve sicakhikla
birlikte numunelerde gézenek boyutlari artmis, gézenek sayisinin ise azalmistir.
SKK ile birlestirilmis %6 B4C takviyeli ve takviyesiz preform malzemeler igin

maksimum c¢ekme dayammm 1600 dev/dak donme hizinda ve 40 mm/dak



ilerleme hizinda elde edilmistir. Buna karsin malzemelerin mukavemet
degerlerinin ana malzemeye oranla daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Serbest
kopiirtme neticesinde malzemelerde kaynak bolgesi ana malzemeye gore daha
zayif genlesme davranisi sergilemistir. Fakat kalipta kopiirtme islemi sonucu
yapilarinda belirgin bir kaynak bélgesi veya birlesme izi gozlenmemistir. %06
B4C takviyeli ve takviyesiz AlISi7 kopiiklerde bagil yogunluktaki artis ile birlikte
egme dayanimlar1 artmustir. Kaynakh ve kaynaksiz kopiik malzemelerde B4C
ilavesi egme dayammmni artirirken, SKK kopiiklerin egme dayanimlarina

azaltic1 yonde etki etmistir.
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ABSTRACT

In this study, foamable metallic preform materials were produced and joined by
friction stir welding before foaming. For this, 7% Si, 1% TiH2 (foaming agent)
and B4C at various rates powders were added to the Al powders and then were
mixed properly. Mixed powders were compacted at 400 MPa and extruded and
rolled at 550°C so that precursor material was obtained. These precursor
materials were joined by friction stir welding (FSW) at different rotation speeds
(1250, 1600 ve 2000 rev/min) and welding speeds (40, 63, 80 mm/min). Then
welded samples were foamed at temperatures between 690°C and 710°C to
produce closed cell metallic foams. As a result of experimental studies, the
expansion rate of B4+C reinforced preform materials has been found to be lower
than AISi7 foams. Expansion values were increased with increase in foaming
temperature. Pore size was increased with foaming temperature and the amount
of B4C in the samples but the number of pores was decreased. The maximum
tensile strength for welded 6% reinforced and unreinforced materials were
obtained in 1600 rev/min rotation speed and 40 mm/min welding speed. In
contrast to the base material of strength values of welded materials have been
found to be lower. In a result of free foaming, the welding zone compared to the
base material was showed weaker expansion behavior. However, a significant

welding region or welding track in their structure with the foaming process in



vii

the mold was unwatched. The bending strength of 6% reinforced and
unreinforced foam materials was increased with increase relative density. The

bending strength was increased with B4sC addition on the other hand was
decreased by FSW.
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1. GIRIS

Miihendislik tasarimlari i¢in diisiik yogunluk ve tistiin mekanik 6zelliklere sahip
trlinlerin gelistirilmesinin biiyiik 6nem tasidig1 bilinmektedir. Metalik kopiikler;
hafiflik, enerji ve titresim soniimleme gibi cazip 6zelliklerinden dolayr miithendislik
tasarimlarinda onemli bir kullanim potansiyeline sahiptir. Izolasyon 6zelliklerinin
yaninda birim agirligina oranla enerji soniimleme Ozelligindeki avantaj stratejik
kullanim alanlarindaki 6nemini artirmistir. Bu malzemelerin iiretiminde dokim ve
toz metalurjisi (TM) endiistriyel boyutta en fazla kullanilan yontemleridir. Dokiim
yonteminde karmasik sekilli parca iiretme zorlugunun yaninda, parcacik takviyeli
kompozit metalik koplik iiretiminde takviye elemanlarinin dagilimindaki
homojensizlik bir diger problemdir. TM ile metalik kopiik tiretim yonteminde ise bu
olumsuzluklar giderilirken, iretilecek metalik kopiik boyutlarmin sinirli kalmasi

onemli bir problemdir.

TM yontemi ile karmasik sekilli ve kontrollii makroyapiya sahip yiiksek mekanik
ozelliklerde metalik kopiik tiretmek miimkiindiir. Ancak iiretim siirecinde kullanilan
cthaz ve donanimlarin nihai tiriin ¢iktisinin boyutlarini sinirlandirmasi yontemin en
onemli dezavantajidir. Ornegin; {iriiniin boyutlariyla orantili olarak artan toz
kaliplama yilizey alani, toz sikistirma presinin kapasitesini de Onemli oOlgiide
artirmaktadir. Bu durumda endiistriyel boyutlarda iiretilecek metalik kopiikler icin
cok vyiiksek kapasiteli preslere ihtiyag duyulmakta ve hatta belirli boyutlarin

uzerindeki tiretimi imkansiz kilmaktadir.

Bu calismada; TM yontemi ile iiretilen aliiminyum kopiiklerdeki tasarimsal ve
boyutsal siirlamalar kopiirtme Oncesi malzemelerin siirtinme karistirma kaynagi
kullanilarak birlestirmesi ile asilmasi hedeflenmistir. Yapilan c¢aligmada B4C
takviyeli ve takviyesiz AlISi7 kopiiklerin kopiirme davraniglari belirlenmistir. Daha
sonra kaynak parametrelerinin koplirme Oncesi ve sonrasi birlesme bdlgesine ve
nihai {irtine etkileri mekanik, makro ve mikroyapisal olarak karakterize edilmistir.

Yapilan c¢aligmada siirtiinme karistirma kaynak yOnteminin diger kaynak



yontemlerine nazaran tercih edilmesinde bir¢cok sebep mevcuttur. Bilindigi {izere kat1
hal birlestirme teknikleri arasinda yer alan bu yontem farkli ve ayni tiirden metallerin
birbirleriyle biitiin pozisyonlarda birlestirilmesine imkan saglamaktadir. Ayrica
birlesme bolgesi, diisiik 1s1 girdisi ve homojen karisimdan dolayr gozenek

icermemektedir. Buda birlestirmenin mekanik 6zelliklerini artirmaktadir.



2. METALIK KOPUKLER

Son yillarin yogun arastirma konular1 i¢inde yer alan metalik kopiikler, havacilik
endiistrisi, savunma sanayi, otomotiv endiistrisi, yap1 sektorii, vb. yerlerde genis
uygulama alanlar1 bulan malzemelerdir. Sahip olduklar1 mekanik ve fiziksel
ozellikler kopiigii olusturan ana metalin alasimina, topolojisine (acik-kapali gozenek,
gozenek boyutu, gozenek duvar kalinlig1 vb) ve goreceli yogunluguna bagli olarak
degiskenlik gostermektedir [Queheillalt ve ark., 2004]. Metalik kopiikler sahip
olduklar1 gozenegin yapisina bagli olarak siniflandirildiginda acik ve kapali
gozenekli olmak tizere ikiye ayrilir (Resim 2.1) [Banhart., 2001]. Bu tiir kopiiklerin
birbirlerine karst birtakim iistiin 6zellikleri s6z konusudur. Ornegin; kapali gézenekli
metalik koptikler, agcik gozenekli yapilara nazaran daha rijit, dayanikli, darbe ve ses
sonlimleme kabiliyetleri daha yiiksektir [Queheillalt ve ark., 2004]. Dolayis1 ile
uygulama alanlar1 da gézenek yapilarina gore degiskenlik gostermektedir (Sekil 2.1)

[Banhart, 2001]. Bu alanlarda 6zellikle aliiminyum ayr1 bir dneme sahiptir [Surace ve
ark., 2007].

Resim 2.1 Kapali (a) ve acik (b) gozenekli metalik kopiikler ve tetragonal gozenek
modelleri [Azzi, 2004; Pawlicki ve ark., 2003]
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Sekil 2.1. Gozeneklilik oranina goére metalik kopiiklerin fonksiyonel ve yapisal
kullanim alanlar1 [Banhart, 2001]

Sekil 2.2°de yogun bir metal ile aliminyum kopiigiin enerji sonliimleme ozellikleri
karsilastirilmistir. Buna gore aliminyum (Al) kopiiklerin akma dayanimlart diisiik
olmasina ragmen enerji soniimleme oranlar1 diger yogun metallere nazaran oldukga
yiiksektir. Bu o0zellik yapisal uygulamalarda malzeme iizerine etkiyen kinetik
enerjinin asir1 stres olusturmadan séniimlenmesini saglamaktadir [Yu ve ark., 1998].
Son zamanlarda metalik kopitikleri konu alan arastirma projelerinin biiyiik cogunlugu
Al ve alasimlar iizerinedir [Tiirker ve ark., 2009, Giiden ve ark., 2006]. Ozellikle
savunma sanayi ve otomotiv endiistrisi gibi sektorlerde Al kopiigiin performansi
degerlendirilmektedir. Ornegin imalat endiistrisinde kullanilan makinelerinin yiiksek
performansta, hizli hareket edebilmeleri icin olduk¢a saglam ve hafif olmalan
gerekir. Fakat calisma esnasinda genellikle titresime veya dinamik yliklere maruz
kalirlar. Bu problemleri en aza indirmek igin Al sandvi¢ kopiikler hafif ve yiiksek
enerji sOniimleme kabiliyetlerinden dolayr makine imalatinda yerini almistir
[Neugebauer ve ark., 2007]. Resim 2.2°de ¢elik-aliiminyum sandvi¢ kopiikten imal
edilmis freze makinesinin enine kiris resmi gosterilmektedir [Neugebauer ve ark.,

2003].
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Resim 2.2. Celik-aliiminyum sandvi¢ kopiikten imal edilmis freze makinesinin enine
kirisi [Neugebauer ve ark., 2003]

Metalik kopiikk malzemelerin {iretimi diinyada yalnizca birka¢ firma tarafindan
yapilmaktadir. Uretim ydntemleri arasinda en fazla kullanilan teknikler; gaz

enjeksiyon yontemi, ergiyik metal icerisine kopiirtiicii madde ilavesi, toz metalurjisi



ve formgrip yontemleridir. Ornegin gaz enjeksyon ydntemi ile iiretim yapan Cymat
firmas1 1,5 m genisliginde, 25-150 mm kalinliginda kopiik parcalar iiretebilmektedir
(Resim 2.3). Fakat iiretilen parcalarda islem esnasinda cekimsel drenaj etkisi
goriilmektedir. Bu durum dezavantaj olarak goriilse de, biiyiik boyutlarda koptiklerin
tiretilmesi yontemin en biiyiik avantaji olarak gbéze carpmaktadir [Srivastava ve
Sahoo, 2007; Ozer ve Ekrem, 2009]. Diger taraftan TM yontemi ile homojen
gozeneklilikte diizgiin geometrilere sahip parcalar (Resim 2.4) iretilebildigi gibi
karmasik sekilli pargalarda iiretilebilmektedir [Banhart, 2001; Degischer ve Kriszt,
2002; Banhart, 2000a; Baumgértner ve ark., 2000]. Ancak islem siirecinde kullanilan

tozlarin preslenmesi veya ekstriizyon islemi, biliylik boyutlarda parga iiretimini

engellemektedir.

Resim 2.3. Gaz enjeksiyon yoOntemi ile iiretilmis Cymat kopiigiin makroyapilari
[Degischer ve Kriszt, 2002]. a) Homojen olmayan goézenek yapisi
(yogunluk ~ 0,3 g/cm?), b) Kopiik yiizeyi (yogunluk ~ 0,05 g/cm?)

Resim 2.4. TM yontemi ile tiretilmis kopiik parcalar [Baumgértner ve ark., 2000;
Peroni ve ark., 2007]. a) Homojen goézenekli yapi, b) Mekanik testler
icin retilmis Al kopiik bloklar, ¢) Elektrikli bir trenin korna ¢alma
aparati



3. KAPALI GOZENEKLI METALIK KOPUK URETIiM YONTEMLERI

Aliiminyum koptk iiretimi ilk olarak 1948’de Sosnik tarafindan gerceklestirilmistir
[Sosnick, 1948]. O giinden bu zamana kadar metalik kopiik liretiminde bir¢ok
yontem gelistirilmistir. Giiniimiizde bu yontemler arasinda en yaygin kullanilanlar

ergiyik yontem ve kopiirebilir metalik malzemelerin kopiirtiilmesidir.

3.1. Ergiyik Metallerin Kopiirtiilmesi

3.1.1. Gaz enjeksiyonu ile ergiyik metalin kopiirtillmesi

Cymat (Kanada) ve Hydro Aluminium (Norveg) firmalari tarafindan Al esash
kompozit kopiiklerin iiretiminde kullanilan bu yontemde, ergiyik metal icerisine
silisyum karbiir, aliiminyum oksit veya magnezyum oksit gibi seramik parcaciklari
ilave edilmektedir. Ilave edilen bu parcaciklar ergiyik metalin viskozitesini
artirmakta ve kopiirtme islemi boyunca olusan gaz baloncuklarmin birbirleriyle
birlesme ihtimalini azaltmaktadir. Bu sayede iiretim esnasinda kopiirtme islemi daha
kararli hale gelmektedir. Islemde kullanilan seramik parcaciklarin hacimsel oranlar
%10 ile %20 arasinda, boyutlart ise 5 um ile 20 um arasinda degigsmektedir. Bu
oranlar disinda parcacik ilavesi, iiretim asamasinda karisimin zorlagmasina ve
parcaciklarin ¢okmesine neden olmaktadir. Dolayisi ile dogrudan iiretilen kopiik
yapilar kararsiz hale gelmektedir [Degischer ve Kriszt, 2002; Banhart, 2003;
Banhart, 2005; Banhart, 2006; Raj ve Daniel, 2007].

Uretimin ikinci asamasinda ise ergiyik aliiminyum igerisine dzel olarak tasarlanmis
pervane veya titresimli bir nozul yardimi ile hava, argon veya azot gibi gazlar enjekte
edilmektedir. Boylece yapida gozenek olusumu saglanmaktadir [Banhart, 2005].
Daha sonra siv1 kopiik, tasiyict bir bant yardimi ile yukart dogru ¢ekilerek ergime
derecesi altinda bir sicaklikta sofutulmaktadir. Ancak bu esnada tasiyici bantlar
gozeneklerin uzamasina ve ergiyik metalin ylizeyinde kesme kuvvetlerinin
olusumuna neden olmaktadir (Sekil 3.1) [Beals ve Thompson, 1997]. Bu yontemle

iiretilen kopiiklerin ortalama yogunluklar1 0,069-0,54 g/cm?®, gdzenek boyutu 3-25



mm ve hiicre duvart kalinligi 50-85 pum arasinda degismektedir. Bu ozellikler
pervane donme hizi, gaz debisi ve pargacik miktar1 gibi degisken islem parametreleri

ile ayarlanabilmektedir [Banhart, 2000b].

Yontemin en biiyiik avantaji siirekli olarak biiyiik boyutlarlarda aliminyum kopiik
tiretimine imkan tanimasidir. Ancak bu esnada yer ¢ekimi etkisiyle kopiik parcalarda
cekimsel drenaj etkisi olugsmaktadir. Dolayisi ile Al kopiigiin gozenek boyutu ve
hiicre duvar1 kalinliklarinda homojensizlik meydana gelmektedir. Koplirtme islemi
sonucu lretilen pargalar nihai iirlin olarak dogrudan veya istenilen dlgiide kesilerek
kullanilabilmektedir. Ancak karmasik sekilli kopiik iiretimindeki zorluk, ylizey
plirtizliiligii ve ilave edilen seramik parcaciklarin koptik yapiyr gevrek hale getirmesi
yontemin en 6nemli dezavantaji olarak goriilmektedir [Srivastava ve Sahoo, 2007].
Surace ve arkadaslar1 (2009) farkli kopiirtme kaliplari tasarlayarak gaz enjeksiyon

yontemi ile daha kararli ti¢ boyutlu kopiik pargalar liretmeyi basarmstir.
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Sekil 3.1. Gaz enjeksiyon yontemi ile Al kopiik tretimi ve elde edilen iriiniin
makroyapist [Ashby ve ark., 2000]

Firin

3.1.2. Kopiirtiicii madde ilavesi ile ergiyik metalin kopiirtiilmesi

Gaz enjeksiyon yontemine alternatif olarak gelistirilen bu yontemde ergiyik hale
getirilen Al igerisine %]1-2 oranlarinda kalsiyum ilavesi yapilmaktadir. Bu esnada

ergiyik metal igerisinde oksitler ve metallerarasi bilesikler (CaAl204) olusarak



stvinin  viskozitesini artirmaktadir [Raj ve Daniel, 2007; Da-wu ve ark., 2011].
Viskozite ayarlandiktan sonra ergiyik icerisine bu defa %1-2 oraninda TiH: ilave
edilmektedir. Karigim igerisindeki TiH2 uygun sicakliklarda ¢oziinerek hidrojen gazi
aci1ga ¢ikarmaktadir. Bu esnada yer ¢ekimi etkisi ile Al kopiikte drenaja bagh olarak
yapisal degisimler meydana gelmektedir. Bu durumda gozenek boyutunda artig ve
kopiirtme siiresine bagli en — boy oraninda ani degisimler meydana gelmektedir [Raj
ve Daniel, 2008]. Ergiyik icerisindeki TiH.’de c¢oziinme hizli oldugu zaman
gozeneklilik miktar artarken, karisim giiglesmektedir. Bu durumdan kaginmak igin
Al-Si, Al-Cu veya Al-Mg gibi otektik bilesikler kullanilmaktadir [Srivastava ve
Sahoo, 2007; Yang ve ark., 2007]. TiH2’deki ¢oziinme yavas oldugu zaman ise
yapidaki gozeneklilik miktar1 azalmaktadir. Bu durum ¢esitli gbézenek yapilarina

sahip Al kopiik iiretimine imkan tamidigindan avantaj olarak karsimiza ¢ikabilir

[Yang ve ark., 2007].

Kopiirtme islemi sonrasi elde edilen kopilik yapr sogutularak kaliptan ¢ikartilmakta
ve ihtiya¢ duyulan boyutlarda kesilmektedir. Sekil 3.2°de liretim yonteminin sematik
gosterimi verilmistir [Ashby ve ark., 2000]. Bu yontemde kopiirtiicii madde olarak
TiH: yerine ZrH>’de kullanilabilmektedir. Bu durumda 1 mm den daha kiigiik ¢apta
homojen gozenekli Al kopiiklerin tiretimi miimkiin hale gelmektedir [Da-wu ve ark.,
2011]. Ancak tiiretimde ZrH2 orani, kopiirtme sicakligi ve kopiirme siiresi TiH2
kullanimina nazaran degisiklik gostermektedir [Srivastava ve Sahoo, 2007, Da-wu ve
ark., 2011]. Islem siiresince homojen bir yap: elde edebilmek icin ergiyik metalin
sicakliginin sabit tutulmasi, viskozitenin ayarlanmasi ve TiHz pargaciklarinin
homojen olarak dagitilmas: gerekmektedir [Srivastava ve Sahoo, 2007, Banhart,
2001]. Ergiyik metalin viskozitesi, ortalama gozenek boyutuna ve bagil yogunluga
etki etmektedir. Bundan dolay1r viskoziteyi ayarlayabilmek i¢in sivi igerisine
kalsiyumun veya hava gazi ilave edilerek hiicre duvarlarinda oksit tabakasi (Al2O03)
olusturulmaktadir. Ancak Al,O3 parcaciklarimin erigiyik metal tarafindan yeterince
1slatilamamasi hiicre duvarlarinda kararsizliga neden olmaktadir. Bunun i¢cin Mg gibi
yiiksek reaktif elementler ergiyik metal igerisine ilave edilmektedir [Asavavisithchai
ve Kennedy, 2006].
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Sekil 3.2. Kopiirtiici madde ilavesi ile ergiyik metalin dogrudan kopiirtiilmesi
[Ashby ve ark., 2000]

Bu yontemle biiyiik boyutlu metalik kopiik malzemelerin (2050x650x450 mm) bir
defada iiretilmesi miimkiindiir. Uretilen parcalarin ortalama yogunluklari 0,18-0,24
g/cm?®, ortalama gdzenek boyutlari ise 2-10 mm arasinda degismektedir [Degischer
ve Kriszt, 2002; Banhart, 2000a; Banhart, 2000b; Asavavisithchai ve Kennedy, 2006;
Nosko ve ark., 2010]. Yontem kompozit kopiik tiretimine de imkan tanimaktadir.
Aragtirmacilarin yaptig1 ¢alismaya gore bu yontemle iiretilen SiC takviyeli kompozit
kopiiklerin (SiCp/AlSisMg) Al kopiiklere nazaran ¢ok daha hassas gerilme oranlarina
sahip olduklar1 vurgulanmistir [Yu ve ark., 2008]. Ayrica Al disinda demir alagimlari
da bu yontemle kopiirtiilebilmektedir. Bu durumda kopiirtiicii madde olarak MgCOs,
viskozite ayarlayici olarakta tungsten tozlar1 kullanilmaktadir [Srivastava ve Sahoo,
2007]. Yontemin ticari olarak ismi Alporas olarak bilinmektedir. Resim 3.1°de
Alporas yontemiyle tiretilmis kopiigiin gozenek yapisi gosterilmektedir. Gelistirilmis
deneysel modeller, bu yontemle fiiretilecek Al kopiiklerde istenilen diizeyde hiicre
yapist elde edebilmek i¢in islem parametrelerinin (kopiirtme siiresi, TiH, miktari,
kalsiyum miktar1 ve karistirma siiresi) ayarlanmasina yardimci olabilmektedir [Raj

ve Daniel, 2011].
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Resim 3.1. Alporas yontemiyle iiretilmis kopiigiin gozenek yapisi [Banhart, 2000b]

3.2. Kopiirebilir Metalik Malzemelerin Uretilmesi ve Kopiirtme Islemleri

3.2.1. Toz metalurjisi yontemi

Metalik kopiik iiretiminde toz metalurjisi (TM) yontemi ilk olarak Fraunhofer
Malzeme Arastirma Enstitiisii (IFAM) tarafindan gelistirilmistir [Baumaister, 1992].
Bu yontem de sandvi¢ levha seklinde veya karmasik sekilli homojen gozenek
yapilara sahip kopiik pargalar on sekil verilmis kopiirebilir malzemelere uygulanan

1s1l islem ile tiretilmektedir [Yu ve ark., 1998].

Uretim ilk olarak metal tozlar1 (alasim tozlari, takviye elemanlar1) ile kopiirtiicii
madde tozlarinin karistirilmasiyla baglamaktadir [Banhart, 2000b; Banhart, 2003;
Banhart, 2001]. Daha sonra karisim tozlar, kopiirebilir malzeme iiretimi ig¢in
ekstriizyon, presleme veya haddeleme gibi farkli teknikler kullanilarak
sikigtirilmaktadir [Banhart, 2000a, Baumgértner ve ark., 2000; Degischer ve Kriszt,
2002]. Bu islemler nihai iriin olan kopiigin yogunluguna ve kopiirebilirligine
dogrudan etki ettigi i¢in iiretim asamasinda oldukg¢a dikkatli olunmalidir. Yap1
icerisindeki herhangi bir kalint1 veya diger hatalar bir sonraki islemi olumsuz yonde

etkileyebilmektedir. Ornegin yeterli sikistirma basinci  kullanilmadan fiiretilen
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kopiirebilir malzemelerde gozeneklilik orani artmaktadir. Bu durumda kopiirtme
sonrasi numunelerde homojen olmayan gozenek yapilar elde edilmektedir. Young
ve Kang (2004) tarafindan yapilan c¢alismada %]1’in altinda goézenek iceren
kopiirebilir A16061 alasimindan sikistirma basinci ve 1sitma sicakligina bagli olarak

tiniform yapil1 kopiiklerin elde edilebilecegi vurgulanmistir.

Ikinci asamada ise kopiirebilir malzemeler ergime derecesine yakin bir sicaklikta
sitilarak kopiirtme islemine tabi tutulmaktadir. Bu islem sirasinda yapi igerisinde
bulunan kopiirtiici madde c¢oziinerek gaz agiga cikartmakta ve goézeneklerin
olusumuna neden olmaktadir [Banhart, 2000a; Banhart, 2000b; Banhart, 2001;
Banhart, 2005]. Bu yontemde Al ve alagimlart igin kopiirtiici madde olarak
genellikle TiH> veya ZrH> kullanilmaktadir. Ancak son zamanlarda yapilan
caligmalarda kopirtiici madde olarak CaCOsz ve dolomit gibi tozlar da basarili bir
sekilde kullanilabilmektedir [Kevorkijan, 2011]. TM ydntemi ile titanyum, ¢inko,
kursun ve diger metal/alasimlar1 da uygun iiretim parametreleri ve kopiirtiicii madde
secimiyle kopiirtiilebilmektedir [Banhart, 2000a; Banhart, 2000b; Baumgértner ve
ark., 2000]. Al kopiiklerde genellikle saf aliiminyum, dovme aliiminyum alasimlari
(2xxx ve 6xxx), ve dokiim alasimlart (AlSi7, AlSil2) kullanilmaktadir [Banhart,
2001; Banhart, 2005; Baumgirtner ve ark., 2000; Degischer ve Kriszt, 2002].
Siirecin sematik goriiniimii Sekil 3.3’te verilmistir [Ashby ve ark., 2000].
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Sekil 3.3. Toz metalurjisi yontemi ile kopiik iiretim asamalar1 (Fraunhofer ve
Alulight) [Ashby ve ark., 2000]

TM yonteminde iiretim asamasinda parametrelerinin uygun segilmesi ve siirecin
kontrol edilmesi gerekmektedir [Turker, 2011]. Sekil 3.4’te 750°C sicaklikta
kopiirtme islemine tabi tutulan Al/TiHz karistminin lineer genlesme egrisi
gosterilmektedir [Banhart, 2001]. Grafikte lineer genlesme siirecinin zamana gore
degiskenlik gosterdigi, maksimum genlesme siiresinin asilmast durumunda
gozeneklerde ¢Okmelerin basladigi ve ¢ekimsel drenaj etkisinin olustugu
goriilmektedir. Koplirtiicii madde miktarinin ve kopiirtme siiresinin uygun olmasi
halinde yiiksek gozeneklilige sahip homojen yapili kopiik tiretmek miimkiindiir. Saf

Al kopiikler i¢in agirlikga %1 oraninda TiH2 ideal sonuglar verebilmektedir [Sarajan
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ve Sedigh, 2009]. Sicaklik kdpiirme kinetigini, sivi haldeki koptigiin kararliligini ve
katilasmasini etkileyebilmektedir. Kopiirtiici maddedeki ¢oziinme, ergiyik metalin
viskozitesi, yiizey gerilimi ve gaz basinct kopiirtme sicakligindan dogrudan
etkilenmektedir [Matijasevic-Lux ve ark., 2006; Wiibben ve ark., 2003; Zeppelin ve
ark., 2003]. Homojen sicakliklarda kopiirebilir malzeme daha hizli kopilirmeye
baglamakta ve daha fazla genlesme sergilemektedir [Solérzano ve ark., 2009]. Bu
yontemde Al kopiigiin kararliligini artirmak i¢in yaygin sekilde SiC, Al2Os, TiB2 ve
TiC gibi seramik pargaciklar ilave edilmektedir [Asavavisithchai ve Opa, 2010;
Gokmen ve Tirker, 2012; Giiden ve Yiiksel, 2006; Kennedy ve Asavavisitchai,
2004a; Kennedy ve Asavavisitchai, 2004b]. Tiirker ve arkadaslar1 (2008) bu
parcaciklar disinda Al kopiige B4C ilave ederek kompozit kopiiklerin kopilirme
davraniglarini incelemislerdir. Arastirmacilarin elde ettikleri sonuglara goére B4C
ilavesi, kopiigin genlesme davramiginin zayiflamasina ve gozenek yapisinda
diizensizlige neden olmustur. Diger bir ¢aligmada ise Gokmen ve arkadaslart (2011)
matris malzemesi Alumix 231 tozlarina B4C pargaciklar ilave ederek kompozit
koptik tiretmislerdir. Bu ¢alismada iiretilen koptikler i¢in B4C oraninin kritik degeri
%6 olarak belirtilmistir. Arastirmacilara gore %6’dan fazla pargacik ilavesi gozenek

morfolojisi ve kdpiirme davranigini olumsuz yonde etkilemektedir.
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Sekil 3.4. 750°C sicaklikta kopiirtme islemine tabi tutulan Al/TiH> karisiminin lineer
genlesme davranisi [Banhart, 2001].
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Uretim  siirecinde homojen gdzenek olusumu saglamak icin ¢esitli alasim
elementlerinden faydalanilmaktadir. Ornegin Al tozlarma ilave edilen ¢inko ile
alagimin likiidiis (s1vilagsma) sicakligi diismektedir. Boylece likiidiis sicakligi ile
kopiirtiicii maddenin ayrisma sicakligi arasindaki uyumsuzluk azalarak kopiigiin
kararliligi artmaktadir. Ayrica kopiirtme islemi boyunca hiicre duvart yiizeyinde
olusan ¢inko buhar basinci Kararliliga olumlu yonde etki etmektedir. Ancak saf Al
igerisindeki agirlik¢a ¢inko orani %30’dan fazla ise kararlilik diismektedir [Lafrance
ve ark., 2010].

Uretim asamasinda ergiyik halde bulunan Al képiikler katilasma esnasinda da
genlesme sergilemektedirler. Katilasma genlesmesi olarak ifade edilen bu olay
alasimin kompozisyonuna, kopilirme siiresine ve soguma oranina bagli olarak
degiskenlik gostermektedir [Mukherjee ve ark., 2010a]. Katilasma genlesmesindeki
artis kopik yapimin hiicre duvarlarinda yirtilmalara neden olmaktadir. Soguma
oranindaki artig ile katilagma genlesmesi olusumu diisiiriilebilmektedir. Ancak biiytik
boyutlu koplik parcalarin {iretiminde soguma orant kopiliglin - disiik 1s1l
iletkenliginden dolayr azalacaktir. Bu durumda kopiirtiici madde halen aktif
durumda ise katilasma genlesmesinden dolay1 olusan hatalardan kaginilamayabilir
[Mukherjee ve ark., 2010b]. Kopiigliin soguma oranindaki farklilik makro ve
mikroyapiy1 dogrudan etkilemektedir. Normal soguma oranlarinda elde edilen Al
koptikte kiiciik boyutlu hiicrelerin sayis1 artmakta ve boyut dagilimi homojen hale
gelmektedir. Buna karsin soguma oranindaki artis yapisal bozunmalara ters yonde
etki etmektedir. Hiicre duvarinda tane biiylimesi ve mikro gozeneklilik, soguma
oranindaki artis ile birlikte azalmaktadir. Dolayis1 ile kopiigiin dayanimi da yavas
sogumaya kiyasla artmaktadir. Deformasyon baslangicinda yavas sogutulmus
kopiiklerin hiicre duvarlarinda bulunan mikro gozeneklerden dolayr catlaklar

olusmaktadir [Mukherjee ve ark., 2010c].

Son zamanlarda TM yonteminin gelistirilmesine ve maliyetinin azaltilmasina yonelik
arastirmalar yapilmaktadir. Ornegin bunlardan bir tanesi ¢cok pahali olan atomize Al
tozlar1 yerine, daha ucuz olan Al talaslarinin kullanilmasidir [Hohlfeld ve ark., 2011].

Diger bir Ornekte kopiirebilir malzemelerin 1sitilmasi isleminde geleneksel ©n



16

isitmali  elektrikli  firnlarin  yerine ¢ok giliglii glines enerjisi  kaynaklarinin
kullanilmasidir. Kullanilan giines enerjisi kalibin kontrollii bir sekilde siirekli olarak
1sitilmasini saglarken, geleneksel firinlarda bu durum séz konusu olmadigindan
kopiirme islemi daha kisa siirede tamamlanmaktadir. Isitma siiresi asildiginda ise
geleneksel yontemlerde oldugu gibi kdpiik yapida hiicre biiyiimesi ve drenaj gibi
hatalar meydana gelmektedir. Laboratuar Olgeginde yapilan bu c¢alismalar,
gelistirilmesi halinde TM yontemini daha ekonomik ve ergiyik yontemlere nazaran
daha rekabet¢i hale doniistiirecektir [Cambronero ve ark., 2010]. Bu yontemle
diizgiin geometrilere sahip pargalar (Resim 3.2) iiretilebildigi gibi karmasik sekilli
parcalarda iiretilebilmektedir [Banhart, 2000a; Banhart, 2001, Baumgirtner ve ark.,
2000; Degischer ve Kriszt, 2002]. Alman firmalar1 Schunk, ALM ve Avusturya
firmas1 Alulight tarafindan ticari amagla kullanilan bu yontemin ticari ismi Foam-in-

Al veya Alulight olarak bilinmektedir.

Resim 3.2. TM yontemi ile tiretilmis Al kopiik pargalar

TM yontemi ile Al kopiik ile doldurulmus celik tiiplerin iiretimi de miimkiindiir.
Kopiirtiicii madde tozlart ve aliiminyum tozlar1 ¢elik tiipler igerisinde dogrudan
preslenerek aliiminyumun ergime derecesinin altinda bir sicaklikta 1sitilarak kopiik
olusumu saglanmaktadir. Bu yontemde herhangi bir baglayici veya sabitleme islemi
yapilmamaktadir. Uretilen bu tiiplerin celik tiiplere nazaran enerji soniimleme

kabiliyetleri oldukg¢a yiiksektir [Zare ve Manesh, 2011]. Benzer sekilde sicak toz
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ekstriizyon yontemi ile kopilirtme islemi birlestirilerek Al kopiik iiretimi
gerceklestirilebilmektedir (Sekil 3.5). Bu yontemde Al tozlart ile TiH2 tozlarindan
olusan karisim celik bir kalip icerisinde dogrudan ekstriize edilmekte ve ayni anda
kalip 1sitilarak kopiik olusumu saglanmaktadir [Shiomi ve ark., 2010]. Elde edilen Al

kopliglin gézenek morfolojisi kalip baslangicinda ve sonunda birbirinden farklilik

gostermektedir.
Sicak toz ekstriizyon Kopitigiin kaliplanmast
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Sekil 3.5. Sicak toz ekstriizyon yontemi ile Al kopiik tiretimi [Shiomi ve ark., 2010]

3.2.2. Yan-kat1 ergiyik yontem

TM ve ergiyik yontemlerin entegrasyonu sonucu olusturulan bu yontemde ilk olarak
kopiirtiicii madde 1s1l isleme tabii tutulmakta ve oOzel bir karistirma teknigi
kullanilarak ergiyik igerisine homojen olarak dagitilmaktadir [Gergely ve Clyne,
2000; Li ve ark., 2010]. Ayrica yari-kat1 eriyik metalin yliksek viskozite 6zelliginden
dolay1 islem siirecinde ergiyik igerisine koyulastirici ilave maddeler katilmamaktadir.

Boylece dogrudan ve etkili bir sekilde koplirebilir numuneler tretilebilmektedir
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(Sekil 3.6). Elde edilen firiinler istenilen sicakliklarda rahatlikla kopiirtiilebildigi gibi
kolaylikla da kesilebilmektedir. Yontem digerlerine kiyasla diisiik maliyete sahip
olup, kopiik tiretimi daha kisa siirede gerceklestirilmektedir [Li ve ark., 2010]. Ancak
islem parametrelerinin dikkatli se¢ilmesi gerekmektedir. Bu yontem ile iiretilen
malzemeler Resim 3.3’te verilmektedir. Elde edilen drilinlerin kesitlerine
bakildiginda alt ve iist bolgelerde farkli boyutlarda gozenekler olusmustur [Li ve
ark., 2010].

LAE

+ @ | Titanyum hidriir ve Al%12Si alagim toz karigimu |

.
.

| Al-%9Si-%20SiCp

>
| Kompozit eriyik | Kopiirmeye Kalibt doldurmak Katilagma 3 boyutlu

hazir kompozit icin genlesme kopiik

Sekil 3.6. Yari-kat1 ergiyik (FORMGRIP) yontem [Gergely ve Clyne, 2000]

Ust

Alt

Resim 3.3. Kopiirebilir malzemelerin kesitleri [Li ve ark., 2010]
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3.2.3. Birikmis hadde yapistirma teknigi

Kapal1 gozenekli Al kopiik iiretimi i¢in birikmis hadde yapistirma teknigi son on yil
igerisinde gelistirilmis yeni bir iiretim yontemidir. Bu yontem ile kopiirtiicii madde
tozu iceren aliiminyum malzemeler rahatlikla {iretilebilmektedir. Sekil 3.7°de
gosterildigi gibi bu yontemde iki Al levha arasina TiH2 tozlar1 degisik oranlarda
homojen sekilde dagitilarak farkli katmanlarda %50 oranda haddelenmis ve kesilerek
iki parca kopiirebilir malzeme haline getirilmistir. Daha sonra bu pargalar iist iiste
istiflenerek tekrardan haddeleme islemi yapilmistir. Birkag istifleme ve haddeleme
isleminden sonra metal matris igerisine kopiirtiici madde homojen olarak
dagilmaktadir. Bu islemler neticesinde elde edilen kopiirebilir malzemeler TM
tekniginde oldugu gibi yiiksek sicakliklarda kopiirtme islemine tabi tutulmaktadir.
Yontemde %40 gozeneklilige sahip Al kopiikler iiretilebilmektedir (Resim 3.4)
[Kitazono ve ark., 2004]. Homojen olmayan hiicre yapilarindan dolay1 anizotropik

deformasyon davranisi sergilemektedirler [Kitazono ve ark., 2007].

Kopiirtiicii madde .

Hadde yapistirma
(%50 deformasyon)

LoD |

Yiizey islemleri ve istifleme

1. gevrim 2. gevrim n. gevrim

M»r::::m

Kopiirtme iglemi

Sekil 3.7. Birikmis hadde yapistirma teknigi [Kitazono ve ark., 2004]
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Resim 3.4. Birikmis hadde yapistirma teknigi ile iretilmis Al kopiigiin gozenek
yapisi [Kitazono ve ark., 2007]

3.2.4. Siirtiinme karistirma kaynak teknigi

Yontem alin alina sabitlenmis iki levhaya yiiksek devirde donen omuzlu bir pimin
daldirilarak, kaynak yapilmak istenen wuzunluk boyunca belirli bir hizda
ilerletilmesinden ibarettir [Mishra ve Ma, 2005]. Bu yontemle ilgili detayli bilgi
sirtinme karistirma kaynagint konu alan bélimde verilmistir. Burada kaynak
isleminden ¢ok, bu yontem ile koplirebilir malzemelerin hazirlanmasi {izerine
odaklanilmistir. Siirtlinme karistirma kaynak (SKK) yontemi ile kapali gézenekli
metalik kopiik tiretimi Sekil 3.8’de gosterildigi gibi ilk olarak Al levhalarin arasina
koptirtiicii maddenin (TiH2) yerlestirilmesi ile baslamaktadir. Daha sonra iist iiste
istiflenen levhalara yliksek devirde donen (1000 rpm) vida uglu omuzlu bir pim
daldirilarak levha boyunca ilerletilmektedir. Bu islem ayni yer iizerinde birkag
pasoda gerceklestirilmekte ve koOpirebilir malzemeler iiretilmektedir [Hangai ve

Utsunomiya, 2009a].
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Aliiminyum levha(4045)
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Sekil 3.8. SKK ile kopiirebilir malzeme iiretimi [Hangai ve Utsunomiya, 2009a]

Ikinci asamada ise toz metalurjisi ve birikmis hadde yapistirma tekniklerinde oldugu
gibi kdpiirtme islemi gerceklestirilmektedir. Uretim asamasinda paso sayis1 oldukca
onemli rol oynamaktadir. Paso sayisi arttikga kopiirtiici madde matris igerisinde
daha homojen bir dagilim sergilemektedir. Dolayisiyla kopiirtme islemi sonrasi
koplik yapinin goézeneklilik oran1 (P)  artmaktadir (Sekil 3.9) [Hangai ve
Utsunomiya, 2009a]. Ayrica pimin donme hizinin kdpiirme davranisi tizerine etkisi

oldugu Hangai ve arkadaslar1 (2010) tarafindan belirtilmistir.
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Sekil 3.9. Cok pasoda birlestirilmis malzemelerde gozeneklilik-kopiirtme sicakligi
arasindaki iligki [Hangai ve Utsunomiya, 2009a]
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Bu yontemde nispeten daha ucuz olan Al levhalar baslangic malzemesi olarak
kullanilabildigi gibi kalip dokiimle imal edilmis Al alagimlarindan da gozenekli
malzeme iretimi miimkiindiir. Ancak go6zeneklilik orant %50-60 civarindadir
[Hangai ve Utsunomiya, 2009b; Hangai ve ark., 2010b]. Ayrica ¢elik levhalar ile Al
kopiiklerin birlestirilmesi de saglanabilir (Resim 3.5). Bu islem icin Al kopiik ile
celik levha arasinda iyi bir yapisma bagi olusturulmasi gerekmektedir. Hangai ve
arkadasglar tarafindan yapilan ¢alismada iki malzeme ara ylizeyinde birka¢ mikron
kalinliginda Al-Fe metallerarasi bilesik olusmustur. Ara yiizeyde olusan bu katmanin
kirilma dayanimi kopiige nazaran daha yiiksek ¢ikmistir. Dolayisiyla darbe testine
maruz kalmis numunelerin bazilarinda kirilma kopiikte olurken bazilarinda ise ara
yiizeyde olmustur. Bunun sebebi ise karistirict pimin ¢elik levhaya yeterince niifus
etmemesi ve yeterli kalinlikta ara yiizeyin olusturulmamasidir [Hangai ve ark.,
2010c]. Yontem yliksek hizda gergeklestirilen basit bir islem oldugundan yiiksek
verimlilik saglayabilir [Hangai ve Utsunomiya, 2009a].

10mm 100um

.....

10mm 100pum

Resim 3.5. Aliiminyum koptik/celik levha bilesiminin kesiti [Hangai ve ark., 2010c]
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4. KAPALI GOZENEKLi ALUMINYUM KOPUKLERIN MEKANIK
OZELLIKLERI

Metalik kopiiklerin mekanik 6zellikleri sahip olduklar1 gézeneklerin sekli, boyutu ve
ylizey alanina bagli olarak degiskenlik gdstermektedir. Bu 6zellikler ise daha ¢ok
kopiigiin bagil yogunlugundan ve metal matrisin 6zelliginden etkilenmektedir [Uzun
ve ark., 2013]. Kopiiklerde basma dayanimi, egme dayanimi ve Young modiilii
yogunluk artisi ile birlikte hizla artmaktadir. Diger taraftan yaslandirilabilir alagimlar
ile kopligiin dayanimi optimize edilebilmektedir [Lehmhus ve Banhart, 2003; Yu ve
ark., 1998]. Al matris igerisinde Si ve Mg gibi alasim elementlerinin varlig1 ¢okelti
sertlesmesi  olusturmasindan dolayr kopiiklerin  mekanik davraniglarina fayda
saglamaktadir [Benouali ve ark., 2002]. Diger taraftan Al alagimlarinda kirilgan
fazlarin varligi kopiiklerin gerilme aninda kirilgan bir davranis sergilemelerine yol
acmaktadir [Blazy ve ark., 2004]. Biitiin bu 6rneklemeler kopiigiin bagil yogunlugu
ve metal matrisin 6zelligi ile ilgilidir. Genellikle, mekanik 6zellik yansimalari
temelde egilme ve gerilme ile ilgilidir [Banhart, 2001]. Yiiksek miktarda bolgesel
gerilmelere maruz kalan hiicresel yapilar diisilk akma dayanimina sahiptir. Bunun
tersine egilme olmadan hiicre duvarlarindaki gerinim, sistemi rijit ve mukavemetli

hale getirmektedir [Evans ve ark., 1999]

4.1. Mikroyapisal Ozelliklere Bagh Mekanik Ozellikler

Al kopiiklerin mekanik performansi, mikroyapisal 6zelliklere ve hiicre geometrisine
bagl olarak degerlendirilmektedir. Mikroyapisal parametreler hiicre duvart kalinlig
ve kenar geometrisini igermektedir. Ote yandan geometrik 6zellikler ise hiicre sekli,
hiicre boyutu ve boyut dagilimi, hiicre yapisindaki hatalar1 ve kusurlar1 icermektedir
[Benouali ve ark., 2002]. Kopiiklerin mekanik o6zelliklerini etkileyen en onemli
mikroyapisal ozellik, kati oran1 ya da bagil yogunluktur (pr). Bagil yogunluk
hesaplamalarinda Esitlik 4.1°de verilen formiil kullanilmaktadir. Bu formiilde p* ve
ps sirasiyla kopliglin ve hiicre metalinin yogunlugunu ifade etmektedir. Metalik
kopiikler, genellikle 0,03 ile 0,3 araliginda bagil yogunluklara sahiptir [Gibson,
2000].
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— (P
pr= (" (4.1)

Al kopiiklerin hiicre boyutlar1 genellikle 2 mm ile 10 mm arasinda degismektedir.
Bununla birlikte kopiiklerin mekanik 6zellikleri mutlak oranda hiicre boyutuna bagl
olmayip ayni zamanda hiicre duvart uzunlugunun, kalinliga oranina karst da
duyarhdir [Gibson, 2000]. Hiicre boyutundaki dagilim ise tek basina baskin bir faktor
degildir. Kapali gozenekli koplikler nispeten genis bir hiicre boyutu aralifina
sahiptirler. Buna ragmen igerisinde es eksenli hiicreleri olan malzemeler ile benzer
ozellik sergilerler [Evans ve ark., 1999]. Metalik kopiiklerin hiicre sekli en ve boy
orani 1,5 olana kadar es eksen ile elips arasinda degismektedir. Hiicre duvar sekli ise
kopliglin mekanik davranisini etkilemektedir. Yiiksek egimli hiicreler, kivrimlar,
eliptik hiicreler veya hiicreler aras1 baglantilar deformasyon davranisini belirleyici
unsurlardandir [Bart-Smith ve ark., 1998; Sugimura ve ark., 1997]. Hiicre
duvarindaki olast kavis beklenenin altinda mekanik ozellik saglayabilir [Gibson,
2000]. Hiicre duvar1 kompozisyonu ise kopiigiin ozelliklerinde degisime neden
olmaktadir. Hiicre duvari iizerindeki sertlik dl¢iimii gibi deneyler matris igerisinde
cokeltileri tanimlamak ve akma dayanimini belirlemek i¢in yapilmaktadir [Sugimura

ve ark., 1997].
4.1.1. Boyutsal etkiler

Hiicresel malzemeler i¢in malzemenin mikroyapisal uzunluk 6l¢egi hiicre boyutudur.
Bu sekilde numune ya da kompozisyonun makroskobik boyutlar1 belirlendiginde
ozelliklerinin belirlenmesi lizerine boyut etkileri de ortaya ¢ikmaktadir. Kopiiklerin
mekanik testlerinde numune boyutu (hiicre boyutu ile ilgili) 6nemli bir 6zelliktir.
Ayrica boyut etkisi birkag hiicre i¢eren (tipik olarak d~2-6 mm) bilesenlerin tasarimi
icinde 6nem arz etmektedir. Andrews’e gore kapali gdzenekli Alporas kopiikler i¢in
Young modiilii ve plastik ¢okme dayanimi numune boyutunun (L) hiicre boyutuna
(d) oranindaki artig ile birlikte bir plato seviyesi artmistir. Bu plato degerlerine ise
Young modiilii i¢in L/d=6 ve basma dayanimi i¢in L/d=5’te ulasilmistir. Kayma

dayanimi i¢in boyut etkisi, hiicre boyutunun en az iki kati kalmliginda olan
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numuneler de dnemsiz oldugu vurgulanmistir [Andrews ve ark., 2001]. Rakow ve
Waas (2005) tarafindan yapilan bir caligmada ise bulk malzemelerin kayma
Ozelliklerinin, kayma diizlemi igerisinde her bir boyutta 18 ya da daha fazla ortalama
hiicre ¢apina sahip ergiyik yontemle iretilmis Al kopiik numuneler igin kabul

edilebilir seviyede oldugu belirtilmistir.
4.2. Aliiminyum Kopiikler I¢in Mikromekanik Modeller

Karmagik hiicre geometrisi kapali gozenekli kopiiklerin mekanik davranisinin
modellenmesini olduk¢a giiclestirmektedir. Bundan dolay1 kopiigiin bircok 6zelligi
yogunluga ve metal matrisin 6zelligine bagh olarak degismektedir. Cogu 6zelligin
tipik bir gii¢ yasasi (Esitlik 4.2) ile uyumlu oldugu savunulmaktadir [Baumeister ve
ark., 1997].

A(p) = c(pm (4.2)

Burada, A; degisken, c; sabit, p; yogunluk ve n; genellikle 1,5 - 2 arasinda kullanilan
bir deger [Baumeister ve ark., 1997].

Diger bir yaklasim kat1 hiicre duvar1 ve kopiigiin bagil yogunluguna bagli 6zelliklerin
boyutsal degiskenler kullanarak nasil elde edildigini gostermektedir. Ag¢ik hiicreli
kopiiklerde hiicreler ilk olarak egilme ile deforme olmaktadir. Kapali hiicreli
koptiklerde ise egilmeye ek olarak diizlemsel hiicre yiizeylerindeki gerilmelerde katki
saglamaktadir [Gibson, 2000]. Kapali hiicreli kopiiklerde, Young modiilii i¢in Esitlik
4.3’te verilen denklemden faydalanilmaktadir. Bu denklemde hiicre kenar egilimi
(esitligin ilk terimi) ve diizlemsel hiicre yiizeyindeki gerilmenin (esitligin ikinci

terimi) boyutsal analizi kullanilmistir.

E_ ., (m)z i (D) (4.3)

Ps Ps
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Burada koptigiin bagil modiilleri (kopiigiin elastisite modiili E*, hiicre duvari
malzemesinin elastisite modiiliine Es orantilanmustir) bagil yogunluk (p*/ps) ile
orantilidir. C1 ve C’1 ise hiicre geometrisi ile ilgili sabitlerdir. Voroni modeli sonlu
elemanlar analizinde kapali hiicre i¢in C1=C’1 ~0,32 olarak Onerilmistir [Simone ve

Gibson, 1998].

Kapali gozenekli kopiiklerde hiicre yiizeylerindeki gerilme, dayanima ilave bir katki
saglamaktadir. Bunun ic¢in gerekli olan gerilme kopiigin bagil yogunlugu ile
dogrusal orantilidir. Boyutsal degiskenler kat1 hiicre malzemelerinin akma dayanimi

(oys) ile iligkili olarak plastik ¢okme gerilmesini (cpi*) vermektedir (Esitlik 4.4).

; * 3/2 *
= e (2) 4 o () (4.4)

Oys Ps Ps

14 yiizeyli tetrakaidecahedral bir birim hiicrenin sonlu elamanlar analizi i¢in Esitlik

4.5’te verilen formul 6nerilmektedir.

*

* 2 *
22 = 0,33 (”—) + 0,44 (p—) (4.5)
Oys Ps Ps

Diisiik bagil yogunluklara sahip kopiiklerde ise denklemin ikinci kismi yiizeylerin
eksenel dayanimlari ile ilgili oldugundan daha baskindir. Bundan dolay1 ilk kisim

elimine edilebilir (Esitlik 4.6)[ Gibson, 2000].

22 ~ 0,44 (ﬁ) (4.6)
Oys Ps

Kapali hiicreli kopiikler icin kayma mukavemeti (tpi") akma kistasi ile elde edilebilir

(Esitlik 4.7) [Gibson, 2000].

; * 2 *
2 =023 (p—) + 0,30 (p—) (4.7)
Oys Ps Ps
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Kapal1 gozenekli kopiiklerin 6zellikleri aynit bagil yogunluga sahip agik hiicreli
kopiiklerin ozellikleri ile ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir. Fakat mikroyapidaki
hatalarin bir sonucu olarak bu 6zellikler zayiflamakta ve hiicre duvarlarindaki egilme

onemli bir faktor haline gelmektedir [Gibson, 2000].

4.3. Aliiminyum Kopiiklerin Basma Davranisi

Al kopiiklerin basma davranisi enerji sontimleme 6zelliklerinden dolay1 kapsamli bir
aragtirma konusu haline gelmistir. Basma deformasyonu yalnizca siinek bir islem
degil ayn1 zamanda bolgesel deformasyon bantlarini i¢inde bulunduran kirilmay: da
icermektedir. Numune boyunca kopiik ezilme siireci gerilme bantlarinin yayilmasi,
¢ogalmasi ve olusumu ile gerc¢eklesir [Bart-Smith ve ark., 1998]. Bu gerilme bantlar1
monolitik malzemelerde kayma bandi veya boyun verme olarak alisilmig plastik
deformasyon etkisinden farklidir. Metalik kopiiklerde bu gerilme bantlari elastik
olmayan basma silirecinin baslangicinda yer alir ve biiyiikk miktarda basma
gerilmelerini diigtiriir. Bunun anlami malzemede hiicre duvarlarinin egilmesi veya
kivrilmas1 gibi plastik deformasyon mekanizmalarinin olusmasidir [Beals ve
Thompson, 1997; Benouali ve ark., 2002]. Sekil 4.1’de basma yiikii altinda olan
metalik kopiigiin tipik bir gerilme - gerinim egrisi verilmistir [Gibson and Ashby,
1997]. Bu egri lizerinde kopiigiin ti¢ farkli deformasyon davranigi gosterilmektedir.
Deformasyon esnasinda diigiik gerinim degerlerinde kopiik oncelikli olarak lineer
elastik davranis sergilemektedir. Bu bolgede deformasyon hiicre duvarlarinin
egilmesi ve/veya genislemesi ile kontrol edilmektedir. Daha sonra artan gerinim ile
birlikte uzun bir plato bolgesi olusur. Bu bodlgede hiicreler iizerinde olusan yerel
deformasyon ¢okmeyen bolgelere dogru devam etmektedir (Resim 4.1). Dolayisiyla
bu bolgede gerilmelerde diisme ve yiikselme gozlenmektedir. Daha sonra hiicre

duvarlarinin tamamen ¢okmesi ile yogunlasma bolgesi baslamaktadir. [Gibson and
Ashby, 1997].
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Sekil 4.1. Esekseli sikisma altinda olan bir kopiigiin gerilme-geinim egrisi [Gibson
and Ashby, 1997]

Basma yonii

Resim 4.1. Farkli gerilmeler altinda Al kopiigiin deformasyonu ve bdlgesel
deformasyon bantindaki hiicre yapisi [Giiden ve Yiiksel, 2006]

Metalik kopiiklerin mekanik 6zelliklerini belirleme {izerine yapilan ¢aligmalarin ¢cogu

cee qe e

yontemi ile tiretilmis Al kopiiklerin basma dayanimi ve elastik 6zellikleri yogunluk

artigt ile birlikte artmaktadir [Koza ve ark., 2003]. Benzer yontem ile tiretilmis farkli
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tip Al kopiiklerin (Alulight — Alporas) deformasyon davranisi karsilastirildiginda ise
yogunluk dagilimindaki homojensizligin anahtar bir faktér oldugu ortaya
cikmaktadir [Kriszt ve ark., 2000]. Alulight ve Fraunhafer kapali gozenekli
kopiiklerde plastik ¢6kme gerilmesi ve Young modili degerleri ideal
tetrakaidecahedral (14 yiizeyli) hiicre modeli ile tahmin edilen degerlerin ¢ok daha
altindadir. Bunun nedeni hiicresel yapidaki kusurlar, yogunluk degisimleri, hiicre
duvart egilmesi ve kivrimu ile ilgilidir [Andrews ve ark., 2001]. Banhart ve
Baumeister (1998) tek eksenli basma testi ile Al6Si4Cu alasiminin deformasyon
davranigin1 incelemiglerdir. TM ydnteminde k&piirme yoniinden dolayr yone
bagimlilik ve kapali dis yiizeylerin etkileri tartisilmigtir. Elde dilen sonuglara gore
kopliglin  giivenirliligini gelistirmek icin iiretim yOntemlerinde ileri diizeyde
modifikasyona ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum yiiksek oranda {iretilebilirlik ve

diisiik hata olasiligi talep eden yiiksek performans uygulamalari i¢in gereklidir.

Al kopiiklerde seramik pargaciklar koptligiin kararliligini artirmak ve mekanik
ozellikleri iyilestirmek amaci ile matris igerisine ilave edilmektedir. Fakat 6zellikle
TM yontemi ile tiretilmis Al alasimli kopiiklerin hiicre yapisi ve mekanik davranisi
lizerine seramik parcaciklarin etkisini belirlemek icin yapilan c¢alismalar sinirhidir.
Kennedy ve Asavavisitchai (2004b) tarafindan yapilan ¢aligmaya gore TiB: parcacik
ilavesi ile Al kopiiklerin hiicre duvarlarindaki incelmeden dolay:r lineer genlesme
orani artmustir. Ayrica parcacik ilavesinin kopiigiin kararliligi lizerine 6nemli bir
etkiye sahip olmadig: belirtilmistir. Calismada ayrica kompozit kdpiigiin verilen bir
gerinim oraninda saf Al kopiige kiyasla daha fazla dayanima sahip oldugu ve daha
fazla enerji soniimledigi vurgulanmistir. Benzer sekilde arastirmacilar bu defa Al
kopiige ilave edilen farkli tiirde seramik pargaciklarin (Al2O3, SiC, TiB2) kopiigiin
genlesmesi ve kararlilif1 iizerine etkilerini incelemislerdir. Arastirma sonucuna gore
yaklasik 10 pum boyutundaki seramik parcaciklarin genlesme oranlarini artirdigi,
fakat yalmizca SiC pargaciklarinin sistemin c¢ekimsel drenajimi disiirdiigii ve
kararliig artirdigi belirtilmistir [Kennedy ve Asavavisitchai, 2004a]. Bununla
birlikte Al kopiikte hacimsel oranda %8.6 SiC ilavesi kopligliin basma dayanimi
artmistir. Fakat ¢okme siirecinde saf Al kopilige nazaran biraz daha gevrek kirilma

ozelligi sergilemistir [Elbir ve ark., 2003]. Ai-bin ve arkadaslar1 (2012) tarafindan
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yapilan c¢alismada ise CaCOs (koplirtiici madde) kullanilarak TM yoOntemi ile
tiretilen Al2024+SiC kompozit kdpiiklerde pargacik ilavesi ile kopiiklerin basma
dayanimlar1 ve enerji soniimleme kapasitelerinin arttigi, beraberinde daha gevrek
deformasyon davranmisi sergiledikleri vurgulanmistir. Esmaeelzadeh ve arkadaslar
(2006) AlSi7 koptklere %10’a kadar degisik boyutlarda (3, 8 ve 16 um) SiC ilave
ederek kopiiglin mekanik oOzellikleri, hiicre yapist ve koplirme davranisi ilizerine
parcacik ilavesinin etkisini belirlemislerdir. Deneysel sonuglara gore parcacik
boyutundaki azalma ve/veya miktardaki artis drenaji diislirmiis, hiicre yapisini ise
diizensiz hale getirmistir. Ayrica kompozit kopiiklerin (AlSi7+SiC) basma dayanimi
AISi7 kopiliklere nazaran hafif diismiistiir. Mahmutyazicioglu ve arkadaslari (2013)
tarafindan yapilan bir calismada ise TM yontemi ile liretilmis Al6061 kopiiklere
Al;Oz3 ilavesinin ¢okme gerilmesi iizerine Onemli bir etkiye sahip olmadigi
belirtilmistir. Aragtirmacilar bunun nedenini Al matris igerisinde ¢ok az miktarda
Al>O3 parcaciklarinin gémiilii olmasina ve geri kalan kismin yetersiz islatmadan

dolay1 hiicre duvar1 disinda kalmasina baglamaktadir.
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5. Al-B4C METAL MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELER

Al matrisli kompozit malzemelerin {iretiminde matris ve takviye elemanina bagh
olarak uygulanabilecek pek cok iiretim yontemi mevcuttur. Kullanilan en yaygin
tiretim yontemleri kat1 faz ve sivi faz iiretim yontemleridir. Bu bdliimde ise kat1 faz
iiretim yontemleri arasinda yer alan TM yontemi ve bu yontem ile iiretilmis Al-B4C

metal matrisli kompozit malzemeler hakkinda bilgi verilmistir.

TM yontemi, seri sekilde ayni {iriiniin iretilmesine ve kalip bosluklar1 sayesinde
dogrudan net sekilli parga iiretimine imkan tanimaktadir. Yontem genel olarak matris
alagimi ve takviye elemani tozlariin karistirilmasini, karisim tozlarin preslenmesini
ve sinterlenmesini igermektedir. Ancak giinlimiizde yiiksek performansli TM
pargalarin elde edilebilmesi i¢in iliretim proseslerine ilaveten yogunlastirma islemleri
de uygulanabilmektedir. Bu islemler, kalint1 gézeneklerin yok edilmesi igin gerilme
ve sicakligin ayni anda uygulanmasi ile gerceklesmektedir. Eger yap1 igerisinde
gozenekler biliylik veya gaz dolu ise ve aynt zamanda malzeme sinterlemeye direng
gosteriyor ise gozeneklerin giderilmesi zorlagabilir. Bu durumda uygulanabilecek dis
basing gozeneklerin kapanmasina yardimci olacaktir. Boylece yiiksek yogunlukta
malzemeler elde edilecektir. Sicak izostatik presleme, toz ddvme, patlamali
sikistirma,  ekstriizyon ve haddeleme gibi islemler ile yogunlastirma

yapilabilmektedir [German, 2007].

Al matrisli kompozit (AMK) malzemelerde takviye elemani olarak kullanilan B4C,
elastiklik modiilii, korozyon direnci, asinma direnci, sertlik ve 1s1l kararlilik gibi
ozellikleri yiiksek olan hafif bir malzemedir. [Jung ve Kang, 2004; Kennedy, 2002;
Khan ve ark., 2006; Toptan, 2011]. Ancak AMK malzeme tiretiminde, SiC ve Al2O3
tozlart B4C tozlarina kiyasla daha fazla tercih edilmektedir. Bunun da sebebi B4C
tozlarinin maliyetinin yiiksek olmasi, yiiksek sertliginden dolayr kompozitin
sikistirtlabilirlik veya ekstriizyon kabiliyetini sinirlamasidir [Mohanty ve ark, 2008;
Zhang ve ark.,, 2004]. Buna ragmen asinma ve hafifligin birlikte istendigi
uygulamalarda 6zellikle Al-B4C kompozit malzemeler cazip hale gelmektedir. Al-

B4C metal matrisli kompozitlerde matris icerisindeki takviye elemaninin kimyasal
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uyumu O6nemli bir problem olarak goriilebilir. Literatiirde B4C ile Al arasindaki ara
yiizey reaksiyonlart hakkinda bilgi verilmektedir [Guo, 2012; Halverson ve ark.,
1989; Viala ve arl., 1997]. Farkli kosullar altinda Al, B ve C igeren bir¢ok ikili veya
tclii bilesenler tanimlamistir. Fakat Al-BsC sisteminin reaksiyon mekanizmasi
ozellikle yiiksek sicakliklarda (>1000°C) hala net olarak anlasilmis degildir. Al-B4C
kompozitlerle ilgili yapilmis daha 6nceki bir ¢alismada Halverson ve arkadaslarina
gore 800-900°C arasinda 24 saat 1s1l islem sonrasi ¢ogunlukla reaksiyon {iriinii olarak
AlB; ve AIBC fazlar1 olugsmaktadir. Isil islem siiresinin artmasiyla AlB2 yerine
AlB1> fazinin da olusabilecegi belirtilmistir. Isil islem sonrasi ise yapida nihai olarak
AlB1> ve AlC3 fazlarina rastlanabilmektedir. Fakat 900-1000°C arasinda
termodinamik olarak AIB12C, fazi, AlIB12 fazindan daha kararli oldugu
vurgulanmigtir. 1200-1400°C arasinda ise AlsCs ve AIB24Cs fazlarinin kararh
olabilecegi belirtilmistir. Ancak arastirmacilar istenmeyen AlsCs fazindan kaginmak
icin B4C-Al kompozitlerde 1200°C’nin altinda islem yapilmasi Onermektedir
[Halverson ve ark., 1989]. Diger bir ¢alismada Viala ve arkadaslar1 627-1000°C
sicakliklilar arasinda Al-B4C kompozitlerin reaksiyon mekanizmasin1 kapsamli bir
sekilde arastirmiglardir. Arastirmaya gore aliminyumun ergime noktasinda reaksiyon
miktar1 belirgin bir sekilde artmistir. 660-868°C sicakliklar arasinda AlsBC ve AlIB>
fazlari, 868°C’nin Ustiinde ise AlzBssCa(B-AlB12) ve AlsBC fazlari olugsmustur [Viala
ve ark., 1997]. Bununla birlikte, sistemin faz kompozisyonu baslangi¢ malzemesine,
proses Oncesi B4C’e uygulanan 1s1l veya kimyasal islemlere, proses sicakligina ve

stiresine bagl olarak degiskenlik gostermektedir [Arslan ve ark., 2003].

Literatiirde Al-B4C toz metal malzemeler iizerine yapilan ¢aligmalarin sivi-faz iiretim
yontemlerine kiyasla azligi dikkat ¢ekmektedir. TM yontemi ile liretilen AI-B4C
kompozit malzemeler ilizerine yapilan ¢alismalarin ¢ogu da iiretilen malzemelerin
mekanik 6zelliklerini belirlemeye yoneliktir. TM yontemi kullanilarak sicak izostatik
presleme ile iiretilmis B4C takviyeli Al matrisli kompozit malzemelerde parcacik
miktarindaki artisin aginma direncini 0nemli 6l¢iide artirdig1 arastirmacilar tarafindan
belirtilmistir [Akin, 2006; Karabulut, 2011; Tang ve ark., 2008;]. Diger bir
arastirmada ise Meydanoglu ve arkadaslar1 (2006) pargacik boyutundaki degisimin

diisiik kayma hizinda aginma miktar1 iizerine bir etkisinin olmadigini, yiiksek hizda
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ise kaba pargaciklarin daha iyi asinma direnci sergiledigini vurgulanmistir. Zhang ve
arkadaslarinin yapmis oldugu calismaya gore sicak presleme ve ekstriizyon gibi iki
farkli iglemle iretilen Al6092-B4C kompozit malzemelerin mukavemeti, artan
parcacik hacim oranlar1 ile birlikte artmistir [Zhang ve ark., 2004]. Lillo tarafindan
yapilan bir ¢alismada ise TM yontemi kullanilarak sinterleme ve sicak izostatik
presleme ile liretilmis Al matrisli B4C takviyeli kompozit malzemelerin mikroyap: ve
mekanik 6zellikler arasindaki iliski incelenmistir. Calisma sonucu %10 B4C takviyeli
Al matrisli kompozit malzemelerde 1s1l islem sonrasi yapi igerisinde topaklanmis
B4C pargaciklar ve gozeneklere rastlanmistir. Buna bagli olarak numunelerde diisiik
¢ekme mukavemeti ve siineklik elde edilmistir. Ekstriizyon sonrasi ise numunelerde
B4C pargaciklarinin yeniden dagildigi, gozeneklerin yok oldugu ve mekanik
ozelliklerinin  gelistigi vurgulanmistir [Lillo, 2005]. Benzer sonuglar diger
arastirmacilarin yapmis oldugu c¢alismada da belirtilmistir [Cambronero ve ark.,
2003]. Topgu ve arkadaslar1 B4C takviyeli Al esasli kompozit malzemelerin mekanik
ozellikleri iizerine yaptiklar1 ¢alismada 10 pm boytunda agirlik¢ca %5-10-15 ve 20
oranlarinda B4C parcaciklart kullanmistir. Mekanik alagimlama yontemi ile
karistirilan tozlar 250 Mpa basing altinda preslenmis ve farkli sicakliklarda koruyucu
atmosfer altinda sinterlenmistir. Parcacik miktar1 ve sinterleme sicakliginin mekanik
ozellikleri {izerine etkisinin incelendigi bu calismada biitiin pargacik oranlarinda
sinterleme sicakligl yogunlugu artirmistir. Matris icerisinde homojen olarak dagilmis
B4C miktar1 ise sertlik degerlerini artirmis, darbe direncini diislirmiistiir [Topgu ve
ark., 2009]. Diger taraftan benzer iiretim yontemleri ile Al-B4C sistemlerinin
tiretilmesinde Uretim parametrelerinin optimizasyonu i¢in yapilan caligmalar da
mevcuttur [Abejonar ve ark., 2007]. Onoro ve arkadaslar1 (2009) sicak ekstriizyonla
urettikleri kompozit malzemelerin yiiksek sicakliklarda mekanik 6zellikleri {izerine

takviye elamaninin etkisini aragtirmiglardir.
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6. METAL MATRISLi KOMPOZIT MALZEMELERIN KAYNAGI

6.1. Toz Metal Parcalarin Kaynaklanabilirligi

Toz metal parcalarin kaynagi mikroyapilarindaki gozeneklerden ve bagil
yogunluklarindan dolay1 diger dovme ve dokiim malzemelere kiyasla farklilik arz
etmektedir [Chawla ve Deng, 2005; Kurt ve ark., 2004]. Malzeme secimi, parca
tasarimi ve islem plani se¢iminde iki 6nemli faktor géz oniinde bulundurulmalidir.
Bunlar kaynak islemi sirasinda gézeneklerdeki kirlenme potansiyeli ve ¢atlamalara
neden olabilecek kalint1 gerilimlerdir. Toz metal pargalarin kaynak isleminde birkag
fiziksel 6zellik 6n plana ¢ikmaktadir. Olusacak gerilmelerin seviyesini belirleyen bu

ozellikler 1s1l iletkenlik, sertlesebilirlik ve 1s1l genlesmedir [Hamill, 2007].

Isil iletkenlik; gdzeneklilik miktarina baglhidir. Yapi igerisindeki gozenek 1s1l yalitici
olarak gorev almakta ve 1s1 transferini yavaslatmaktadir. Dolayisiyla fazla miktarda
gbzeneklilik oranindaki degisim 1s1 transfer mekanizmasin1 ve gerekli 1s1 enerjisini

etkilemektedir.

Sertlesebilirlik; mikroyapisal bir doniistim dagilimi ve yogunlukla ilgili olan bir
ozelliktir. Ornegin karbonun sertlesebilirlik {izerine dnemli 6lgiide etkiye sahip
oldugu bilinmektedir. Yiiksek miktarda karbon ve yeterli miktarda soguma orani,
menevislenmis martensit olusumu saglayabilmektedir. Yiiksek gerilme sartlarinda bu

sonuglar c¢atlaklar1 olusturabilir.

Isil genlesme; kimyasal kompozisyonu farkli olan malzemelerin birlestirilmesinde
metallerin 1sitilmast  ve sogutulmasi esnasinda meydana gelen hacimsel
degisimlerdir. Bu degisimler kaynak ara yiizeyinde ¢atlaklar i¢in Onemli bir
potansiyel olusturmaktadir [Hamill, 2007].

Diger metalik malzemelerin birlestirilmesinde oldugu gibi toz metal malzemelerin
birlestirilmesinde de kati-hal ve ergitmeli kaynak yontemleri basarili bir sekilde

kullanilmaktadir. Diisiik yogunluklu goézenekli parcalar genellikle ergimis kaynak
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metali ve katilagma gerilmesi igcermeyen islemler ile birlestirilmektedir. Bu
pargalarin kirilma toklugu zayif oldugundan biiziilen kaynak metali tarafindan olugan
gerilmeler malzeme tarafindan absorbe edilememektedir. Genellikle bu parcalarin
birlestirilmesinde difiizyon kaynag, siirtinme karistirma kaynagi, siirtiinme kaynagi
sinter bag1 ve sert lehim gibi teknikler kullanilmaktadir [Jayabharath ve ark., 2007;
Kurt ve ark., 2007b; Contreras ve ark., 2002; Arik ve ark., 2005; Kurt ve ark., 2007a;
Kurt ve ark., 2004]. Buna karsin orta ve yiiksek yogunluktaki toz metal parcalarin
birlestirilmeside gazalt1 kaynak teknikleri, elektron 1s1n kaynagi, plazma ark kaynagi
ve lazer kaynagi gibi ergitmeli kaynak yontemleri kullanilmaktadir. [Kurt ve ark.,
2004; Kurt ve Ates, 2007c; Hamill, 2007; Correa ve ark., 2008; Correa ve ark.,
2009]. Cizelge 6.1’de Toz metal pargalarin birlestirilmesinde kullanilan kaynak
yontemleri niteliksel olarak degerlendirilmistir [Selguk ve ark., 2010].

Cizelge 6.1. Toz metal parcalarin birlestirilmesinde kullanilan kaynak yontemlerinin
niteliksel olarak degerlendirilmesi [ Selguk ve ark., 2010].

Birlestirme Geometrik i . . -
teknikleri Carpilma sinirlama Gozeneklilik Maliyet Tipik uygulamalar
Arkkaynagi  Y/O YO Y/0 op  Demiresash ve demir
icermeyen malzemeler
Lazer ) o/D o/D Y/O Y/O Demlr esasli ve demir
kaynagi igermeyen malzemeler
Elektr?n s 50 o/D Y/O Y/O Toz metal siiper
kaynag1 alagimlar
Iljac;l;[:g(ilren(; 0o/D 0o/D 0o/D 0o/D Demir esasli malzemeler
Siirtiinme Al esasli toz metal
Kavnasi O/D O/D O/D Y/O pargalar, metal matrisli
ynag kompozitler
Demir esasli: toz metal —
Lehimleme  O/D o/D 0/D op Loz metal parcalar veya
Toz metal-Dévme
alagimlar
Demir esasli
Diflizyon malzemeler, hafif
kaynagi O/D O/D O/D malzemeler, Ti, metal

matrisli kompozitler

Yiiksek (Y), Orta (O) ve Diisiik (D)
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7. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI

Siirtiinme karistirma kaynagi Ingiliz kaynak enstitiisii tarafinda 1991 yilinda
gelistirilmis bir yontemdir. Giiniimiizde Al, Mg, Pb ve Cu gibi oksijene ilgisi yliksek
olan malzemelerin birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yontem alin
alina sabitlenmis iki levhaya yiiksek devirde donen omuzlu bir pimin daldirilarak,
kaynak yapilmak istenen uzunluk boyunca belirli bir hizda ilerletilmesinden ibarettir

(Sekil 7.1) [Mishra ve Ma, 2005].

Baskikuvveti ,’Kaynak yoni
)

Strtiinme Kan;tus

Kaynak Bolgesi ‘{\L -

Sekil 7.1. Stirtiinme karigtirma kaynak yonteminin ¢alisma prensibi [Mishra ve Ma,
2005]

Yontem ayni veya farkli kimyasal bilesene sahip metallerin birlestirilmesine de
olanak saglamaktadir. Chen ve Nakata (2009) tarafindan yapilan bir caligmada
birlestirilmesi zor olan Al ve Ti alasimlar1 bu yontemle bilestirilmistir. Kaynak
islemi sirasinda 1s1 girdisi az oldugundan kaynak bolgesinde ¢ok diisiik miktarlarda
181l stres ve geometrik ¢arpilmalar meydana gelmektedir. Buna ragmen karisim etkisi
ile kaynak bolgesinde genellikle ince taneli mikroyapilar olusmaktadir [Mishra ve
Ma, 2005]. Bu yap1 kaynagin mekanik 06zelliklerine olumlu yonde Kkatki
saglamaktadir. Dahasi, ergitme kaynaklarinda oldugu gibi sivi kaynak havuzu
olusmadigindan ilave metal veya koruyucu gaz gibi gereksinimlere ihtiyag

duyulmamaktadir. Biitiin bu ilgi ¢ekici avantajlardan dolayr SKK yontemi o6zellikle
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Al alagimlarinin kaynaginda genis miktarda kabul gérmiis ve birgok endiistriyel

uygulamada 6nemli bir teknik haline gelmistir [Guo, 2012].

7.1. Kaynak Parametreleri

SKK yonteminde takim iizerindeki dikey baski, takimin egim agisi, ilerleme hiz1 ve
donme hizi gibi cesitli parametreler islemin kontrolii i¢in kullanilmaktadir. Bu
parametreler islem silirecinde malzeme akisini ve sicaklik profilini tayin etmektedir.
Dolayisiyla kaynagin mekanik 6zellikleri ve mikroyapisal doniisiimler buna bagh
olarak degismektedir [Mishra ve Ma, 2005]. Cizelge 7.1’de SKK yoOntemi iizerine

islem parametrelerini etkileri 6zetlenmistir.

Cizelge 7.1. SKK iizerine islem parametrelerinin etkileri [Mishra ve Ma, 2005]

Kaynak parametresi Etkileri
Takim ilerleme hizi Kaynak hizindaki artis ile birlikte sicaklik diismektedir
Takim donme hiz1 Donme hizindaki artis ile birlikte sicaklik artmaktadir

) Uygun egim agcis1 ileriden geriye malzeme transferine
Egim ag1s1 o ) .
etkili bir sekilde yardimer olabilir

Gereginden fazla yiiksek baski agir1 1sinmaya, yanmaya
Dikey baski1 veya karigtirici ve baglantinin incelmesine yol agarken, gereginden fazla
pimin batma derinligi diisiikk baski ise yetersiz 1sinmaya, i¢ bosluklara veya

yiizeysel yariklarin olusumuna neden olabilir.

Yiiksek ergime derecesine sahip malzemelerin

On 1sitma N

yumugamasina yardimet1 olabilir

Diisiik ergime derecesine sahip malzemelerde asiri tane
Sogutma bliyiimesini ve ¢okelti ¢oOziiliimiinii engelleyerek

yardimci olabilir.
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7.2. Aliiminyum Alagimlarimin Siirtiinme Karistirma Kaynag

7.2.1. Mikroyapisal gelisim

Strtinme karistirma  kaynaginda mikroyapisal gelisim, malzemelerin c¢esitli
Ozelliklerini tayin eden en Onemli unsurlardan bir tanesidir. Al alasimlarinin
siirtiinme karigtirma kaynaginda kaynak bolgesi Resim 7.1°de gosterildigi gibi ii¢
farkli bolgeden olusmaktadir. Bunlar kaynak dikisi, termomekanik olarak etkilenmis
bolge (TMEB) ve 1sidan etkilenmis bolgedir (IEB) [Lippold ve Ditzel, 2003; Mishra
ve Ma, 2005]. Karigim bolgesi, takim gegisi ile ilgili yeniden kristallesmis bolgedir.
TMEB ise kendine 6zgii bir 6zellige sahiptir. Bu bolgede malzeme tane incelmesi
olmadan makro boyutta deformasyona ugramistir. Bunun nedeni kuvvet ve sicakligin
bu bolgede yeniden kristallesmeyi tesvik edecek Olgiide yeterince yliksek
olmamasidir. Buna karsin IEB deformasyonun olmadigi fakat bazi metalurjik
degisimlerinin gergeklestigi bir bolgedir. Gergekte tane yapisindaki farklilik disinda
alasimin  kompozisyonuna ve sicaklik profiline bagli olarak bu {i¢ bdlgenin
tamaminda es zamanl olarak metalurjik doniisiimler ger¢eklesmektedir [Lippold ve
Ditzel, 2003].

Geri ¢cekme tarafi Ilerleme tarafi

Resim 7.1. SKK ile birlestirilmis (vida disli ug, 400 dev/dak, 51 mm/dak) Al7075-
T651 alasiminin kaynak bolgesine ait makroyapi resmi [Mishra ve Ma,
2005].

SKK yontemi, is parcast lizerinde 1s1l bir dongli olusturarak kaynak bdlgesinde
yumusamaya neden olmaktadir. Nandan ve arkadaslart bu yumusamayi

degerlendirmek igin sistematik bir diyagram kullanmislardir (Sekil 7.2). Bu
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diyagramda HVmin Ve HVmax ¢oziindiirme islemi ve ¢okelti sertlesmesi
durumlarindaki sertlikleri temsil etmektedir. Aragtirmacilar SKK siirecinde yerel
sicakliga bagli olarak ¢okelti olusumunu ve bozunumunu tanimlamislardir. Buna
gore kaynak siirecinde aciga ¢ikan 1s1, sertlikte maksimum seviyeden (HVmax)
minimum seviyeye (HVmin) bir diisiise neden olmustur (Sekil 7.2a). Buna karsin 1s1l
dongiiniin soguma evresinde tekrardan bazi ¢okeltilerin olusumu, sertlik degerini
minumum seviyenin 6tesinde bir degere ulastirmistir (Sekil 7.2b) [Nandan ve ark.,
2008]. Siirtlinme karistirma kaynaginda mikroyapisal gelisim iizerine yapilan birkag
calismada da benzer sonuglara vurgu yapilmistir. Resim 7.2°de verilen SKK ile
birlestirilmis AA7050-T651 alasiminin kaynak bdlgelerine ait gecirmeli elektron
mikroskop goriintiileri her bir bolgeye ait tipik ¢okelti dagilimlarin1 géstermektedir

[Su ve ark., 2003].

4——— Pik sicakligi

: Kismi
L paay

¢Oziinlim

|

Sertlik PN
cpche iR o Rttt R SRR (b)

Takim ekseni mesafesi —»

Sekil 7.2. Yaslandirilabilir Al alasimlarinda ¢okelti olusumu ve ¢oziiniimiini
gosteren sistematik bir diyagram [Nandan ve ark., 2008]
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Resim 7.2. AA7050-T651 alasimmin her bir kaynak bolgesine ait tipik ¢okelti
dagilimi; (a) Ana malzeme, (b) IEB, (c) TMEB I, (d) TMEB Il [Su ve
ark., 2003]

7.2.2. Kaynak parametrelerinin etkileri

SKK yonteminde nihai Ozellikleri ve mikroyapisal gelisimleri belirleyici ana
faktorlerden bir tanesi is pargasi ilizerindeki 1s1l dongiidiir. Bu 6zellik islem
parametrelerindeki herhangi bir degisiklik ile siiphesiz degismektedir. Bu durumda
malzemenin mikroyap1 ve 6zellikleri de etkilenmektedir. Isil islem uygulanabilen ve
uygulanamayan Al alagimlarmin her ikisi igin kaynak bdlgesindeki tane boyutunun
donme hizindaki artis veya ilerleme hizindaki azalis ile birlikte arttig1 arastirmacilar
tarafindan belirtilmistir [Hassan ve ark., 2003a; Hassan ve ark., 2003b; Sato ve ark.,
2007; Hirata ve ark., 2007]. Resim 7.3’te tane yapisi lizerine donme hizinin etkisini
gosteren iyi bir mikroyapt 0rnegi verilmistir. Burada 180 mm/dak dénme hizinda
karisim bolgesindeki ortalama tane boyutu oldukca ince iken, karisim bolgesi
etrafinda ortalama 1,7 pm’dir. Buna kargin 450 mm/dak donme hizinda ise ortalama
tane boyutu 6 um’dir. Bu sonuglar kaynakta meydana gelen termomekanik bir dongii

ile agiklanabilir [Hassan ve ark., 2003a]. Daha once Cizelge 6.1°de belirtildigi gibi
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kaynak esnasinda pik sicakligi, donme hizi ve kaynak ilerleme hiz1 ile kontrol
edilebilmektedir. Islem parametrelerine bagh olarak elde edilen bu sonuglar dinamik
yeniden kristallesmis tane yapist olusumuna sebebiyet vermektedir. Benavides ve
arkadasglar1 (1999) sicaklik artisi ile tane boyutundaki artigi engellemek i¢in farkli bir
yontem uygulamiglardir. Arastirmacilar orijinalinde 10 pm tane boyutuna sahip olan
numunelerin kaynak baslangi¢ sicakligimi 30°C’den —30°C’ye disiirerek 0,8 pum
boyutlarinda oldukga ince tane yapisi elde etmislerdir. Burada pik sicakligi 330°C

sicakliktan 140°Csicakliga kadar diismustiir.

Resim 7.3. Sabit ilerleme hizinda ve farkli devirlerde birlestirilmis Al alasiminin
kaynak bdolgesine ait mikroyapi goriintiileri; (a ve c) kaynak merkezi (b
ve d) kaynak dikisine yakin bolgeler [Hassan ve ark., 2003a]

7.2.3. Mekanik ozellikler

Strtinme  karistirma  kaynagmin i3 parcast lizerinde Onemli mikroyapisal
degisikliklere neden oldugu daha onceden belirtilmisti. Bu béliimde ise SKK ile
birlestirilmis Al ve alasimlarinin sertlik ve c¢ekme oOzellikleri hakkinda bilgi

verilmistir.
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Sertlik profili

SKK ile birlestirilmis malzemelerin mekanik o6zelliklerinin degerlendirilmesinde
oncelikli olarak sertlik verileri degerlendirilmektedir. Sertlik verileri birlestirilen
malzemenin kompozisyonuna, kaynak baslangic sicakligina ve kaynak
parametrelerine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Genelde SKK yonteminde
kullanilan Al alasimlari iki sekilde siniflandirilir. Bunlar 1s1l islem uygulanabilen ve
uygulanamayan alasimlardir. Isil islem uygulanabilen malzemelerin sertlik profili
genellikle W seklindedir. Burada IEB’de sertlik degerleri minumum seviyede iken
merkezde daha yiiksektir. Bununla birlikte kaynak bdlgesinin bir ucundan diger
ucuna sertlik degerleri ana malzemeye kiyasla oldukca disiiktiir. Isil islem
uygulanamayan alagimlar igin sertlik dagilim sonuglarini ise ayn1 mantikla agiklamak
gii¢ gibi goziikmektedir [Sato ve ark., 1999; Hassan ve ark., 2003b; Reynolds ve ark.,
2005].

Isil islem uygulanabilen Al alagimlarin siirtiinme karistirma kaynaginda sertlik
profilindeki degisim daha ¢ok ¢okelti olusumuyla ilgilidir. Bundan dolay1 kaynak
profilinin W seklinde olmasi sasirtic1 degildir. Onemli olan nokta burada Sekil 7.3te
gosterildigi gibi kaynak parametrelerinin sertlik profili iizerine bazi etkilere sahip
olmasidir. Reynolds ve arkadaglar1 ( 2005) AA7050 alagimlarinin kaynaginda sertik
profili ile kaynak parametreleri arasinda milkkemmel bir iliski kurmuslardir.
Aragtirmacilara gore Sekil 7.4’te gosterildigi gibi sabit bir kaynak adiminda (kaynak
hizinin donme hizina orani) ilerleme hizindaki artis ile birlikte kaynak dikisindeki
ortalama sertlik degeri artmaktadir. Buradan kaynak esnasinda 1s1 girdisindeki artis

ile birlikte ortalama dikis sertliginin arttig1 sonucuna varilabilir.
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Sekil 7.3. Aym kaynak adiminda ( kaynak hizinin, déonme hizina orani; 0.42
mm/dev) ve farkli ilerleme hizinda birlestirilmis kaynaklarin sertlik
profili [Reynolds ve ark., 2005].
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Sekil 7.4. Ortalama dikis sertligi lizerine kaynak hizi ve kaynak adiminin etkisi
[Reynolds ve ark., 2005].

Diger taraftan 1s1l islem uygulanamayan Al alasimlarinda sertlik agirlikli olarak tane
boyutuna ve dislokasyon yogunluguna baglidir. Tavlanmig Al alagimlar igin

stirtinme karistirma kaynaginin sertlikte onemli bir degisime neden olmadig
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belirtilirken, gerilme ile serlestirilmis alasimlarda ise daha yumusak bdlgelere
rastlanmaktadir [Liu ve ark., 2003; Flores ve ark., 1998]. Buna ragmen Satio ve
arkadaslar1 (2001) tarafindan yapilan bir g¢alismada haddelenmis ve tavlanmis
AA1050 alasgimlarmin  her ikisinde de kaynak bolgesinde sertlikte artis
gbzlemlenmistir. Diger bir calismada ise Kwon ve arkadaslar1 (2003) farkli donme
hizlarinda (560 dev/dak — 1840 dev/dak) SKK ile birlestirilmis soguk haddelenmis
AA1050 alasiminin  kaynak bolgesindeki sertlik degisimini incelemislerdir.
Aragtirma sonuglarina gore takim donme hizindaki diisiis ortalama sertlik degerini
yaklasik %50 oraninda artirmistir. Bununla birlikte kaynak bolgesi tane yapisinin ana
malzemeye kiyasla oldukea ince oldugu ve dislokasyon yogunlugunun diistiigii tespit

edilmistir.

Cekme 0Ozellikleri

Ergitmeli kaynaklara gore siirtlinme karistirma kaynaklari, mekanik 6zelliklerin ¢ok
az miktarda zayifladig1 ve genellikle ¢ok ince taneli mikroyapilar ile karakterize
edilmektedir. SSK ile birlestirilmis Al malzemelerin ¢ekme 06zellikleri tizerine
yapilan caligmalarin ¢ogu yaslandirilmis veya gerilme ile sertlestirilmis alasimlar
lizerine yogunlagsmistir. Yapilan bu calismalarin g¢ogunda baglantinin verimi
%100’ln altinda ve %60’1n iizerindedir. Cizelge 7.2°’de bazi siirtinme karistirma
kaynagi ile birlestirilmis malzemelerin ¢ekme o6zelligi verilmistir. Daha 6nceden
bahsedildigi gibi SKK ile birlestirilmis pargalarin mekanik 6zellikleri ve
mikroyapisal  gelisimleri islem parametrlerine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Bu ylizden optimum parametreler (kaynak ilerleme hizi ve donme

hiz1 gibi) ¢ok sayida deneysel etkinligin sonucu elde edilebilir.
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Cizelge 7.2. SKK ile birlestirilmis baz1 Al alasimlarinin ¢gekme 6zelligi

Maksimum ¢ekme Kaynak
Ana malzeme Uzama (%) o Kaynak
dayanimi (MPa) verimi (%)
Cavaliere ve
AA6082-T6 21-270 10-11,6 -
ark., 2008
Liu ve Ma,
AA6061-T651 211-243 8,1-8,8 69-79
2008
Ren ve ark.,
AA6061-T651 186-217 8,5-11,8 60-70
2007
Liu ve ark.,
AA2219-T6 225-336 5-7,3 54-80,8
2006
Soguk haddelenmis Kwon ve ark.,
123-202 - 90,6-146
AA1050 2003
Liu ve ark.,
AA1050-H24 72-85 9,5-20,3 62,3-73,6 2003

Hasson ve arkadaslar1 (2003b) AA7010-7651 alasimi i¢in en iyi ¢ekme 6zelligi ve
optimum SKK kosullarini belirlemislerdir. Arastirmacilara gore ¢ekme oOzellikleri
tizerine ¢okeltilerin belirgin bir etkiye sahip oldugu vurgulanmistir. Benzer etki
mikroyapisal gelisim iizerine de goriilmiistiir. Diger taraftan literatiirde 1s1l islem
uygulanmayan alagimlarin ¢gekme 6zellikleri iizerine islem parametrelerinin etkileri
de belirtilmektedir. Kwon ve arkadasilar1 (2003) tarafindan yapilan ¢aligmada soguk
haddelenmis AA1050 levhalarin SKK sonrast mekanik ozellikleri incelenmistir.
Aragtirma sonuglarina gore farkli donme hizlarinda birlestirilmis numunelerde
ortalama ¢ekme dayanimi donme hizindaki diislis ile birlikte Onemli derecede
artmistir (123 MPa’dan 202 MPa’a). Benzer egilim sertlik degerlerinde de
gozlemlenmistir. Bu arada diger bir calismada ise sabit donme hizinda ve (1500
dev/dak) farkl ilerleme hizlarinda (1,7-13,3 mm/s) SKK ile birlestirilmis AA1050-
H24 levhalarda akma dayaniminin ilerleme hizindaki artis ile birlikte hafif miktarda
arttigl, maksimum c¢ekme dayaniminin ise (UTS) 6,7 mm/s’de elde edildigi tespit
edilmistir [Liu ve ark., 2003].
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7.3. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Siirtiinme Karistirma Kaynag

Siirtiinme karistirma kaynagi, Al alasimlarinda oldugu gibi metal matrisli kompozit
(MMK) malzemeler i¢inde uygun bir birlestirme yontemidir. SKK ile birlestirilmis
B4C takviyeli AA6061 kompozit malzemelerin ¢ekme dayaniminin TIG kaynagina
nazaran daha fazla oldugu Nelson ve arkadaslar1 (2000) tarafindan belirtilmektedir.
Buna karsin ana malzemeye oranla SKK ile birlestirilmis kompozit malzemelerin
¢cekme dayanimi yaklasik %60 ile %84 arasinda degismektedir [Marzoli ve ark.,
2006; Chen ve ark., 2009; Ceschini ve ark., 2007a]. Bu oran kaynak sonrasi uygun
bir yapay yaslandirma islemi ile %81 - %93 seviyelerine ¢ikartilabilir [Nakata ve
ark., 2003; Chen ve ark., 2009]. Ancak birlesimlerin yiizde uzamasi SKK sonrasi
onemli Olciide diismektedir. Bundan dolayr AA6xxx serisi MMK malzemelerin
¢ekme dayanimlarini artirmak i¢in kaynak sonrast T6 1si1l islemine gerek
duyulmayabilir. Diger taraftan Chen ve arkadaslar1 (2009) B4C takviyeli AA6063
kompozit malzemelerin siiriinme karistirma kaynaginda diizensiz tane biiylimesi
gozlemlemislerdir. Arastirma sonucuna gore bu Ozellik birlesimin  mekanik
ozelliklerini 6nemli dl¢iide distirmiistiir. Kaynak oncesi ana malzemedeki parcacik
dagilimi kaynak sonrasi karisim bolgesindeki parcacik dagilimini etkilemektedir.
Ana malzemedeki homojen dagilim karisim boélgesinde de benzer sonuglarin elde
edilmesine katki saglamaktadir [Nakata ve ark., 2003; Chen ve ark., 2009]. Fakat
bazi arastirmacilar yapmis oldugu ¢alismalarda karisim bdlgesinde homojen dagilim
elde etmelerine ragmen pargaciklarda kirilmalar gézlemlemislerdir [Marzoli ve ark.,
2006; Ceschini ve ark., 2007a]. Literatirde TM yontemi ile iiretilmis kopirebilir
malzemelerin birlestirilmesi ve kopilirme davranislarinin incelenmesi yoniinde
yapilan ¢alisma sayis1 neredeyse yok denecek kadar azdir. Kramer ve arkadaslari
(2006) tarafindan yapilan ¢alismada siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilmis
kopiirebilir malzemelerin kdpiirme davranigi incelenmistir. Arastirmaya gore
kaynakli ve kaynaksiz numuneler karsilastirildiginda kopiirme sicakligi, kopiirme
siiresi ve lineer genisleme oranlar1 arasinda, cok fazla miktarda farkliligin ortaya
c¢ikmadigi sonucuna varilmisir (Sekil 7.5) [Kramer ve ark., 2006]. Kopiirebilir
malzemelerin SKK ile birlestirilmesinde kaynak bolgesi ana malzemeye nazaran

daha ince taneli yapiya sahiptir. Ancak bu bolgede koplirmeye yonelik dnemli bir
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farklilik olugsmamaktadir. Bu yontemle benzer malzemeler birlestirilebildigi gibi

geleneksel Al levhalar ile kopiirebilir malzemelerde birlestirilebilmektedir (Resim

7.4) [Dorfler ve ark., 2003, Horn, 2001].
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Sekil 7.5. Kopiirtme deney sonuglari [Kramer ve ark., 2006]

Kopiirebilir malzeme

Koptlirmiis AlSi7 malzeme

AlMgs levha

Resim 7.4. SKK ile birlestirilmis kopiirebilir malzemeler [Horn, 2001]

7.3.1. Mikroyapisal gelisim

Lineer genlesme (mm)

Siirtiinme karistirma kaynagi siiresince MMK malzemelerde mikroyapisal degisimler

matris malzemesindeki ile benzerlik gostermektedir. Bu malzemelerde de dinamik

yeniden kristallesme ile ince ve eseksenel taneler olusmaktadir. Karigim bolgesi
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genellikle gozenek ve/veya kimyasal reaksiyonlardan yoksundur. Bunlara ragmen
MMK malzemelerin mikroyapisi iizerine kaynak parametrelerinin etkisi ile ilgili

literatiirde ¢ok az sayida ¢alisma mevcuttur.

Parcacik dagilim

SKK ile birlestirilecek kompozit malzemelerde takviye elemani pargaciklar matris
igerisinde rastgele dagilmis sekilde, topaklanmis halde veya homojen dagilimh
olarak bulunabilir. Fakat SKK sonras1 kaynak bdlgesindeki pargacik dagilimi ana
malzemeye oranla genellikle daha homojendir. Bunun nedeni ise kaynak
bolgesindeki asirt plastik deformasyon ve malzeme akisidir [Chen ve ark., 20009;
Amirizad ve ark., 2006; Feng ve ark., 2008, Izadi ve ark., 2013]. Karisim
bolgesindeki bu ozellik malzemenin mekanik 0Ozelliklerine belirli oranda katki
saglamaktadir. Baxter ve arkadasi (2001) tarafindan yapilan bir ¢aligsmada SKK ile
kaynak bolgesinde SiC pargaciklarimin kirildigr ve kiigiik pargacik oranin 6nemli
Olclide arttig1 belirtilmistir. Benzer sonuglara birka¢ arastirmaci tarafindan yapilan
calismada da rastlanmaktadir [Uzun, 2007; Feng ve ark., 2008]. Diger taraftan SKK
ile kirilma yalnizca SiC pargaciklarinda degil ayn1 zamanda Al2O3 pargaciklarinda da
gbzlenmistir [Ceschini ve ark., 2007a; Nakata ve ark., 2003; Cavaliere ve ark, 2004].
Buna ragmen Chen ve arkadaslar1 (2009) tarafindan SKK ile birlestirilmis B4C
takviyeli AA6063 malzemelerde kaynak bdlgesindeki parcacilarin seklinde ve

boyutlarinda 6nemli bir degisimin olmadig belirtilmistir.

7.3.2. Mekanik ozellikler

Gegtigimiz on yil igerisinde SKK ile birlestirilmis MMK malzemelerin mekanik
ozelliklerinin degerlendirilmesi iizerine yalnizca birkag calisma yapilmistir. Ozellikle
TM yontemi ile iiretilmis kompozit malzemeler icin bu calismalar olduk¢a azdir

[Kurt ve ark., 2007; Uzun, 2007; Feng ve ark., 2008, Bozkurt ve ark., 2012].
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Sertlik profili

Genellikle yaslandirma ile sertlestirilmis MMK malzemelerin sertlik degerleri Al
matris alasimlarinda oldugu gibi SKK sonrasi diigmektedir. Bunun nedeni kaynak
esnasinda olusan 1s1l ¢evrimin ¢okeltilerde ¢oziinmeye yol agmasidir [ Chen ve ark.,
2009; Uzun, 2007; Nami ve ark.,, 2011]. TM yontemi ile {iiretilmis kompozit
malzemelerin sertlik degerlerine bakildiginda gozenekliligin ve mikroyapisal
degisimin onemli bir role sahip oldugu Kurt ve arkadaslar1 (2007) tarafindan yapilan
calismada belirtilmistir. Dolayis1 ile kaynak parametreleri ve malzeme iizerinde
olusan 1s1l dongii birlesimin sertlik profilinin degistirmektedir. SKK ile birlestirilmis
AA2124/SiC kompozit malzemelerin kaynak kesiti boyunca minumum sertlik
degerleri IEB’de elde edilmistir. Sekil 7.6’da gosterildigi gibi bu bodlgedeki sertlik
diisiisii tavlama isleminin bir sonucu olarak ortaya ¢ikismistir [Uzun, 2007]. Diger
taraftan Feng ve arkadaslar1 (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada ise AA2009/SiC
kompozit malzemelerde sertlik profilinin uygulanan T4 1s1l islemi ile degistigi
belirtilmektedir. Kaynak bolgesindeki sertlik artisinin SiC pargaciklarindaki kirilma

ve tane incelmesinden kaynaklandigi vurgulanmaistir.
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Sekil 7.6. SKK ile birlestirilmis AA2124/SiC/25p kompozit malzemedeki sertlik
profilleri [Uzun,2007]
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Cekme 0zellikleri

SKK ile birlestirilmis ¢ogu malzemenin ¢ekme dayanimi ana malzemeye oranla daha
diisiiktiir. Bunun nedeni temelde SKK ile meydana gelen mikroyapisal degisimlerdir.
Bu degisimler matrisin asir1 yaslanmasi, tane kii¢lilmesi ve/veya parcacik incelmesi
seklindedir [Ceschini ve ark., 2007b]. SKK ile birlestirilmis malzemelerin ¢ogunda
%062 ile %87 arasinda kaynak verimi elde edilmektedir. Nelson ve arkadaslar1 (2000)
Al-B4C kompozit malzemelerin SKK ve ergiyik kaynak yontemlerini
karsilagtirdiklarinda, SKK yonteminin %22 daha fazla ¢ekme dayanimina sahip
oldugu belirtilmistir. Kalaiselvan ve arkadasi (2013) tarafindan yapilan ¢alismada ise
TM yontemi ile iiretilmis AA6061-B4C kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimi
lizerine kayanak parametrelerinin etkisi belirlenmistir. Arastirma sonuglarina gore
1000 dev/dak donme hizinda ve 1,3 mm/s ilerleme hizinda diger kaynak
parametrelerine gore %12 daha fazla ¢ekme dayanimi elde edilmistir. Diger taraftan
SKK ile birlestirilmis AA2124/SiC/25p metal matrisli kompozit malzemeler i¢in
kaynak parametrelerinin dnemli role sahip oldugu Bozkurt ve arkadaslar1 (2012)
tarafindan vurgulamistir. Arastirma sonuglarina gore kaynagin verimi sabit donme
hizinda ilerleme hizindaki artis ile birlikte diismiistiir. Maksimum ¢ekme dayanimi
1120 dev/dak dénme hizinda ve 40 mm/dak ilerleme hizinda elde edilmistir. Cizelge

7.3°te SKK ile birlestirilmis MMK malzemelerin mekanik 6zellikleri 6zetlenmistir.
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Cizelge 7.3. SKK ile birlestirilmis MMK malzemelerin ¢cekme 6zelligi

Ana Baglangic ~ Maksimum ¢ekme Uzama  Kaynak K «
ayna
malzeme tavi dayanimi (MPa) (%) verimi (%) Y
AA6063- Chen ve ark.,
T5 172 2,5 62
%6 B4C 2009
AA6063- Chen ve ark.,
T5 176 2,5 62
%10,5 B,C 2009
A356-%15 Amirizad ve
) Dokiim 186 - 134
SiC ark., 2006
AA2009- Feng ve ark.,
) Ekstriize 325 2 105,5
%15 SiC 2008
AA6061- Nakata ve ark.,
T6 250 3,3 78
%10 Al,O3 2003
AAT005- Ceschini ve
T6 299 1,2 80,8

%10 Al203 ark., 2007a
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8. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada;, TM yontemi ile iiretilen aliiminyum kopiiklerdeki tasarimsal ve
boyutsal simirlamalarin kopiirtme 6ncesi malzemelerin siirtlinme karistirma kaynagi
kullanilarak birlestirmesi ile asilmasi hedeflenmistir. Yapilan calismada B4C
takviyeli ve takviyesiz AlSi7 kopiiklerin kopiirme davraniglart belirlenmis ve kaynak
parametrelerinin kopiirme oncesi ve sonrasi birlestirme bolgesine ve nihai tiriine olan

etkileri mekanik, makro ve mikroyapisal olarak karakterize edilmistir.

8.1. Malzeme

Deneysel ¢aligmalarda kopiirebilir malzeme iiretimi i¢in matris malzemesi olarak Al,
kopiirtiicii madde olarak TiHz, alasim elementi olarak Si ve takviye elemani olarak
da B4C tozlart kullanilmigtir. Resim 8.1’de tozlarin taramali elektron mikroskop
(SEM) goriintiileri gosterilmistir. Tozlarin ayrintili fiziksel ozellikleri ise Cizelge

8.1°de verilmistir.

Cizelge 8.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan tozlarin fiziksel 6zellikleri

Pargacik boyutu Saflik
Toz Temin edildigi yer Pargacik sekli
(nm) (%)
Al Ecka Granules <160 Diizensiz 99,0
TiH; Sigma-Aldrich <44 Diizensiz ve agisal 98,0
Atlantic Equipment Keskin koseli ve diizgiin
Si ) <10 = 99,9
Engineers yiizeyli

B4sC  Nurol Teknoloji <10 Koseli -
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A e 7V

Resim 8.1. Al kopiik tiretiminde kullanilan tozlarin SEM goriintiileri

8.2. Kopiirebilir Malzeme Uretimi

8.2.1. Tozlarin karistirilmasi

B4C takviyeli/takviyesiz koplirebilir malzeme {retimi icin Al tozlari igerisine
agirlikca %1 oraninda TiH2, %7 oraninda Si ve %0-2-4-6 oranlarinda B4C tozlar
ilave edilerek Resim 8.2' de verilen Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinde bulunan turbula marka T2 F tipi ii¢ boyutlu

karistirici ile 30 dakika siireyle karigtirilmistir.
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Resim 8.2. Turbula T2 F tipi li¢ boyutlu toz karistiric

8.2.2. Presleme islemi

Karisim tozlar Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimiinde bulunan 150 ton basma kapasitesine sahip 6zel yapim
hidrolik pres yardimiyla 400 MPa basing altinda ¢elik bir kalip (Resim 8.3) igerisinde
soguk olarak tek yonlii sikistirilmistir. Sikistirma sonrast 62 mm ¢apinda, 80 mm

uzunlugunda silindirik TM blok numuneler iiretilmistir (Resim 8.4).

Alt zimba

Ust zimba

Resim 8.3. Toz sikistirma kalip seti
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Resim 8.4. Sikistirma sonrasi elde edilen TM blok numuneler

8.2.3. ikincil (Yogunlastirma) islemler

TM blok numuneleri levha haline getirilebilmek amaci ile ekstriizyon ve haddeleme
gibi yogunlagtirma islemleri uygulanmistir. Ekstriizyon islemi i¢in ilk olarak blok
numuneler ve ekstriizyon kalibi firin igerisinde 550°C sicaklikta 1 saat bekletilmistir.
Daha sonra blok numuneler kalip igerisine yerlestirilmis ve Resim 8.5’te gosterildigi
sekilde 1/4 oraninda ekstriize edilmistir. Ekstriizyon sonras1 25x30 mm? kesit alana

sahip numuneler elde edilmistir.
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Ekstriizyon kalib1

Ekstriize edilmis numuneler

Resim 8.5. Ekstriizyon iglemi i¢in kullanilan kalip ve islem sonrasi elde edilen
numuneler

Ekstriizyon isleminden sonra numuneler protherm PLF 120/12 tipindeki firin
icerisinde 550°C sicaklikta 20 dakika bekletilmis ve haddeleme islemine tabi
tutulmustur. Levha kalinligim1i 5 mm’ye diistirmek amaci ile yapilan haddeleme
islemi bes ¢evrimde gergeklestirilmistir. Her ¢evrim igin numuneler firinda 550°C
sicaklikta 20 dakika bekletilmistir. Cevrim sonrasi numunelerin ortalama
deformasyon oranlarindaki degisim Cizelge 8.2’de verilmistir. Bu oran numunelerin
kesit yiiksekligindeki degisim ile belirlenmistir. Resim 8.6°da haddeleme islemi

sonrasi levha haline getirilen kopiirebilir malzeme gosterilmektedir.



Cizelge 8.2. Haddeleme islemi sonras1 numunelerdeki deformasyon oranlari

Numune 1. 2. 3. 4. 5.
TM Blok numune
Kodu Cevrim  Cevrim  Cevrim  Cevrim  Cevrim
Takviyesiz Al Bo 21 28 48 69 79
%2 B4C takviyeli Al B 20 31 50 68 79
%4 BAC takviyeli Al Ba 20 28 49 70 78
%6 BAC takviyeli Al Bs 21 31 50 69 79
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Deformasyon (%)

Resim 8.6. Haddeleme islemi sonrasi levha haline getirilen kopiirebilir malzeme

8.3. Siirtilnme Karistirma Kaynag

8.3.1. Kanstirici takim tasarim

Siirtinme  karistirma kaynagi (SKK) ile Al ve alagimlarinin birlestirilmesinde

karistirict takim/ug olarak AISI 4140 ve AISI 4340 tiirii transmisyon ¢eliklerinin yani

sira sicak i¢ takim c¢elikleri ve bazi tiir yiiksek hiz ¢elikleri tercih edilmektedir. Pilot

deneyler sonucunda karistirict omuz malzemesi olarak Bohler W302 sicak is takim

celigi tercih edilmistir. Resim 8.7’de verilen olgiilere gore tasarlanan bu malzeme

takim asimmmasini minimize edebilmek icin 1s1l isleme tabi tutulmus ve sertlik degeri

52 HRC’ye ulagmustir. Karistiric1 ug olarak da makine sanayinde siklikla kullanilan

ters kilavuz tercih edilmistir.



58

M10 civata; karistirict
pimin yiiksekligini
ayarlamak icin
.15 kullanilmaktadir

a0

M6 gémme alyan;
karistiric pimi
sabitlemek icin
—1 L 1 kullanilmaktadir

Karistirici
omuz

27 05

H.5

—
15

3%

Ters kilavuz;
karistirict ug

Resim 8.7. Karigtiricr takimin sematik goriinimii ve resmi

8.3.2. Kaynak islemi

SKK islemi igin sanayi tipi freze kullanilmistir. Islem siirecinde karistirici ucunun
donme hiz1 1250, 1600 ve 2000 devir/dak, ilerleme hizi ise 40, 63 ve 80 mm/dak
olarak belirlenmistir. Kaynak iglemi oncesi 5 mm kalinhigindaki kopiirebilir Al
levhalar Resim 8.8a’da gosterilen sekilde alin alina getirilerek freze tezgahina
sabitlenmistir. Daha sonra belirlenen parametrelerde kaynak islemi i¢in karistirict
omuz kopiirebilir malzemeye 0,1 mm daldirilmistir. Sabit dalma derinliginde yapilan
kaynak islemi esnasinda deney numunelerindeki sicaklik artist kaynak baslangic
noktasina 25 mm uzaklikta yiizeye yerlestirilen K tipi termokupl ile Sl¢lilmiistiir

(Resim 8.8b).
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Kﬁpiirebilir Al malzeme

g : ¥
3 K tipi

= “termokupl

Resim 8.8. Kaynak islemi icin kullanilan freze tezgahi; a) Kaynak oncesi 6n hazirlik,
b) Kaynak islemi

8.4. Kopiirtme Islemi

B4C takviyeli/takviyesiz kopiirebilir numuneler 30x30x5 mm 6l¢iilerinde hazirlanmig
ve farkli sicakliklarda (690°C, 710°C, 730°C ve 750°C) kopiirtme islemlerine tabi
tutulmustur. Her kopiirtme islemi i¢in en az bes numune kullanilmistir. Kopiirtme
isleminde kopiirebilir malzemelerin hacimsel genlesme 6zelliklerini belirlemek igin
oncelikli olarak serbest koplirtme yapilmistir (Resim 8.9a). Daha sonra optimum
deney parametrelerine gore hazirlanan kopiirtme kaliplart kullanilarak kopiirtme

islemleri gergeklestirilmistir (Resim 8.9b ve ¢).

Kalip disina . C)
¢ikan kopiik )

[

oy

Kopiirme yoni

Resim 8.9. Serbest (a) ve kalipta kopiirtiilmiis (b ve ¢) numuneler.
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8.5. Mekanik Testler

8.5.1. Kaynakh birlestirmelere uygulanan ¢ekme testi

Bu caligmada kaynakli numuneler ile ana malzemenin mekanik o6zelliklerini
belirlemek amaciyla yapilan ¢ekme testleri, TOBB Ekonomi ve Teknoloji
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Teknoloji Merkezinde bulunan Instron 3369
marka ¢ekme basma cihazinda yapilmistir. Cekme testi 1 mm/dak deformasyon
hizinda gergeklestirilmistir. Kaynak yoniine dik olarak hazirlanan ¢ekme numuneleri

ASTM ES8 standartlarina gore hazirlanmistir. Resim 8.10°da ¢ekme numuneleri ve

testi gosterilmistir.

Catlama

Resim 8.10. Cekme testi diizenegi

8.5.2. Aliiminyum kopiiklere uygulanan basma ve egme testleri

Kaynakli/kaynaksiz kopiirebilir malzemelerden iiretilmis AlSi7 kopiiklerin basma
davraniglarint  incelemek amaciyla yapilan bu c¢alismada numuneler Gazi
Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinde
bulunan Instron 8503 marka cihazda test edilmistir (Resim 8.11). 30x30x14 mm
boyutlarinda hazirlanmis olan kopiik numunelerin basma testleri 1 mm/dak

deformasyon hizinda gergeklestirilmistir. Egme testleri ise kaynakli malzemelerde
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oldugu gibi Instron 3369 marka test cihazinda yapilmistir (Resim 8.12). 110x15x14
mm boyutlarinda hazirlanmis képiik numunelerin egme tesleri i¢in 1 mm/dak
deformasyon hizi kullanilmistir. Kaynakli birlestirilmis numunelerde yiik kaynak
yizeyinden uygulanmistir. Deney diizenegi ASTM E290 standartina gore

hazirlanmstir.

Al kopiik

Resim 8.11. Basma testi diizenegi

Resim 8.12. Egme testi diizenegi
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8.5.3. Sertlik olciimii

Sertlik Ol¢timleri Schimadzu (HMV-2 serisi) marka mikro sertlik cihazinda
yapilmistir. Kaynakla birlestirilmis kopiirebilir malzemelerde sertlik Ol¢timleri ana
malzeme ve kaynak bolgesinden 200 g yiik (HVo.2) uygulanarak yapilmistir. Mikro
sertlik degerleri her numune ig¢in en az bes Olglimiin ortalamasi alinarak

degerlendirilmistir.

8.6. Mikroyapisal Analizler

Kopiirebilir malzemeler ile bu malzemelerden iiretilmis Al kopiiklerin mikroyapisal
analizleri optik mikroskop, SEM ve XRD araciligiyla karakterize edilmistir.
Mikroyap: incelemelerinde Gazi Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
laboratuvarlarinda bulunan Leica DFC 320 dijital kamera baglantili Leica DM
4000M marka optik mikroskop ve Jeol 6060 LV model taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilmustir. X 1sinlar1 difraksiyonu ile analiz i¢in Kastamonu Universitesi,
Fen Edebiyat Fakiiltesi, Fizik boliimii laboratuvarlarinda bulunan Bruker AXS DS

Advance marka X-ray cihazi kullanilmistir.

SKK ile birlestirilmis koplirebilir malzemelerin karisim bdlgesindeki pargacik
boyutu degisimi optik mikroskop ve SEM goériintiileri tizerinden Imaje-J analiz
programi ile belirlenmistir. Resim 8.13’te %6 B4C takviyeli kopiirebilir malzeme

izerinden alinan 6rnek bir goriintii analizi verilmistir.
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&

Resim 8.13. %6 B4C takviyeli kopiirebilir malzeme iizerinden alinan 6rnek bir
goriintli analizi

8.7. Makroyapisal Analizler

Gozenek boyutu ve gozenek seklinin karakterizasyonu i¢in AlSi7 kopiik numuneler
ortadan kesilerek ara yiizeyler bir tarayict yardimi ile 1:1 oraninda taranmistir.
Boylece Resim 8.14°teki gibi gorintii resimleri olusturulmustur. Bu resimler
tizerinden yapilan Olcliimler ile gozenek boyutu ve gozenek sekli (kiiresellik)
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar Esitlik. 8.1, Esitlik 8.2, Esitlik 8.3 ve Esitlik 8.4’te
verilen formiillere gore yapilmistir. Bu esitliklerde kullanilan L1 ve Lp; sirasiyla
gbzenek boyutunun enine ve boyuna uzunlugunu ifade etmekte, i ve n ise terimsel

ifadelerdir.

Li+L>

Goznek boyutu (Gb) = >

(8.1)

YTGb

Ortalama gozenek boyutu (Gbort) = (8.2)
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Kiiresellik faktori (Kf) =1 — LT (8.3)

Ortalama kiresellik faktori (Kfort) =1 — S KS (8.4)

Resim 8.14. AlISi7 koptiglin gdzenek yapisi
8.8. Yogunluk Ol¢iimii ve Genlesme Oraninin Belirlenmesi

Deney boyunca iiretilen kopiirebilir malzemeler ve kopiik numunelerin yogunluklari
Sartorius marka 0,1 mg hassasiyetteki terazi kullanilarak Arsimet prensibine gore

Olciilmiistiir. Hesaplamalarda Esitlik. 8.5°te verilen formiil kullanilmigtir

pn ==, (8.5)

= ———— . Os
(mh—msu)

Burada pn; numune yogunlugu, ps;; oda sicakliginda suyun yogunlugu, mp;
numunenin havadaki agirligi ve msy; numunenin su icerisindeki agirhgmni ifade

etmektedir.

Sabit hacimli egme numunelerinin yogunluklar1 ise boyutsal biiylikliikten dolay1
Esitlik. 8.6’da verilen formiil kullanilarak numunelerin havadaki agirliklarinin (mp),

hacmine (v) orani ile hesaplanmuistir.
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pn == (8.6)

v

Kopiirme sonrast numunelerin genlesme oranlar1 asagida verilen Esitlik 8.7

kullanilarak hesaplanmaistir.

Hacimsel genlesme (HG) = (EED — 1= (HG) = (Z—k) -1 (8.7)
Pr i

Bu esitlikte p”; kdpiik yogunlugu, vi; kopiik hacmi, Mg kdpiigiin havadaki agirhigi, pp;
kopiirebilir malzeme yogunlugu, Vp; koplirebilir malzeme hacmi ve mp; koptirebilir

malzemenin havadaki agirligidir.
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9. DENEYSEL BULGULAR ve TARTISMALAR

9.1. B4C Takviyeli/Takviyesiz Kopiirebilir AlSi7 Malzemelerdeki Yogunluk
Degisimi
Al esasli kompozit malzeme iiretiminde Ozellikle yiiksek yogunluklu ve diisiik
gozeneklilige sahip TM firiinleri elde etmek icin sikistirma islemlerine ilave olarak
ekstriizyon, haddeleme ve dévme gibi ikincil islemler uygulanabilmektedir [Surappa,
2003]. Ancak bu islemler esnasinda tiretilen on sekil verilmis malzemelerde meydana
gelen deformasyon catlama gibi problemleri de beraberinde getirmektedir. Abdel-
Rahman ve EI-Sheikh (1995) TM pargalarda deformasyon &zelligi lizerine bagil
yogunlugun etkisini aciklamaya calismistir. Arastirmacilara gore yiiksek bagil
yogunluga sahip malzemelerin deformasyonu igin yiiksek gerilmelere ihtiyac

duyulmaktadir.

Sekil 9.1’de ikincil islemlere bagli olarak Bs4C takviyeli/takviyesiz kopiirebilir
malzemelerin yogunluk degisim grafigi gosterilmistir. Grafige bakildiginda parcacik
miktarindaki artisin numunelerin presleme sonrasit bagil yogunluklarini yaklasik
%94°ten %90’a disiirdiigii goriilmektedir. Buna karsin %4’°liik bu yogunluk farki,
ekstriizyon ile birlikte yaklasik %2’ye, haddeleme islemi ile birlikte de %l’e
dismiistiir. Her iic asamada da B4C miktarindaki artis numunelerin bagil
yogunluguna azaltict yonde etki etmistir. Fakat B4C icermeyen numunelerde
haddeleme isleminin bagil yogunluk degerinde ortalama %5 artis sagladigi
goriilmektedir. B4C miktarindaki artis (%6) ile birlikte bu fark %8’e c¢ikmustir.
Dolayisiyla ikincil islemlerin B4C igeren kopiirebilir malzemelerin bagil yogunluk

degerlerini artirict yonde etki ettigi sdylenebilir.



100 -
98 -
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94 -
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90 -
88

Bagil yogunluk (%)

<OPresleme  OEkstriizyon

4

B,C Orani (%)

Haddeleme
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Sekil 9.1. Ikincil islemlere bagl olarak numunelerdeki bagil yogunluk degisimi

Cizelge 9.1’de uygulanan ikincil islemler neticesinde numunelerde elde edilen

ortalama yogunluk degisimleri verilmektedir. Presleme isleminden sonra uygulanan

ekstriizyon ve haddeleme islemlerine bagli olarak kopiirebilir malzemelerin

deformasyonunda meydana gelen artis bagil yogunlukta da bir artig saglamistir.

Cizelge 9.1. Koptirebilir malzemelerdeki yogunluk degisimi

Ham Bagil Teorik
TM Blok Numune  Yogunlastirma
yogunluk yogunluk  yogunluk
numune Kodu islemi
(g/cm?) (%) (g/cm?)
Presleme 2,53 94,19
Takviyesiz 5 Ekstriizyon 2,56 95,30 2,686
0
Al Haddeleme 2,68 99,78
Presleme 2,50 93,21
%2 B4C
o Ekstriizyon 2,54 94,70 2,682
takviyeli Al B,
Haddeleme 2,67 99,65
Presleme 2,47 92,23
%4 B4C
o Ekstriizyon 2,52 94,10 2,678
takviyeli Al B.
Haddeleme 2,66 99,42
Presleme 2,42 90,46
%6 B4C
Ekstriizyon 2,50 93,45 2,675
takviyeli Al Bs
Haddeleme 2,64 98,80
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Resim 9.1°de %6 B4C takviyeli ve takviyesiz preslenmis numunelere ait SEM
goriintilleri ve EDS analiz degerleri verilmistir. Resimlere bakildiginda B4C
icermeyen numunelerde TiH, ve Si pargaciklarinin  ¢evresinde gozeneklere
rastlanmaktadir (Resim 9.1a). Benzer durum %6 B4C igeren numunelerde de

gozlenmektedir. Ozellikle EDS analizi ile tespit edilen B4C pargaciklarin matris ile

ara yiizey uyumunun yeterli olmadigi goriilmektedir (Resim 9.1b-c).

Gozenek )

F—TiH,

Et ILme Intemsty Eror Conc
(che) 2-sg

E EKa 229 0938 75204 w%

Al Ka 24406 9879 230937 wth

S Ka 563 1500 0781 wt

Tt Ka 044 0419 0077 wt%
100.000 wtb  Total

KV 200
Takeoff Angle  350°
Elapsed Livetume 100

%6 B4C-1 nolu noktaya ait EDS analizi

2 4, (3 g

Resim 9.1. Preslenmis numunelere ait SEM goriintiileri ve EDS analizi
a) Takviyesiz, b) %6 B4C takviyeli, ¢) %6 B4C takviyeli -1 nolu noktaya
ait EDS analizi
Resim 9.2°de %6 B4C takviyeli ve takviyesiz ekstriize edilmis numunelere ait SEM
goriintiileri ve EDS analiz sonuglar1 gosterilmistir. Resimlere bakildiginda B4C
icermeyen numunelerin yapisinda bulunan TiH; ve Si pargaciklarinin g¢evresinde
preslenmis numunelerde oldugu kadar gbzenege rastlanmamaktadir (Resim 9.2a).

Ozellikle Si parcaciklarinin matris ile ara yiizey uyumunun yeterli diizeyde oldugu
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sOylenebilir. Benzer sekilde %6 B4C takviyeli numunelerde pargaciklarin matris ile
ara yiizey uyumunun presleme islemine kiyasla gelistigi goriilmektedir (Resim 9.2b-

¢). Bu durum bagil yogunlugu artiric1 yonde etki etmistir.
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100,000 wt Total

KV 200
Takeoff Angle 35.0°
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%6 B4C-1 nolu noktaya ait EDS analizi

2 4 & 2

Resim 9.2. Ekstriize edilmis numunelere ait SEM gortintiileri ve EDS analizi
a) Takviyesiz, b) %6 B4C takviyeli, ¢) %6 B4C takviyeli -1 nolu noktaya
ait EDS analizi

Resim 9.3’te %6 B4C takviyeli ve takviyesiz haddelenmis numunelere ait SEM
goriintiileri ve EDS analiz sonuglart gosterilmistir. Resimlere bakildiginda
preslenmis ve ekstriize edilmis numunelerdeki gozeneklerin haddeleme islemi ile
giderildigi ve parcaciklarin haddeleme yoniinde yonlendigi goriilmektedir (Resim
9.3a,c,d). %6 B4C takviyeli numunelerin haddeleme sonrasina ait mikroyapi
resimlerinde parcaciklarin matris ile ara yiizey uyumunun presleme ve ekstriizyona

oranla gelistigi goriilmektedir (Resim 9.3b,e).
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Resim 9.3. Haddelenmis numunelere ait SEM goriintiileri ve EDS analizleri

a) Takviyesiz, b) %6 B4C takviyeli, c,d) Takviyesiz -1 ve 2 nolu
noktalara ait EDS analizleri, e) %6 B4C takviyeli -1 nolu noktaya ait EDS
analizi
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Resim 9.4’te numunelerin SEM-EDS goriintiileri {izerinde yapilan elementel
haritalamada her bir elemente ait renk dagilim degiskenligi goriilmektedir. Buna gore
B4C miktarindaki artig ile birlikte numunelerde pargaciklarin Al matris igerisinde
genel olarak homojen dagildigi sGylenebilir. Ancak, haddeleme islemi esnasinda
numunelerin kesit alanindaki azalmadan dolay1 hem pargaciklarin birbirine yaklastig
hem de yonlendigi de goriilmektedir (Resim 9.3a). Bu durum deformasyon esnasinda
olusan radyal kuvvetler sayesinde gerceklesmistir. Ayrica koplrebilir malzemenin
yapisinda gozeneklerin Onemli Ol¢lide azalmasmi da saglamistir. Literatiirde,
koptirebilir malzemelerin haddeleme islemine tabi tutulmasiyla dikkate deger ol¢iide
gozeneklerin veya catlaklarin giderilerek kopiirtiicli maddenin matris igerisinde daha
fazla muhafaza edilmesini saglayacagi belirtilmistir [Banhart, 2005]. Lee ve
arkadaslarinin yapmis oldugu ¢aligmada ekstriizyon sonrast soguk haddeleme islemi
TiH> pargaciklarinin kirilmasina ve matris ile pargacik ara yiizey bagmin kopmasina
neden olmustur. Bu da kopiirebilir malzemelerin kopiirme kabiliyetini diigiirmiistiir
[Lee ve ark., 2003]. Bu calismada ise haddeleme ile gézle goriilebilir dl¢iide pargacik
kirilmasina rastlanmamistir. Ayica matris ile parcacik ara yiizeyinin gelistigi
g6zlenmistir. Bu durumun haddeleme isleminin 550°C’de gergeklestirilmesinden ve
artan sekillendirilebilirlik ile birlikte pargaciklarin siinek matris igerisinde rahatlikla
yer degistirmesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Hadeleme sonrasi kopiirebilir
malzemelerin bagil yogunluklart %98’in iizerine ¢ikmustir. Paulin ve arkadaslarinin
yapmis oldugu ¢alismada kopiirebilir malzemelerin sikistirilmasinda en az %98 bagil
yogunlugun kopiirebilirlik agisindan iyi sonuglar verdigi belirtilmistir [Paulin ve ark.,
2011]. Kopiirebilir malzemelere uygulanan tek bir sikistirma teknigi bile kopiirme
davranigin1 etkileyebilmektedir [Bonaccorsi ve Proverbio, 2006]. Oysaki bu
calismada kopiirebilir malzemelerin sikistirilabilmesi i¢in ekstriizyon ve haddeleme
gibi ikincil islemler kullanilmistir. Bu islemler kopiirebilir malzemenin kopiirebilirlik
ozelligini artirsa bile kullanilan cihazlar ek maliyet getirebilir. Fakat ¢alismanin
amaci dogrultusunda 6zellikle TM yontemi ile kopiirebilir malzeme {tiretimindeki
boyutsal smirlamalar ve slirtiinme karigtirma kaynagi ile birlestirme islemi

diisiiniildiiglinde bu islemlerin gerekliligi daha da anlasilir hale gelmektedir.
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Takviyesiz %2 B4C %4 B4C %6

Resim 9.4. Haddelenmis B4C takviyeli/takviyesiz kdopiirebilir malzemelere ait
elementel haritalama 6rnekleri (Fast Map goriintiileri)
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9.2. Kopiirebilir Malzemelerin Genlesme Davranisi

9.2.1. Kopiirebilir AISi7 malzemeler

TM yontemi ile tretilmis kopiirebilir malzemelerin genlesme &zelligi sikigtirma
basinci, kopiirtme sicakligi ve 1sitma orani gibi faktorlere bagli olarak degiskenlik
gostermektedir [Banhart, 2001]. Islem parametrelerine bagl olarak bu faktorler daha
da genisletilebilir. Sekil 9.2’de B4C igcermeyen kopiirebilir Al malzemelere ait
hacimsel genlesme - zaman grafigi gosterilmistir. Grafige bakildiginda sicakliga
bagli olarak (690°C, 710°C, 730°C ve 750°C) B4C igermeyen kopiirebilir
malzemelerde maksimum hacimsel genlesme (HGmax) degerleri sirasiyla %353,
%323, %398 ve %362 oldugu gorilmektedir. Ayrica sicaklik artigi ile birlikte
numunelerin maksimum genlesme siireleri de kisalmistir. Bu siire 690°C’de 480 s

iken, 750°C’de 124 s olmustur.
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Sekil 9.2. B4C takviyesiz kopiirebilir malzemelerin hacimsel genlesme - zaman
grafigi
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9.2.2. B4C takviyeli kopiirebilir AISi7 malzemeler

Sekil 9.3’te %2 B4C takviyeli kopilirebilir malzemelerin hacimsel genlesme - zaman
grafigi goOsterilmistir. Grafige bakildiginda sicaklik artisina bagl olarak (690°C,
710°C, 730°C ve 750°C) kopiirebilir malzemelerin maksimum genlesme degerlerinin
sirastyla %215, %200 , %233 ve %277 oldugu goriilmektedir. Bu degerler B4C
icermeyen numunelerin HGmax degerlerine kiyasla oldukga diisiiktiir. Dolayisiyla %2
oraninda B4C ilavesi kopiirebilir malzemelerin genlesme 6zelligini olumsuz y6nde
etkiledigi goriilmektedir. Ayrica sicaklik artigi ile birlikte numunelerin maksimum
genlesme siireleri de kisalmistir. Bu siireler 690°C, 710°C, 730°C ve 750°C kopiirtme
sicakliklart i¢in sirasiyla 270 s, 240 s, 180 s ve 150 s’dir.
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Sekil 9.3. %2 B4C takviyeli kopiirebilir malzemelerin hacimsel genlesme - zaman
grafigi

Sekil 9.4’te verilen %4 B4C takviyeli kopiirebilir malzemelerin hacimsel genlesme -
zaman grafiginde diger numunelerde (%0 ve %2 B4C) oldugu gibi 750°C’de
maksimum genlesme degerine ulasildigi goriilmektedir. 690°C, 710°C, 730°C ve
750°C kopitirtme sicakliklart igin HGmax degerleri sirasiyla %156, %177, %238 ve

%372’dir. Bu degerler B4sC igermeyen numunelerin HGmax degerlerine nazaran
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oldukga disiiktir. Ancak 730°C ve 750°C kopiirtme sicakliklarinda pargacik

oranindaki artis (%2’den %4’°¢e) hacimsel genlesme oranini da artirmistir.
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Sekil 9.4. %4 B4C takviyeli kopiirebilir malzemelerin hacimsel genlesme - zaman

grafigi

Sekil 9.5’te %6 B4C takviyeli kopiirebilir malzemelerin hacimsel genlesme - zaman

grafigi gosterilmistir. Grafikte sicaklik artisina bagli olarak HGmax degerlerinin artigi

goriilmektedir. Bu deger 750°C’de %389 ile maksimum seviyeye ulagmistir. 690°C,

710°C ve 730°C kopiirtme sicakliklari igin HGmax degerleri sirasiyla %214, %179 ve

%262°dir. Bu degerler aymi sicaklikta kopiirtiilmiis B4C igermeyen numunelerin

HGmax degerlerine nazaran oldukga diisiiktiir. Fakat 750°C kopiirtme sicakliklarinda

parcacik oranindaki artis (%0’dan %6’ya) hacimsel genlesme oranini da artirmis ve

B4C igermeyen numunelerle benzer genlesme oranlaria ulagsmistir.
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Sekil 9.5. %6 B4C takviyeli kopiirebilir malzemelerin hacimsel genlesme - zaman
figi ¢
grafigi

9.3. B4C Ilavesi ve Kopiirtme Sicakhiginin Genlesme Davramis1 Uzerine Etkileri

Yapilan ¢alismalarda, B4C igermeyen AlSi7 kopiiklerin 690°C ila 750°C kopiirtme
sicakliklar arasinda genlesme oranlari ortalama %320 ila %400 arasinda degismistir
(Sekil 9.6). Elde edilen bu sonuglarin literatiirde yapilan calismalarda elde edilen
sonuclarla paralel oldugu tespit edilmistir. Zira, Duarte ve arkadaslar1 tarafindan
yapilan ¢alismalarda 675°C ile 750°C kopiirtme sicakliklari arasinda AlISi7 kopiikler
icin maksimum genlesme degerleri yaklasik %320 ila %470 arasinda degismistir
[Duarte ve Banhart, 2000]. Arastirmacilar kopiirtme sicakliginin ve 1sitma hizinin, Al
kopiiklerin kararliligi ve maksimum genlesmeleri iizerine etki ederek ergiyik metalin
viskozitesini diislirdiigii ve yap1 igerisinde gaz olusumunu artirdigini belirtmislerdir.
Ancak B4C takviyeli kopiirebilir malzemelerin genlesme oranlart AISi7 kopiiklere
kiyasla daha diisiiktiir. Genlesme degerleri sicakliktaki artisa bagli olarak artmustir.
Parcacik ilavesi ile kopiirebilir malzemelerin  genlesme davraniglar diisiik
sicakliklarda zayiflamis, yiiksek sicakliklarda ise artmistir. Bu artis B4C igermeyen
numunelere nazaran onemsiz gibidir. Cinkii 750°C’de B4C igermeyen kopiirebilir

malzemeler %362, %6 B4C takviyeli numunelerde yaklasik %389 maksimum
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hacimsel genlesme degerlerine ulagsmistir. Ayrica kopiirtme sicakligindaki artis B4C
takviyeli/takviyesiz  kopiirebilir malzemelerin - maksimum genlesme siirelerini
distirmiustiir (Sekil 9.7). Bu diisiis B4C igermeyen kopiirebilir malzemelerde daha

etkindir.

450 -
400 -
350 -
S
=300 -
(DE
T 250 -
200 - ©%0 B4C
- %2 B4C
150 - %4 BAC
| 0%6 BAC
100

670 690 710 730 750
Kopiirme sicakliga (°C)

Sekil 9.6. Maksimum genlesme sergileyen B4C takviyeli/takviyesiz kopiirebilir
malzemelerin kopiirme sicakligt - HGmax grafigi

600 -
500 - ©%0 B4C
? [1%2 BAC
400 - %4 B4C
0%6 B4C

Képiirme siiresi (s)
w
o
o
1

670 690 710 730 750
Kopiirme sicakhig (°C)
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Esmaeelzadeh ve arkadasmin yapmis oldugu calismada farkli sicakliklarda
kopiirtiilen AlSi7 ve AlSi7+SiC malzemelerin maksimum genlesme siirelerinin artan
sicaklik ile birlikte azaldig1 belirtilmektedir [Esmaeelzadeh ve Simchi, 2008]. Yapi
igerisindeki B4C pargaciklart metal akisini geciktirerek kopiigiin genlesme oranini da
diistirebilir. Bilindigi lizere ergiyik igerisinde dagilmis kat1 parcaciklar viskositeyi
artirmaktadir [Gliden ve Yiksel, 2006]. Dolayisiyla ergiyik Al igerisine katilan
seramik parcaciklar siv1 akisini engelleyerek kopiirme davranisimi da etkilemektedir
[Park ve Hur, 2003]. Tiirker ve arkadaslar1 (2008) saf Al kopiige B4C ilave ederek
kompozit kopiiklerin kdpiirme davraniglarini incelemislerdir. Arastirmacilarin elde
ettikleri sonuglara gore B4C ilavesi, kopiigiin genlesme davranisinin zayiflamasina ve
gbzenek yapisinda diizensizlige neden olmustur. Cinici (2012) tarafindan yapilan
calisgmada B4C takviyeli sandevi¢ kopiiklerin {iretiminde de benzer sonuglara
ulagilmistir. Diger bir ¢calismada ise Gokmen ve arkadaglart (2011) matris malzemesi
Alumix 231 tozlarina B4C parcaciklar ilave ederek kompozit kopiik iiretmislerdir.
Bu caligmada {iretilen koplikler icin B4C oraninin kritik degeri %6 olarak
belirtilmistir. Arastirmacilar bunun nedenini %6’dan fazla pargacik ilavesinin
gozenek morfolojisine ve koplirme davranisina olumsuz yonde etki etmesine
baglamiglardir. Sekil 9.8’de Al — Si faz diyagrami verilmistir [Murray ve McAlister,
1984]. Silisyum ilavesi Al alagiminin ergime sicakligini disiirmekte ve 577+1°C
sicaklikta Otektik yapi olusturmaktadir. Bundan dolay1r yiiksek kopiirtme
sicakliklarinda AlSi7 kopiirebilir malzemelerde daha fazla genlesme oranlar
beklendigi gibi hiicresel yapida ¢okme olasiligida artar. Bu durumda ilave edilen B4C

parcaciklar1 koptigiin kararliligini artirarak, drenaj etkisini azaltabilir.
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Sekil 9.8. Al — Si faz diyagrami [Murray ve McAlister, 1984].

Hiicre duvarlar1 ile plato smirlart arasindaki basing farkini etkileyen pargaciklar
metal akisindaki itici gilicii degistirerek kopiigiin kararliligint ve kopiirebilirligini
gelistirmektedir [Babscan ve ark., 2003]. Dolayistyla diisiik sicakliklarda hem
ergiyik viskozitesinin fazla olmasi hem de hiicre duvarinda B4C pargaciklarinin
varligi genlesme icin gerekli olan itici kuvveti engelleyerek hacimsel genlesme
oranlarint diisiirmiis olabilir. Burada onemli olan nokta kati parcaciklarin sivi
tarafindan 1slatilabilirligi ve yiizey gerilimi etkisidir [Park ve Hur, 2003]. Diger
taraftan viskositeki farklilik 1slatma agisini, yani sivi ile kat1 arasindaki yapiskanlig
da etkileyebilmektedir [Kadoi ve Nakae, 2011]. Yiiksek viskoziteden dolay: ergiyik
stvinin akma direnci drenaji azaltmakta ve kopiik daha kararli hale gelmektedir.
Hiicre duvarlarindaki ¢cokme ve ergiyik drenajin bir sonucu olarak kopiigiin genlesme
miktarindaki diisiis cokme bolgesini olusturmaktadir. Sekil 9.9a’da verilen 6rnek bir
hacimsel genlesme - zaman grafiginde maksimum genlesme sonrasi olusan (150
saniye sonrasi) ¢okme bolgenin alani Esitlik 9.1°de verilen formiil ile hesaplanmis ve
kopliglin kararlilig: ile iliskilendirilmistir [Esmaeelzadeh ve ark., 2006]. Buna gore
750°C’de %6 oraninda Bs4C igeren kopiiklerin digerlerine oranla kararliliginin
(Skarariik) daha fazla oldugu soylenebilir (Sekil 9.9b). Bu grafikte Skararink degeri ne

kadar fazla olur ise kopiigiin kararlilig1 da o derece azalmaktadir.
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Sekil 9.9. a) Hacimsel genlesme — zaman grafigi, b) B4C miktarina bagl olarak

kopiik kararliligindaki (Skarartik) degisim

9.4. AlSi7 Kopiiklerin Gozenek Yapisi ve Dagilimi

Resim 9.5°te farkli sicakliklarda kopiirtiilmiis maksimum oranda hacimsel genlesme

sergileyen kopiirebilir AlSi7 malzemelerin gézenek yapilar1 gosterilmektedir.

Resimlere bakildiginda, gézeneklerin homojen dagilim sergiledigi ve artan sicaklikla

birlikte numunelerin gozenek boyutlarmin arttigi goriilmektedir. Bununla birlikte

kopiirme islemi esnasinda birkag gozenegin birlegsmesi sonucu daha iri boyutlu

gdzeneklere de rastlanmaktadir. Ozellikle 730°C ve 750°C sicakliklarda yapilan

koptirtme islemlerinde iri gézenekler yapi igerisinde bolgesel olarak yer almistir.

Makro boyutta gézenek dagiliminin 750°C’de daha homojen oldugu gériilmektedir.
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Resim 9.5. Farkli sicakliklarda maksimum oranda hacimsel genlesme sergileyen
kopiirebilir AISi7 malzemelerin gozenek yapilari

Sekil 9.10°da farkli kopiirtme sicakliklarinda maksimum oranda hacimsel genlesme
sergileyen numunelerde gozenek boyutu (Gb) ile gbézenek oranmin (GS)
iliskilendirildigi grafikler verilmektedir. Grafiklere bakildiginda numunelerin
tamaminda genel olarak boyutlart 1 mm ile 2 mm arasinda degisen gozeneklerin
mevcut oldugu goriilmektedir. Ancak bu boyutlara sahip gézeneklerin % orani artan
sicaklik ile birlikte degismistir. 690°C’de kopiirtilen numunelerde bu boyutlardaki
gozenek oran1 %80 iken 750°C’de %50°dir. Fakat 750°C’de 1 mm ile 2 mm arasinda
degisen gozeneklerin orani az olsa da, 2 mm’den daha biiyiik olan gdzeneklerin
oranlar digerlerine gore fazladir. Grafikler iizerinde gosterilen verilere bakildiginda
690°C, 710°C, 730°C ve 750°C sicakliklarda kopiirtillen prefom malzemelerde

ortalama gozenek boyutlar sirasiyla 1,47 mm, 1,44 mm, 1,53 mm ve 1,93 mm’dir.
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Sekil 9.10. Farkli sicakliklarda maksimum oranda hacimsel genlesme sergileyen
AlSi7 kopiiklerin gézenek boyutu - gézenek orani grafikleri

Sekil 9.11°deki grafiklerde ise numunelere ait kiiresellik faktori (Kf) - gbzenek

boyutu degerlerini veren egriler verilmektedir. Gozenegin seklini sayisal olarak ifade

eden kiiresellik faktorii (Kf) degeri 1’e ne kadar yakin olur ise kopiikteki

gozeneklerin kiireselligi de o0 derece artmaktadir. Egriler iizerinde verilen degerlere
gore 690°C, 710°C, 730°C ve 750°C sicakliklarda kopiirtiilen prefom malzemelerde

ortalama kiiresellik degerleri sirasiyla 1,17, 1,53, 1,46 ve 1,38°dir. Bu verilere gore

gozenek sekli kiiresele en yakin olan numuneler 690°C kopiirtme sicakliginda elde

edilmigstir. Ayrica gozenek boyutundaki irilesme gozeneklerin birlesmesi sonucu

olusmus ise bu gozenek i¢in kiiresellik degeri giderek artmakta veya azalmaktadir.



Omegin 750°C’de kopiirtiilmiis numunelerde 5 mm ile 6 mm arasinda

gbzenek boyutlari i¢in kiiresellik faktorii oldukca yiiksektir.
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Sekil 9.11. Farkli sicakliklarda maksimum oranda hacimsel genlesme sergileyen

AlSi7 kopiiklerin kiiresellik faktorii - gézenek boyutu grafikleri

9.5. B4C Takviyeli AlSi7 Kopiiklerin Gozenek Yapisi ve Dagilim

9.5.1. %2 B4C takviyeli AlISi7 kopiikler

Resim 9.6°da farkli sicakliklarda maksimum oranda hacimsel genlesme sergileyen

%2 B4C takviyeli kopiirebilir A1Si7 malzemelerin gozenek yapilari gosterilmektedir.
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Resimlere bakildiginda artan sicaklikla birlikte numunelerde gézenek boyutlarinin
arttigi goriilmektedir. Ancak 690°C’de kopiirtillen numunelerin digerlerine gore
koplirme davranisinin zayif oldugu soylenebilir. Ciinkii gézenek olusumunun
yalnizca merkezde gerceklestigi ve numune cidarlarinda goézenek igermeyen
bolgelerin oldugu goriilmektedir. Gozenek igermeyen bu bdolgeler sicaklik artisi ile
incelmistir. Gozenek olusumu kopik yapinin {ist bolgelerinde ve oOzelliklede
koplirme yoniinde artmistir. Alt bolgelerde ince, iist bolgelerde (kopilirme yonii) ise
iri gozeneklere rastlanmaktadir. Sicaklik artist ile birlikte B4C igermeyen
numunelerde oldugu gibi benzer sekilde birkag gdzenegin birlesmesi sonucu daha iri

boyutlu gézeneklere rastlanmaktadir.

Resim 9.6. Farkli sicakliklarda maksimum oranda hacimsel genlesme sergileyen %2
B4C takviyeli kopiirebilir A1Si7 malzemelerin gézenek yapilari

Sekil 9.12°deki grafiklerde ise farkli kdpiirtme sicakliklarinda maksimum oranda
hacimsel genlesme sergileyen numunelerde gozenek boyutu ile gézenek oraninin
iliskilendirildigi grafikler gosterilmistir. Grafige bakildiginda yap1 icerisinde en fazla
gbzenegin 730°C’de elde edildigi goriilmektedir. Sicaklik artisi ile birlikte gézenek
orani da artmustir. Ancak 750°C’de gbzenek orani azalmistir. Bunun nedeni daha
once belirtildigi gibi gbzeneklerin birlesmesi sonucu iri gozeneklerin olugsmasidir.
Ornegin numunelerde 3 mm ve iizeri boyutlara sahip gdzeneklerin sayisina
bakildiginda 690°C’de en az sayida iken, 750°C’de en fazladir. Ortalama gozenek
boyutlari ise 690°C, 710°C, 730°C ve 750°C sicakliklarda sirasiyla 2,3 mm, 2,06 mm,
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2,16 mm ve 2,8 mm’dir. Sekil 9.13’te ise numunelere ait kiiresellik faktorii - gdozenek
boyutu grafikleri gosterilmistir. Grafikler lizerinde verilen degerlere gore 690°C,
710°C, 730°C ve 750°C sicakliklarda kopiirtiilen prefom malzemelerde ortalama Kf
degerleri sirastyla 1,40 - 1,37 - 1,37 ve 1,53’tiir. Buna gére 750°C’de kopiirtiilen
numunelerin gozenek yapilarmin diisiik sicakliklarda tiretilen kopiiklere kiyasla daha

az kiiresele yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9.12. Farkli sicakliklarda maksimum oranda hacimsel genlesme sergileyen %2
B4C takviyeli AISi7 kopiiklerin gozenek boyutu - goézenek orani
grafikleri
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Sekil 9.13. Farkli sicakliklarda maksimum oranda hacimsel genlesme sergileyen %2
B4C takviyeli AlSi7 kopiklerin kiiresellik faktorii -gézenek boyutu
grafikleri

9.5.2. %4 B4C takviyeli AlSi7 kopiikler

Resim 9.7°de farkli sicakliklarda maksimum oranda hacimsel genlesme sergileyen
%4 B4C takviyeli kopiirebilir AlISi7 malzemelerin ara kesit fotograflar
gosterilmektedir. Resimlere bakildiginda, yapi igerisinde olusan gozeneklerin boyut
ve sekil olarak farkli oldugu ve numune cidarlarinda gozenek olusmadigi
gorilmiistlir. Ayrica artan sicaklikla birlikte numunelerde gézenek orani ve gozenek

boyutlarinin da arttigi goriilmektedir. %2 B4C takviyeli numunelerde oldugu gibi bu
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malzemeler igin 690°C kopiirtme sicakligi kopiirme davranisini olumsuz yonde
etkilemektedir. Clinkii yap1 igerisinde gézenek boyutu dagiliminin homojen olmadigi
goriilmektedir. 710°C’de ise numunelerin alt bolgelerinde ince, iist bolgelerde
(koptirme yonii) ise iri gozeneklere rastlanmaktadir. 730°C ve 750°C kopiirtme
sicakliklarinda iiretilen numuneler de gozenek boyutu dagiliminin diisiik sicakliklara

kiyasla nispeten daha homojen oldugu sdylenebilir.

Resim 9.7. Farkli sicakliklarda maksimum oranda hacimsel genlesme sergileyen %4
B4C takviyeli kopiirebilir A1Si7 malzemelerin gézenek yapilari

Sekil 9.14’teki grafiklerde ise numunelere ait gdzenek boyutu - gozenek orani
egrileri verilmektedir. Grafige bakildiginda yapr igerisinde en fazla gdzenegin
750°C’de elde edildigi gorilmektedir. Sicaklik artisi ile birlikte gozenek orani ve
gbzenek boyutu artmustir. Ortalama gbézenek boyutlar ise 690°C, 710°C, 730°C ve
750°C sicakliklarda sirasiyla 1,9 mm, 2,02 mm, 2,40 mm ve 2,45 mm’dir. Sekil
9.15’teki grafiklerde ise numunelere ait kiiresellik faktorii - gozenek boyutu egrileri
verilmektedir. Egriler lizerinde verilen degerlere gore farkli sicakliklarda kopiirtiilen
prefom malzemelerde ortalama kiiresellik faktorii degerleri, diisiik sicakliktan yiiksek
sicakliga dogru sirastyla 0,89 - 0,76 - 0,86 ve 1,32°dir. Elde edilen verilere gore
690°C’de kopirme davranigt zayiflamasina ragmen kiiresele en yakin gozenek

yapilari bu sicaklikta elde edilmistir.
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Sekil 9.14. Farkli sicakliklarda maksimum oranda hacimsel genlesme sergileyen %4
B4C takviyeli AISi7 kopiiklerin gozenek boyutu - goézenek orani

grafikleri
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Sekil 9.15. Farkli sicakliklarda maksimum oranda hacimsel genlesme sergileyen %4
B4C takviyeli AlSi7 kopiiklerin kiiresellik faktorii - goézenek boyutu
grafikleri

9.5.3. %6 B4C takviyeli AlISi7 kopiikler

Resim 9.8°de farkli sicakliklarda maksimum oranda hacimsel genlesme sergileyen
%6 B4C takviyeli kopiirebilir AISi7 malzemelerin ara kesit fotograflar
gosterilmektedir. Resimlere bakildiginda artan sicaklik ile birlikte numunelerde
gbzenek sayisinin belirgin bir sekilde arttigi goriilmektedir. Benzer sekilde gozenek
boyutu dagiliminin da artan sicaklikla birlikte daha homojen hale geldigi goriilebilir.

%2 ve %4 BiC igeren numunelerde oldugu gibi bu malzemeler i¢in de 690°C
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koplirtme sicakligt kdpilirme davranisini olumsuz yonde etkilemektedir. Ciinkii yap1

icerisinde gdzenek boyutu dagilimi digerlerine kiyasla homojen degildir.

Resim 9.8. Farkli sicakliklarda maksimum oranda hacimsel genlesme sergileyen %6
B4C takviyeli kopiirebilir AlSi7 malzemelerin gozenek yapilari

Sekil 9.16°daki grafikte ise numunelere ait gdzenek boyutu - gdzenek orani egrileri
verilmektedir. Grafige bakildiginda yapi igerisinde en fazla gézenegin 750°C’de elde
edildigi goriilmektedir. Ortalama gozenek boyutlart ise 690°C, 710°C, 730°C ve
750°C sicakliklarda sirasiyla 1,92 mm, 1,89 mm, 1,92 mm ve 1,91 mm’dir. G6zenek
boyutlar1 farkli olmasina ragmen ortalama gozenek boyutlar1 yakin degerlerdedir.
Bunun nedeni gozenek sayilarindaki farkliliktir. Ornegin maksimum genlesme
sergileyen numunelerde ortalama gozenek sayist 710°C’ye nazaran 750°C’de daha
fazladir. Sekil 9.17°deki grafiklerde ise numunelere ait kiiresellik faktorii - gozenek
boyutu egrileri verilmektedir. Egriler {izerinde verilen degerlere gore 690°C, 710°C,
730°C ve 750°C sicakliklarda kopiirtiilen prefom malzemelerde ortalama kiiresellik
faktorii degerleri sirasiyla 1,56 - 1,96 - 2,02 ve 1,63’tiir. Elde edilen verilere gore %4
B4C takviyeli numunelerde oldugu gibi 690°C’de kopiirme davranigi zayiflamasina

ragmen kiiresele en yakin gdzenek yapilar1 bu sicaklikta elde edilmistir.
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Sekil 9.16. Farkli sicakliklarda maksimum oranda hacimsel genlesme sergileyen %6
B4C takviyeli AISi7 kopiiklerin gozenek boyutu - goézenek orani

grafikleri
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Sekil 9.17. Farkli sicakliklarda maksimum oranda hacimsel genlesme sergileyen %6
B4C takviyeli AlSi7 kopiiklerin kiiresellik faktorii - goézenek boyutu
grafikleri

9.6. B4C Tlavesi ve Kopiirtme Sicakhiginin Gézenek Yapisi ve Dagiimu Uzerine
Etkileri

Sekil 9.18'de B4C miktar1 ve kopiirtme sicakligina bagli olarak maksimum oranda
hacimsel genlesme sergileyen numunelerdeki gozenek boyutu ortalamalar1 ve
gozenek sayisundaki degisimler gosterilmektedir. Grafiklere bakildiginda artan B4C
miktar1 ve sicaklikla birlikte numunelerde gézenek boyutlarinin arttigi (Sekil 9.18a),
gbzenek sayisinin ise azaldigr goriilmektedir (Sekil 9.18b). Bu durum kd&piirme

islemi esnasinda birkag gozenegin birlesmesi sonucu daha iri boyutlu gézeneklerin
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olugsma egiliminden kaynaklanmaktadir [Baumgartner ve ark., 2000]. B4C takviyeli
malzemelerde 690°C’de kopiirtillen numunelerin digerlerine oranla kopiirme
davranig1 daha zayiftir. Gozenek olusumu yalnizca merkeze yakin bolgelerde
gerceklesmistir. Nispeten 750°C kopiirtme sicakliklarinda iiretilen numuneler de
gozenek boyutu dagiliminin digerlerine kiyasla daha homojen oldugu sdylenebilir.
Daha onceden belirtildigi gibi diisiik sicakliklarda hem ergiyik viskozitesinin fazla
olmast hem de hiicre duvarinda B4C parcaciklarinin varhigi genlesme icin gerekli
olan itici giicii engelleyerek hacimsel genlesme oranlarini diisiirmiis olabilir [Duarte
ve Banhart, 2000]. Parcacik icermeyen numunelere nazaran B4C, gdzenek boyutunu
artirici, gozenek oranini ise azaltict yonde etki etmistir. Nispeten %6 B4C iceren
numuneler hari¢ sicaklik artis1 gézenek boyutunu artirmistir. Numunelerin tamamina

yakiinda 750°C’de maksimum gozenek boyutu ortalamalari ve gozenek sayisi elde

edilmistir.
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Sekil 9.18. Kopiirtme sicakligina bagli olarak maksimum oranda hacimsel genlesme
sergileyen numunelere ait; a) B4C oran1 — Gozenek boyutu o, b) B4C
orani— Gozenek sayis1 grafikleri

Kiiresellik faktorii (Kf ) gdzenegin seklini sayisal olarak ifade etmektedir. Bu deger
I’e ne kadar yakin olur ise kopiklerdeki gozeneklerin kiireselligi de o derece

artmaktadir. Ancak yapilan ¢aligmada maksimum oranda hacimsel genlesme
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sergileyen numuneler i¢in kopiirtme sicakligr ve B4C miktart kiiresellik faktoriiniin
artmasma neden olmaktadir (Sekil 9.18). Uretilen kopiiklerde gdzenek sekilleri
kiireselden ziyade karmasik sekillidir. Bu durum gézenek boyutunun artmasi ve
gbzenek sayisinin azalmasi ile iliskilendirilebilir. Gozenek sekli kiiresele en yakin

olan numuneler 690°C’de B4C i¢cermeyen numunelerde elde edilmistir.
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Sekil 9.19. B4C miktar1 ve kopiirtme sicakligmma bagli olarak maksimum oranda
hacimsel genlesme sergileyen numunelerdeki kiiresellik faktorii
ortalamalari

9.7. B4C Takviyeli/Takviyesiz AlSi7 Kopiiklerin Mikroyapisal Analizi

Resim 9.9°da 690°C ve 750°C sicakliklarda kopiirtiilmiis B4C igermeyen AISi7
koptiklerin mikroyap1 goriintiileri gosterilmistir. Resimlere bakildiginda her iki
numunede de a-Al (beyaz) tanelerinin ve bu fazi ¢evreleyen siliyumca zengin Al-Si
bolgelerinin (koyu) olustugu goriilmektedir. Olusan bu mikroyapi tipik bir Al-Si
dokiim alagiminin mikroyapisi ile benzerlik gostermektedir [Duarte ve Banhart,
2000, Davis, 1993]. Fakat mikroyapisal farkliligin artan sicaklikla birlikte degistigi
dikkat ¢gekmektedir. 690°C sicaklikta hiicre duvarlarinda es eksenli taneler mevcut
iken 750°C sicaklikta bu taneler hafif irilesmistir.
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Resim 9.9. 690°C ve 750°C sicakliklarda kopirtilmiis B4C icermeyen AISi7
kopiiklerin mikroyapi goriintiileri

Resim 9.10’da 750°C sicaklikta koptrtiilmiis AlSi7 kopiige ait SEM goriintiisii ve
elementel haritalama ornekleri gosterilmistir. Al-Si 6tektik bolgelerinin elementel
haritalama 6rneklerine bakildiginda silisyumca zengin bolgelerde yogunlastigi ve
koplirme siiresince bu egilimin devam ettigi diisliniilmektedir. Mikroskobik
incelemeler ayni zamanda hiicre duvart igerisinde rastgele dagimis Ti
parc¢aciklarmin varligini da ortaya koymaktadir (Resim 9.10a-b). Muhtemel Ti-Si
faziyla c¢evrelenmis olan bu parcaciklar kopiirme islemi esnasinda TiHz’iin
reaksiyona girmesi sonucu olusmustur. Campana ve Pilone (2008) tarfindan yapilan
calismada da benzer yapiin olustugu belirtilmistir (Resim 9.11). Arastirmacilar
hiicre duvari igerisinde var olan ve kismen reaksiyona ugramis bu parcaciklarin

varliginin koplirmeyi onemli dlgiide etkilemedigini belirtmislerdir.
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Resim 9.10. 750°C sicaklikta kopiirtiilmiis AlSi7 kopiige ait SEM goriintiisii (a) ve
elementel haritalama 6rnekleri (b)

Resim 9.11. AlSi7 kopiikte hiicre duvar igerisinde var olan ve kismen reaksiyona
ugramis Ti pargacigina ait SEM goriintiisii (a) ve elementel haritalama
ornekleri (b ve ¢) [Campana ve Pilone, 2008]

Resim 9.12°de farkli kopiirtme sicakliklarinda elde edilen %6 B4C takviyeli AlSi7

kopiiklerin SEM goriintiileri gosterilmistir. Resimler incelendiginde, pargaciklarin

hiicre duvar igerisine yerlesigi goriilmektedir. Hiicre duvarindaki bu parcaciklarin

dagilimi ve konumlanmasi kati/sivi ara yilizeyindeki enerji dengesine bagli olarak

degismektedir. Bilindigi iizere Al kopiiklerin kararlilig1 ergiyik metalin viskozitesine


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509307013226#gr10
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509307013226#gr10
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bagli oldugu gibi ilave edilen parcaciklarin sekli, boyutu ve oranina da baghdir
[Kadoi ve Nakae, 2011]. Onemli olan nokta kati pargaciklarin sivi tarafindan
islatilabilirligidir [Park ve Hur, 2003]. Resimlere bakildiginda 690°C’de B4C
parcaciklarinin matris igerisine yerlestigi ancak parcaciklar ile matris ara yiizeyinde
mikro bosluklarin meydana geldigi goriilmektedir. Diger taraftan kopiirtme
sicakliginin artmasi ile bu bosluklarin nispeten azaldig1 ve pargacik/matris ara yiizey
uyumunun arttigi goriilebilir. Bu durum her iki sicaklikta pargacik {izerinden alinan
EDS analizleri ile de desteklenmektedir. Analiz sonuglarina gére 750°C’de Al orani

690°C’ye gore daha fazladir (Sekil 9.20).
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Resim 9.12. Farkli kopiirtme sicakliklarinda elde edilen %6 B4C takviyeli AlSi7
kopiiklerin hiicre duvarlarina ait SEM goriintiileri
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Sekil 9.20. 690°C ve 750°C sicakliklarda kopirtiilmis %6 B4C takviyeli AlSi7
kopiiklerin hiicre duvarlar tizerinden alinan genel EDS analizi

Resim 9.13’te 750°C’de kopiirtiilmiis %6 B4C takviyeli AlSi7 kopiiklere ait SEM

goriintlisii (a) ve elementel haritalama oOrnegi (b) gosterilmistir.

Resimlere

bakildiginda B4C parcaciklarinin hiicre duvari igerisinde yerlestigi ve ayni zamanda

metal - gaz ara yiizeyinde de bulundugu goriilmektedir. B4C pargaciklarinin matris

icerisine yeterince gomiilmesi ve metal - gaz ara yiizeyine yerlesmesi gozenek

igerisindeki gaz basimcinin diismesi ve 1s1l biiziilmelerden dolay1 hiicre duvar

kirtlmasi gibi hatalarin olugmasina katki saglayabilmektedir [Simancik ve ark.,

2001].
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Resim 9.13. 750°C’de kopiirtiilmiis %6 BsC takviyeli AlSi7 kopiklere ait SEM
goriintlisii (a) ve elementel haritalama 6rnegi (b)

Sekil 9.21°de farkli sicakliklarda koptirtilmiis %6 B4C takviyeli ve takviyesiz AlSi7
kopiiklere ait XRD spektrumundaki pikler ve ait olduklar1 bilesikler gosterilmistir.
Sekilde goriildiigli gibi baslangic malzemelerine (Al, Si) ve bu malzemeler arasinda
olusabilecek reaksiyon sonucu gerceklesmis iriinlere (AlgSi) ait pikler
tanimlanmistir. %6 B4C takviyeli ve takviyesiz malzemelerde tiim sicakliklarda
AlgSi bilesiginin olustugu goriilmektedir. Bununla birlikte takviye elemani ile matris

arasinda bir reaksiyon iiriiniine rastlanmamustir.
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Sekil 9.21. Farkl sicakliklarda kopiirtiilmiis %6 B4C takviyeli ve takviyesiz AlISi7
kopiiklere ait XRD spektrumu
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9.8. B4C Takviyeli/Takviyesiz AlSi7 Kopiiklerin Basma Davramsi

Sekil 9.22'de B4C takviyeli/takviyesiz AlSi7 kopiiklerin basma deneyi sonucu elde
edilen 6rnek bir gerilme - gerinim egrisi verilmektedir. Bu egride oldugu gibi AlSi7
ve kompozit kopiiklerin (AlSi7+B4C) biitiin gerilme-gerinim egrileri ilk olarak diisiik
gerinimin olustugu lineer elastik deformasyon bolgesinden olugmaktadir. Daha sonra
gerinim artig1 ile birlikte siirekli ve artan gerilmelerin olustugu plato deformasyon
bolgesinden ve son olarak gerinimin az, gerilmenin ise hizla arttigi yogunlagsma
bolgesinden meydana gelmektedir (Sekil 9.23, Sekil 9.24, Sekil 9.25, Sekil 9.26). Bu
egriler gesitli aragtirmalarda kullanilan Al alasimli kopiiklerin gerilme - gerinim
egrileri ile benzerlik gostermektedir [Orbulov ve Ginsztler, 2012; Markaki ve Clyne,
2001; Koza ve ark, 2003; Campana ve Pilone, 2009]. Bununla birlikte ticari saflikta
Al kopiklerde oldugu gibi gerilme - gerinim egrilerinde dalgalanmalar
goriilmemektedir [Kennedy ve Asavavisitchai, 2004; Huang ve ark., 2012]. Bagil
yogunluklar1 birbirine yakin olan B4C takviyeli ve takviyesiz AlSi7 kopiiklerin
gerilme - gerinim egrilerine bakildiginda B4C igermeyen AlSi7 kopiiklerin (p+/ps :
~0,2245) %10 gerinim de basma gerilmeleri 6 MPa’dir (Sekil 9.23). %2 B4C igeren
malzemelerde (p+/ps : ~0,2250) ise bu oran 6 MPa, %4 B4C igeren malzemelerde
(p+/ps - ~0,2265) 7 Mpa ve %6 B4C iceren malzemelerde (p~/ps : ~0,2321 g/cm?®) 7
Mpa oldugu goriilmektedir (Sekil 9.24, Sekil 9.25, Sekil 9.26). Buna gore
numunelerde basma dayanimi yaklasik %15 artmistir. Fakat bu fark pargacik

miktarindaki artisla birlikte bagil yogunluktaki artisa da bagli olabilir.
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Sekil 9.23. B4C takviyesiz AlSi7 kopiiklere ait gerilme - gerinim egrisi
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Sekil 9.24. %2 B4C takviyeli AlSi7 kopiiklere ait gerilme - gerinim egrisi
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Sekil 9.25. %4 B4C takviyeli AISi7 kopiiklere ait gerilme - gerinim egrisi
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Sekil 9.26. %6 B4C takviyeli AlSi7 kopiiklere ait gerilme - gerinim egrisi

Resim 9.14’te B4C takviyeli/takviyesiz AlSi7 kopiiklerin kademeli deformasyon
davranis1 gosterilmektedir. Resimlerde B4C icermeyen numunelerin gozenek
yapilarina bakildiginda %10 deformasyona ugramis numunelerde merkeze yakin
hiicrelerin belirli bir diizlem i¢inde konsantre hale geldigi goriilmektedir. Bu
lokalizasyonu sekilde gosterilen biiylik gozenegin bitisik alanlarda deformasyon
esnasinda olas1 bazi stres konsantrasyonu iireterek tetikledigi diistiniilmektedir.
Nitekim belirlenen diizlem {izerinde veya deformasyon bandinda hiicre
duvarlarindaki yirtilmalarin ve gozeneklerin etkisi de 6nemlidir [Song ve ark., 2008].
Deformasyon Oncesi bazi hiicrelerdeki yirtiklarin artan gerilme ile birlikte giderek
arttigi  gozlenmistir. B4C takviyeli numunelerde ise deformasyonun homojen
olmadigr fakat kademeli c¢okmeye karsti meyilli oldugu goriilmektedir.
Gozeneklerdeki deformasyon olusumu kopilik yapinin iist kismindan geriye dogru
yayilmistir. Numunelerin tamamina yakininda artan deformasyonla birlikte yanal
genlesmelerde artmistir. Pargacik takviyeli/takviyesiz numunelerde yapisal ¢okme
hiicre duvarlarinin plastik burkulmasi ile olugsmustur. Hiicrelerin deformasyon

davranis1 gevrek kirilma karakteristigi gdstermemistir (Resim 9.15).
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Resim 9.14. B4C takviyeli/takviyesiz AlSi7 kopiiklerin kademeli deformasyon
davraniglari

»

Katlanma

— oy L A——— y
XM T8N, - % kL) “uA mhaum GUTEF . Z.

CBUTEF. |

Resim 9.15. B4C takviyeli/takviyesiz AlSi7 kopiiklerde %50 deforme olmus hiicre
duvarlarinin SEM goriintiisii
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Farkli bagil yogunluklara sahip AlSi7 kopiiklerin enerji soniimleme degerleri gerilme
- gerinim egrilerinin altinda kalan alanin integrali ile degerlendirilmistir. Bu deger
Esitlik 9.2°de verilen formiil ile hesaplanmistir. Burada W; kopilik malzemenin enerji
sonlimiinii, ¢ ve € ise basma deneyi esnasindaki gerilme ve gerinimi ifade

etmektedir.
W= [ o(€)de (9.2)

%060 gerinim i¢in B4C takviyeli/takviyesiz Al kopiiklerin enerji soniimleme degerleri
Sekil 9.27°deki grafiklerde verilmistir. Grafiklere bakildiginda numunelerde elde
edilen soniimleme degerlerinin karmasik bir korelasyon igerisinde olmasina ragmen
bagil yogunluk artis1 ile birlikte arttigi goriilmektedir. Bagil yogunluklar1 birbirine
yakin olan numuneler karsilagtirildiginda ise B4C pargaciklarinin benzer etkiye sahip
oldugu gozlenmistir. En diisiik ve en yiiksek enerji soniimleme degeri sirasiyla

takviyesiz ve %6 B4C icereren AlSi7 kopiiklerde elde edilmistir.
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Sekil 9.27. Degisik bagil yogunluklara sahip B4C takviyeli/takviyesiz AlSi7
kopiiklerin enerji soniimleme degerleri
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Sekil 9.27. (Devam) Degisik bagil yogunluklara sahip B4C takviyeli/takviyesiz AISi7
koptiklerin enerji soniimleme degerleri

Bilindigi tizere metalik kopiiklerin mekanik davranisi ana malzemenin 6zelligi, bagil
yogunluk, gozenek boyutu, makro ve mikroyapisal heterojenlik gibi faktorlere bagh
olarak degiskenlik gostermektedir [Ramamurty ve Paul, 2004; Bin ve ark., 2001,
Hall ve Giiden, 2000; Tan ve ark., 2001; Gradinger ve Rammerstorfer, 1999;
Foroughi ve ark., 2001]. Yapilan ¢aligmada AlSi7 kopiiklerin basma dayanimlarinin
B4C ilavesi ile yaklasik %15 arttig1 (%10 gerinim i¢in) goriilmektedir. Bu durum
kopiigii olusturan matris malzemenin mekanik 6zellikleri ile iliskilendirilebildigi gibi
koptigiin bagil yogunlugu ve yapisal ozellikleri de dikkate alinmalidir. Buna gore
AlSi7 kopiirebilir malzemelerde %6 Ba4C ilavesi ile ¢ekme dayanimimin yaklasik
%12 artt181, siinekligin ise azaldig1 Cizelge 9.4’te goriilmektedir. Dolayist ile AlSi7
koptiklere kiyasla kompozit kopiiklerin (AISi7+B4C) basma dayaniminin daha
yiiksek olmasi beklenebilir. B4C ilavesi ile AlSi7 kopiklerin gézenek boyutu ve
gozenek seklindeki yapisal diizensizlik artmigtir. Daha once Esmaeelzadeh ve
arkadaglan tarafindan yapilan calismada AlSi7 kopiiklerin SiC ilavesi ile gozenek
boyutlarinin arttigi belirtilmistir [Esmaeelzadeh ve ark., 2006]. Bununla birlikte iri
gozeneklerin yiikkleme esnasinda zayif kalmasindan dolayr mekanik ozelliklerin
zayifladig1 diger arastirmacilar tarafindan da vurgulanmistir [Ramamurty ve Paul,
2003]. Buna ragmen AlSi7 kopiiklerde basma dayanimmin SiC ilavesi ile arttig
Giliden ve Yiiksel (2006) tarafindan yapilan c¢alismada goriilmektedir. Ancak
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gerilme-gerinim egrilerine bakildiginda ise yapisal hetorejenlikten dolayr homojen

olmayan plastik deformasyon davranisi ile karsilagilmaktadir.

9.9. SKK ile Birlestirilmis B4C Takviyeli/Takviyesiz Kopiirebilir AlSi7
Malzemelerin Makroyapi Analizleri

Al alagimlarin ergitmeli kaynaginda, kaynagin kalitesi gozenek, kalint1 ve katilagsma
catlaklar1 gibi hatalar ile olumsuz yonde etkilemektedir. Genellikle SKK ile
birlestirilmis Al alasimlarinda bu hatalar gériillmez. Ciinkii kaynak islemi esnasinda
bu hatalarin olusumunu saglayacak bir ergime islemi gerceklesmemektedir.
Karigtirma hareketi ile metal akigi ve siirtlinme ile 1s1 iiretimi gergeklestiginden
dolay1 metaller kat1 durumda birlestirilmektedir. Buna ragmen, SSK ile birlestirilmis
pargalarin kaynak bolgesinde uygun olmayan metal akist ve yetersiz metal
bilesiminden dolay1 catlaklar, igne deligi, tiinel ve boru seklinde bosluklar
olusabilmektedir. Dolayist ile bu bolimde SKK ile birlestirilmis numunelerde
birlesme bolgesinin kalitesini etkileyecek olasi hatalari belirlemek i¢in makro
boyutta analiz yapilmistir. Cizelge 9.2 ve Cizelge 9.3’te sirasiyla %6 B4C takviyeli
ve takviyesiz numunelerin birlesme bdlgelerine ait makroyap: fotograflar1 ve bu
yapilar iizerindeki gozlemler yer almaktadir. Cizelgelere bakildiginda 1250 dev/dak
donme hizinda birlestirilen %6 B4C takviyeli ve takviyesiz her iki numune i¢in
birlesme bolgesinde tiinel veya igne seklinde bosluklarin olustugu goriilmektedir. Bu
durum kaynak islemi esnasinda yetersiz 1s1 girdisi ve uygun olmayan metal akisindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. 2000 dev/dak ise kaynak ilerleme hizindaki artigin
benzer hatalarin olusumuna etken oldugu goriilmektedir. Bu hatalarin ise yiiksek
devirden dolayr asir1 plastize olmus metalde dogrusal olmayan metal akist ve asir
tirbiilanstan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ciinkii yiiksek devirden dolay1 1s1
girdisi plastik deformasyon olaymi kolaylastirmaktadir. 1600 dev/dak dénme hiz1 ve
40 mm/dak ilerleme hizinda her iki numune i¢in hatasiz kaynak yapis1 gozlenmistir.
2000 dev/dak donme hizinda oldugu gibi kaynak ilerleme hizindaki artig yapisal

hatalara yol agmustir.



110

Cizelge 9.2. SKK ile birlestirilmis %6 B4C takviyeli kopiirebilir AISi7 malzemelerin
makroyapi iizerine kaynak parametrelerinin etkisi

Dénme flerleme Birlegmis
hiz1 hiz1 Makroyap1 rata ve kayna_k_ Olasi1 nedenleri
(dev/dak) | (mm/dak) konum me'fallr-un
kalitesi
Geri ¢ekme
bolgesinde Yetersiz 181
80 kaynak dikisi | Zayif girdisi ve
altinda  tiinel metal akigi
olusumu
1250 Geri  ¢ekme Dikey
63 bolgesinde Zayif olmayan metal
igne deligi akisi
Geri  ¢ekme Dikey
40 bolgesinde Zayif olmayan metal
tiinel akisi
Geri  ¢ekme Dikey
80 bolgesinde Zayif olmayan metal
tiinel akist
1600 63 - Iyi -
40 - Iyi -
Yiiksek
Kaynak devirden
80 dikisinin Zayit dolay1 plastize
ortasinda igne edilmis
deligi metalin  asir
2000 tiirbiilans1
Geri  ¢ekme Dikey
63 bolgesinde Zay1f olmayan metal
igne deligi akist
40 - Iyi -
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Cizelge 9.3. SKK ile birlestirilmis B4C takviyesiz kopiirebilir AlSi7 malzemelerin
makroyapi iizerine kaynak parametrelerinin etkisi
. Birlesmis
Doénme Ilerleme
Hata ve | kaynak
hiz1 hiz1 Makroyapi o Olas1 nedenleri
konumu metalinin
(dev/dak) | (mm/dak) o
kalitesi
Geri ¢ekme Yetersiz 181
80 bolgesinde Zayif girdisi ve
tiinel olusumu metal akisi
Kaynak Yetersiz 181
63 dikiginin Zayif irdisi ve
1250 ; Y g
ortasinda tilinel metal akigi
Geri ¢cekme
Yetersiz 151
bolgesinde ve oo
40 Zayif girdisi ve
kaynak  dikisi
metal akis1
altinda tiinel
Geri ¢cekme .
Dikey olmayan
80 bolgesinde Zayif
metal akis1
tiinel
Geri ¢cekme Dikev ol
IKey olmayan
1600 63 bolgesinde igne | Zayif Y Y
metal akisi
deligi
40 - Iyi -
Plastize
Kaynak edilmis
dikisinin metalin  asir1
80 . Zayif
merkezinde tirblilanst  ve
tiinel yetersiz metal
k
2000 axtt
Geri cekme .
Dikey olmayan
63 bolgesinde Zayif
metal akisi
tiinel
40 - Iyi -
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Sekil 9.28’de %6 B4C takviyeli ve takviyesiz kopirebilir AlSi7 malzemelerin
degisen kaynak parametrelerine bagl olarak Slgiilen ylizey sicakliklart gosterilmistir.
Grafiklere bakildiginda kaynak bdélgesindeki sicakligin donme hizindaki artisa bagh
olarak arttig1 goriilmektedir. Her iki malzemenin kaynaginda da maksimum sicaklik
2000 dev/dak donme hizinda ve 40 mm/dak ilerleme hizinda elde edilmistir. Bu
parametrelerde %6 BsC igeren malzemelerde maksimum 305°C, BsC igermeyen
malzemelerde ise 280°C yiizey sicakligina ulasilmistir. Fakat karisim bolgesinde ve
karistirict omuzun temas ettigi bolgelerde sicaklik, Olgiilen ylizey sicakligindan ¢ok
daha fazla oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica numunelerde kaynak ilerleme hizina

bagli olarak sicaklik degisiminin farklilastigi da goriillmektedir.
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Sekil 9.28. %6 B4C takviyeli ve takviyesiz kopiirebilir A1Si7 malzemelerin degisen
kaynak parametrelerine bagli olarak 6l¢iilen yiizey sicakliklari

Resim 9.16 ve Resim 9.17°de siirtiinme karigtirma kaynagi ile farkli parametrelerde
birlestirilmis sirasiyla takviyesiz ve %6 B4C takviyeli kopirebilir AlSi7
malzemelerin kaynak dikisi formlar1 gosterilmektedir. Resimlere bakildiginda B4C
icermeyen malzemelerde 1250 dev/dak donme hizinda kaynak dikis profilinin artan
ilerleme hiziyla birlikte bozuldugu goriilmektedir (Resim 9.16). Benzer sekilde %6
B4C takviyeli malzemelerde de 1250 dev/dak déonme hizinda kaynak dikisi yiizeyinin

piiriizli oldugu goriilmektedir. Ozellikle 80 mm/dak ilerleme hizinda kaynak
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dikisinde birlesme hatalar1 géze ¢arpmaktadir (Resim 9.17). Her iki malzeme tiirlinde
plriizlii ylizey donme hizi arttik¢a azalmigtir. Bunun nedeni kaynak iglemi esnasinda
yiksek devirde 1s1 girdisinin artmasi olarak disiiniilmektedir. Geleneksel Al
alagimlarmin kaynaginda goriildiigii gibi tavlama etkisi ile meydana gelen yumusama
piirtizlii ylizeyi azaltmistir [Guo, 2012] Diisitk donme hizinda ise (1250 dev/dak)
karistirict ucun zayif bir karisim hareketi saglamasindan dolay1 birlesme bolgesinde

yetersiz 1s1 girdisi, metal akis1 ve piriizlii yiizey olusmustur [Karthikeyan ve ark.,
2010, Kalaiselvan ve Murugan, 2013].

%0 B 4C
1250 dev/dak 1600 dev/dak

' 40 mm/dak

e

* 63 mm/dak

80 mm/dak

= |
2000 dev/dak
S 3
s -~ = 40 mm/dak
 — 79 — :
~ 63mmidak ‘
- |
H
§ sommigak
— -

Resim 9.16. Farkli kaynak parametreleri ile birlestirilmis B4C takviyesiz kopiirebilir
AlSi7 malzemelerin dikis formlar1
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Resim 9.17. Farkli kaynak parametreleri ile birlestirilmis %6 B4C takviyeli
koptirebilir AISi7 malzemelerin dikis formlari

9.10. Kopiirebilir Malzemelerin Cekme Deneyi Sonuclar:
9.10.1. B4C takviyeli/takviyesiz kopiirebilir AlSi7 malzemeler
Cizelge 9.4’te B4C takviyeli/takviyesiz kopiirebilir AlSi7 malzemelerin (kaynaksiz)

cekme deneyi sonuglart gosterilmistir. Tabloya bakildiginda maksimum ¢ekme

dayaniminin 216 MPa ile %6 B4C igeren numunelerde, minumun ¢ekme dayaniminin
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ise 193 MPa ile B4C icermeyen numunelerde elde edildigi goriilmektedir.
Kopiirebilir malzemelerde (kaynaksiz) ¢ekme dayanimi B4C miktarindaki artig ile
birlikte artarken, siineklik ise azalmistir. Bunun nedeninin yap1 igerisinde var olan
B4C pargaciklarinin plastik deformasyon sirasinda gerilme sertlesmesine neden
oldugu disiiniilmektedir [Alizadeh ve ark., 2013]. Kopiirebilir AlSi7 malzemelerde
B4C ilavesi ile artarak degisen sertlik degerleri bu olguyu giiclendirmektedir. Ayrica
yap1 igerisindeki catlaklar, bosluklar veya gozeneklerde benzer etkiye neden olabilir.
Nitekim daha once B4C miktarindaki artisin bagil yogunlugu distirdigi Sekil
9.1'deki grafikte gosterilmistir.

Cizelge 9.4. B4C takviyeli/takviyesiz kopiirebilir AISi7 malzemelerin (kaynaksiz)
cekme deneyi sonuglari

NUmUne Maksimum Cekme Maksimum gerilmedeki Kopma uzamasi
Dayanimi (MPa) uzama (mm) (mm)

%0 B4C 193 2,65 3,41

%2 B4C 193 2,08 2,95

%4 B4C 208 2,10 2,55

%6 B4C 216 1,84 2,19

9.10.2. SKK ile birlestirilmis B4C takviyeli/takviyesiz kopiirebilir AlSi7
malzemeler

Sekil 9.29°da SKK ile birlestirilmis %6 B4C takviyeli ve takviyesiz kopiirebilir
malzemelerin kaynak parametrelerine bagli maksimum g¢ekme dayanimlari (UTS)
verilmektedir. Ayrica Ek-1’de bu degerlerin elde edildigi gerilme — gerinim grafikleri
gosterilmigstir. Cekme dayanimi {izerine kaynak ilerleme ve dénme hizinin etkisinin
gosterildigi bu grafiklerde her iki numune i¢in maksimum ¢ekme dayaniminin 1600
dev/dak donme hizinda ve 40 mm/dak ilerleme hizinda elde edilmistir. Bu
parametrelerde B4C icermeyen numunelerin ¢ekme dayanimi 122 MPa iken %6 B4C
takviyeli numunelerin ¢cekme dayanimi 135 MPa’dir. Buna gore takviye elemaninin
¢cekme dayanimini yaklagsik %11 oraninda artirdigr goriilmektedir. Bu durumun
kaynaksiz malzemelerde oldugu gibi plastik deformasyon sirasinda yap1 igerisinde

var olan B4C pargaciklarinin gerilme sertlesmesine yol agmasindan kaynaklandigi
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disiiniilmektedir [Alizadeh ve ark.,, 2013]. Numunelerde minimum ¢ekme
dayanimlar1 ise 1250 dev/dak déonme hizinda ve 80 mm/dak ilerleme hizinda elde
edilmistir. Bu parametrelerde B4C igermeyen numunelerin ¢ekme dayanimi 90 MPa
iken %6 B4C takviyeli numunelerin ¢ekme dayanimi 95 MPa’dir. Diisiik donme
hizinda (1250 dev/dak) ve yiiksek donme hizinda (2000 dev/dak) baglantinin
maksimum ¢ekme dayanimi (UTS) diismiistiir. Donme hizi, 1250 dev/dak’dan 1600
dev/dak’ya c¢iktiginda UTS maksimum seviyeye ulasirken, 1600 dev/dak’y1
gectiginde ise tekrar diisme goriilmiistiir. Bu degisim B4C igermeyen numunelere
oranla B4C takviyeli numunelerde daha etkindir. Diisiik dénme hizinda (1250
dev/dak) karistirict ucun zayif bir karigim hareketi saglamasindan dolay1 birlesme
bolgesinde yetersiz 1s1 girdisi, metal akisi ve yapisal hatalar olusmaktadir
[Karthikeyan ve ark., 2010, Kalaiselvan ve Murugan, 2013]. Bu olumsuzluklardan
dolay1 diisiik ¢ekme dayanimi elde edilmistir. Yiiksek donme hizinda ise sicaklik
artisina bagli olarak soguma oranin azaldig1 ve Olgiilen yiizey sicakliklarindan ¢ok
daha fazlasinin kaynak bdlgesine etki ettigi tahmin edilmektedir. Bundan dolay1
yilksek devirde birlestirilmis parcalarin  ¢ekme dayanimlarinin  azaldig
diistiniilmektedir. Ayrica daha dnce Cizelge 9.2 ve Cizelge 9.3’te gosterildigi gibi
makroskobik gozlemler kaynak bolgelerinde olusmus tiinel ve/veya bosluk seklinde
yapisal hatalar1 gostermektedir. Bu hatalar da cekme dayaniminin azalmasina 6nemli
Ol¢iide katki saglamaktadir. Diger taraftan her iki numune icin kaynak ilerleme
hizinin ¢ekme dayanimi {izerine etkisine bakildiginda ilerleme hizinin (80 mm/dak)
artmast ile UTS’nin azaldigr goriilmektedir. Yiiksek ilerleme hizinda birlesme
bolgesinde siirtiinme kaynakli 1s1 girdisinin azaldigi bilinmektedir. Dolayisiyla bu
bolgede olusan zayif bir plastik metal akis1 daha dnce bahsedilen yapisal hatalar da
beraberinde getirmektedir. Bundan dolay: diisiik hizlara kiyasla (40 mm/dak) zayif
bir ¢cekme dayanimi elde edilmistir. Bozkurt ve arkadaslart AA2124/SiC/25p metal
matrisli kompozit plakalarin ¢cekme dayanimi lizerine SKK parametrelerinin etkisini
inceledikleri ¢alismada da sabit donme hizinda, ilerleme hizindaki artisin dayanimi

diistirdiigiinii belirtmislerdir [Bozkurt ve ark., 2012]
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Sekil 9.29. SKK ile birlestirilmis %6 B4C takviyeli ve takviyesiz koptirebilir AISi7
malzemelerin kaynak parametrelerine bagli maksimum ¢ekme
dayanimlari

Sekil 9.30’da ise kaynak parametrelerine bagli olarak %6 B4C takviyeli ve takviyesiz
kopiirebilir AISi7 numunelere ait maksimum ¢ekme gerilmesindeki kopma uzamalari
verilmektedir. Grafiklere bakildiginda her iki numune i¢in maksimum uzama 1600
dev/dak donme hizinda ve 40 mm/dak ilerleme hizinda elde edildigi goriilmektedir.
Bu parametrelerde B4C icermeyen numunelerde maksimum gerilmedeki kopma
uzamasi %27 iken, B4C takviyeli numunelerde %17 dir. Buradan takviye elemaninin
uzama miktarin1 yaklasik %10 oraninda diislirdiigii goriilmektedir. Buna karsin
minimum kopma uzamasi iSe B4sC igermeyen numunelerde 1250 dev/dak dénme

hizinda ve 80 mm/dak ilerleme hizinda, B4C takviyeli numunelerde ise 2000 dev/dak
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donme hizinda ve 80 mm/dak ilerleme hizinda elde edilmistir. Bu parametrelerde her
iki numunede maksimum gerilmedeki kopma uzamasi yaklasik %13’tiir. Diisiik ve
yiiksek donme hizlarinda numunelerdeki maksimum gerilmedeki kopma
uzamalarinin azaldigr goriilmektedir. Donme hizi, 1250 dev/dak’dan 1600
dev/dak’ya c¢iktiginda kopma uzamasi maksimum seviyeye ulasirken, 1600
dev/dak’y1r gectiginde ise tekrardan azalmistir. Kaynak ilerleme hizinin etkisine
bakildiginda ise ilerleme hizindaki artisin numunelerin kopma uzamalarinda énemli
Olclide azalmaya neden oldugu goriilmektedir. Maksimum seviyede kopma uzamasi
daha onceden bahsedildigi gibi 40 mm/dak ilerleme hizinda elde edilmistir. Cekme
dayanimi iizerine etki eden faktorlerin benzer sekilde numunelerin kopma uzamasini

da dogrudan etkiledigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 9.30. Kaynak parametrelerine bagh olarak %6 BsC takviyeli ve takviyesiz
koptrebilir AlSi7 malzemelere ait maksimum ¢ekme gerilmelerindeki
kopma uzamalari
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Sekil 9.30. (Devam) Kaynak parametrelerine bagli olarak %6 B4C takviyeli ve
takviyesiz koptrebilir  AlISi7 malzemelere ait maksimum ¢ekme
gerilmelerindeki kopma uzamalari

Sekil 9.31°de ise kaynak parametrelerine bagli olarak %6 B4C takviyeli ve takviyesiz
kopiirebilir AISi7 malzemelere ait kaynak verimi degerleri verilmektedir. Grafiklerde

verilen kaynak verimi degerleri Esitlik 9.3 te verilen formiil ile hesaplanmistir.
Kaynak verimi = %xlOO (9.3)

Bu formiilde ok; kaynakli malzemenin ¢ekme dayanimini ve c,; ana malzemenin

¢ekme dayanimini ifade etmektedir.

Elde edilen hesaplamalara gore kaynaksiz malzemelerin maksimum ¢ekme
dayanimlarinin %100 olarak kabul edilmesi durumunda kaynak ile birlestirilmis
malzemelerin mukavemet degerlerinin ana malzemeye oranla daha diisik oldugu
belirlenmistir. Grafiklere bakildiginda %60’1n iizerinde kaynak verimi yalnizca 1600
dev/dak donme hizinda ve 40 mm/dak ilerleme hizinda elde edildigi goriilmektedir.
Her iki numunede maksimum kaynak verimi ana malzemelerine kiyasla yaklasik
%63 tiir. Bu parametre disinda diger kaynak parametrelerinde kaynak verimi %60 ‘in
altinda kalmistir. Buna karsin minimum kaynak verimi ise 1250 dev/dak donme
hizinda ve 80 mm/dak ilerleme hizinda elde edilmistir. %6 B4C takviyeli

numunelerde minimum kaynak verimi %44 iken, B4C icermeyen malzemelerde
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%47°dir. Diisiik ve yiliksek donme hizlarinda numunelerdeki kaynak verimi
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Kaynak ilerleme hizinin etkisine bakildiginda
ise ilerleme hizindaki artisin numunelerin kaynak verimini 6nemli dlgiide diistirdiigt

gorilmektedir.
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Sekil 9.31. Kaynak parametrelerine bagh olarak %6 BsC takviyeli ve takviyesiz
kopiirebilir AISi7 malzemelere ait kaynak verimi degerleri
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Yukarida verilen grafiklerde kaynakli malzemeler ile ana malzemelerin ¢ekme
dayanimlar1 oranlanmis ve kaynak verimi hesaplanmistir. Boylece SKK ile
birlestirilmis her malzeme i¢in (takviyeli/takviyesiz) ayr1 ayri kaynak
parametrelerinin etkisi karsilastirilmistir. Ornegin; 1600 dev/dak dénme hizinda ve
40 mm/dak ilerleme hizinda B4C takviyeli ve takviyesiz numunelerde kaynak verimi
yaklasik %63’tiir. Ancak bu degerler ile kaynak verimi iizerine takviye elemaninin
etkisini belirlemek giictiir. Yani B4C takviyeli ve takviyesiz malzemelerin kaynak
veriminin ayni oldugu sdylenemez. Bunun igin takviye elemaninin kaynak verimi
lizerine etkisini belirlemek i¢in Esitlik 9.4’te verilen formiil kullanilmistir. Bylece
kaynak parametrelerine bagli olarak B4C ilavesinin B4C igcermeyen numunelere
kiyasla kaynak verimindeki degisim oranlari elde edilmistir (Sekil 9.32). Elde edilen
grafiklere bakildiginda sabit donme hizinda (1600 dev/dak) B4C ilavesi kaynak
verimini ilerleme hizi arttikga diisiirmektedir. Daha Once verilen ornekte B4C
takviyeli ve takviyesiz numunelerin 40 mm/dak ilerleme hizinda %63 kaynak
verimine sahip olmalarina ragmen pargacik ilavesi kaynak verimini yaklagik %7
artirmigtir. 63 mm/dak ilerleme hizinda ise B4C, kaynak verimini yaklagik %l
artirirken, 80 mm/dak ilerleme hizinda yaklasik %2 diistirmiistiir (Sekil 9.32a). Sabit
ilerleme hizinda (40 mm/dak) ise B4C ilavesi 1250 ve 1600 dev/dak donme
hizlarinda kaynak verimini sirasiyla yaklagik %2 ve %7 oranlarinda artirmis, 2000

dev/dak donme hizinda ise pek degistirmemistir (Sekil 9.32b).

ok’

Kaynak verimindeki degisim = ( X 100) — ox? (9.4)

Oa
Bu formiilde oi®; kaynakli %6 BaC takviyeli malzemenin ¢ekme dayanimini, s

takviyesiz ana malzemenin ¢ekme dayammini ve o ’; kaynakli %0 B4C igeren

malzemenin ¢ekme dayanimini ifade etmektedir.
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Sekil 9.32. Kaynak parametrelerine bagli olarak B4C ilavesinin BsC igermeyen
numunelere oranla kaynak verimi iizerine etkisi

9.11. Képiirebilir Malzemelerin Kirik Yiizey Analizi

9.11.1 B4C takviyeli/takviyesiz kopiirebilir AISi7 malzemeler

Genellikle ¢cekme yiikii altinda olan parcacik takviyeli MMK malzemelerin kopma
davranigi matris malzemesi, takviye eleman1 ve matris-pargacik ara yiizeyine bagl
olarak li¢ ana mekanizma ile kontrol edilmektedir. Birinci mekanizmada matris ¢ok
sert ve bolgesel gerilmeler takviye pargaciklarin kirilma gerilmesini asmis ise kopma
esnasinda parcacik kirilmasi gergeklesir. Ikinci mekanizma bolgesel gerilmeler
parcacik kirilma dayanimindan diisiik fakat ara yiizey dayanimindan yiiksek ise
kopma esnasinda parcacik-matris ayrismasi meydana gelmektedir. Ucgiincii
mekanizmada ise hem ara ylizey hem de takviye elemani matristen ¢ok giiclii ise
kirilma matriste gozenek veya ¢ukur olusumu ile meydana gelir [Kalaiselvan ve
Murugan, 2013]. Resim 9.18’de B4C takviyeli ve takviyesiz kopiirebilir
malzemelerin ¢ekme testi sonrast kopma yiizeylerine ait SEM goriintiileri
verilmektedir. Resimlere bakildiginda B4C igermeyen numunelerin kirilma
yiizeylerinde biiyiik ¢capli bosluklarin olustugu, buna karsin B4C miktarindaki artis ile
birlikte bu bosluklarin biraz daha kiiciildiigii goriilmektedir. Bu durumun ortalama 4

mikron boyutunda olan B4C pargaciklarinin matris ile ara yiizey uyumunun yeterli
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olmamasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ayrica Resim 9.19 ve Resim 9.20’da
sirasiyla %0 ve % 6 B4C iceren malzemelerin kirilma yiizeylerinden alinan SEM
goriintiileri (a) ve elementel haritalama ornekleri (b) gosterilmistir. Resimlere
bakildiginda Si ve TiHz parcaciklarinin her iki malzeme igin matris igerisinde
gomiilii oldugu ve tgiincii kirilma mekanizmasinin bu pargaciklar i¢in etkin oldugu
goriilmektedir. Diger taraftan %6 B4C igceren numunelerin ¢ekme dncesi kesit yiizeyi
ile cekme sonrasi kirik yiizeyin elementel haritalama 6rnekleri karsilastirildiginda,
kirilma yiizeyindeki B4C miktarinin azhigr dikkat c¢ekmektedir (Resim 9.21).
Dolayistyla bu parcaciklar i¢in ikinci kirilma mekanizmasinin etkin oldugu
goriilmektedir. Buradan ¢ekme aninda %6 B4C igeren numuneler i¢in hem 2’nci hem

de 3’iincii kirilma mekanizmalarinin etkin oldugu anlagilmaktadir.

i

%2 B4sC |
Ve iy

Resim 9.18. B4C takviyeli ve takviyesiz kopiirebilir AISi7 malzemelerin ¢ekme testi
sonras1 kopma yiizeylerine ait SEM goriintiileri
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Al Si Ti

Resim 9.19. B4C takviyesiz kopiirebilir AlSi7 malzemenin kirilma yiizeyine ait SEM
goriintlisii (a) ve elementel haritalama 6rnegi (b)

Al Si Ti B

Resim 9.20. %6 B4C takviyeli kopiirebilir AISi7 malzemenin kirilma yiizeyine ait
SEM goriintiisii (a) ve elementel haritalama 6rnegi (b)
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Resim 9.21. %6 B4C igeren numunelerin ¢ekme Oncesi kesit yiizeyi (a) ile ¢ekme
sonras1 kirik yilizeyin (b) elementel haritalama ornekleri (B elementi

i¢in)

9.11.2 SKK ile birlestirilmis B4C takviyeli/takviyesiz kopiirebilir AlSi7
malzemeler

Donme hizinin etkisi

Resim 9.22 ve Resim 9.24’te 40 mm/dak sabit ilerleme hizinda ve farkli devirlerde
birlestirilmis sirasiyla takviyesiz ve %6 B4C takviyeli kopiirebilir malzemelerin
kirilma yiizeylerine ait makro ve mikroyapi fotograflar yer almaktadir. 1250 dev/dak
donme hizinda SKK ile birlestirilmis B4C icermeyen numunenin kirilma yiizeyine
bakildiginda yapida siireklilik arz eden tiinel seklinde biiyiik bosluklarin olustugu ve
kirilmanin bu bolgenin etrafinda gerceklestigi goriilmektedir. Kirilma mekanizmasim
dogrudan etkileyen bu bosluklar geri ¢ekme bdlgesinde ve/veya kaynak merkezinde
olugsmus hatalardir. B4C igermeyen numunelerde kaynak devir hizindaki artis ile
birlikte benzer yapisal hatalarin azaldigi ve 1600 dev/dak donme hizinda
birlestirilmis numunelerin diisiik devirde birlestirilen numunelere oranla daha silinek
kopma davranis1 sergiledigi goriilmektedir. 2000 dev/dak donme hizinda ise
numuneler benzer kirilma davranisi sergilemistir. Kirilma ylizeyindeki mikro
bosluklarin numunelerin siinek kopma davranisi sergilediklerini gostermektedir.
Ayrica matris ile pargacik (Si ve TiHz) ara yiizeyine bakildiginda bolgesel
gerilmelerin pargaciklarin kirilma gerilmesini asmadigindan kopma esnasinda

pargacik kirilmasi gozlenmemistir. Buna karsin 6zellikle Si pargaciklarinin matris ile
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ara ylizey bagmin giiclii olmasi sebebiyle kirilma matriste gozenek veya cukur

olusumu seklinde gergeklesmistir (Resim 9.23) [Kalaiselvan ve Murugan, 2013].
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Resim 9.22. 40 mm/dak sabit ilerleme hizinda ve farkli devirlerde birlestirilmis

takviyesiz kopiirebilir AlSi7 malzemelerin kirilma yiizeylerine ait
makro ve mikroyap1 fotograflar
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Elt Line Intensity  Error Cone
(cfs) 2-sig
Al Ka 2147 2931 1698 wi¥%
51 Ka 104054 20401 92302 wi%
100,000 wt% Total

Aty 20.0
Takeoff Angle  35.0
Elapsed Livetime 10.0

Elt Line Intensity Error Conc
(cis) 2-sig
Al Ka 4803 4381 24.208 wtieo
3 Ka 0.04 0122 0021 wt%
Ti Ka 13595 7371 75770 wtth
100,000 wt% Total

Aty 20,0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

2 4 (] 4

Resim 9.23. SKK ile birlestirilmis (1250 dev/dak — 80 mm/dak) BsC igermeyen
koptirebilir AlS17 malzemenin kirilma yiizeylerine ait SEM goriintiisii
(@) ve EDS analizleri (b ve c)

%6 B4C takviyeli numunelerde ise kirilma yiizeylerindeki farklilik agikca
goriilmektedir (Resim 9.24). Bu numuneler B4C igermeyen numuneler ile
karsilastirildiginda kirilma yiizeylerinde biiylik ¢capli bosluklarin yerine daha kiiciik
capta bosluklarin olustugu goriilmektedir. Bu durumun B4C pargaciklarinin matris ile
ara ylizey uyumunun yeterli olmamasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. 1250

dev/dak donme hizinda kaynakla birlestirilmis B4C takviyeli numunenin kirilma
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yiizeyinde B4C icermeyen numunede oldugu gibi yapida siireklilik arz eden tiinel
seklinde biiylik bosluklarin oldugu ve kirilmanin bu bdlgenin etrafinda gergeklestigi
goriilmektedir. Donme hizindaki artis ile birlikte bu hatalarin azaldigi goriilse de
kaynakli malzemelerin ana malzemeye kiyasla ¢ekme dayanimlarinin diistigi
bilinmektedir (Bkz. Grafik 7.4, Bkz. Sekil 9.29). Kaynak bolgesindeki ince
pargaciklarin matrisin plastik deformasyonunu kolaylastirdig: fakat yapisal hatalarin
kopma olaymi tetikledigi diistiniilmektedir. Nitekim B4C takviyeli numunelerde
kirllma davramisinin B4C icermeyen malzemelere nazaran daha gevrek oldugu

sOylenebilir.

KOPMA KONUMU

% 6 B,C

Resim 9.24. 40 mm/dak sabit ilerleme hizinda ve farkli devirlerde birlestirilmis %6
B4C takviyeli kopiirebilir malzemelerin kirilma yiizeylerine ait makro
ve mikroyapi fotograflar

Resim 9.25’te SKK ile birlestirilmis %6 BsC takviyeli kopiirebilir malzemenin
¢ekme testi sonrast kopma ylizeylerine ait SEM goriintisi ve EDS analizi
verilmektedir. Resme bakildiginda B4C pargaciklarinin - kirtlma  yiizeyindeki

analizinin olduk¢a gii¢ oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni B4C pargaciklarinin
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ortalama boyutunun 4 mikron olmasi ve matris ile ara ylizey uyumunun yeterli
olmamasidir. Ciinkii %6 B4C igeren numunelerin ¢ekme Oncesi ve sonrasi kirik
yiizeylerinin elementel haritalama 6rnekleri karsilastirildiginda, kirilma yiizeyindeki
B4+C miktarinin azhig1 dikkat ¢ekmektedir (Bkz. Resim 9.21). Dolayisiyla bolgesel
gerilmelerin  B4C parcaciklarinin  kirilma dayanimindan diisiik, ara ylizey

dayanimindan yiiksek olmasi sebebiyle kopma esnasinda B4C pargaciklari ile matris

ayrismasinin meydana geldigi diisiiniilmektedir.

Line Intensity Error Conc
(cls) 2-sig
E Ka 048 0438 66810 wt%
A Ka 11471 6771 32821 wt
5 Ea 081 0367 0369 wt%
Ti Ka 000 0000 0000 wt%
100,000 wt Total

kv 200
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

2. 4. [ 8

Resim 9.25. SKK ile birlestirilmis %6 B4C takviyeli kopiirebilir malzemenin ¢ekme
testi sonrast kopma yiizeylerine ait SEM goriintiisti ve EDS analizi

[lerleme hizinin etkisi

Resim 9.26 ve Resim 9.27’de 1600 dev/dak sabit donme hizinda ve farkli ilerleme
hizlarinda birlestirilmis sirasiyla takviyesiz ve %6 B4C takviyeli kopiirebilir

malzemelerin kirilma ylizeylerine ait makro ve mikroyap: fotograflar1 yer almaktadir.
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80 mm/dak ilerleme hizinda kaynakla birlestirilmis %6 B4C takviyeli ve takviyesiz
numunelerin kirilma yiizeyine bakildiginda malzeme merkezindeki bosluklar dikkat
cekmektedir. Kopmanin bu bosluk ¢evresinde gergeklesmesi kirilma mekanizmasinin
dogrudan etkilendiginin gostergesidir. Kaynak bolgesindeki bu hatalar geri ¢ekme
bolgesinde olusmustur. 63 mm/dak ilerleme hizinda birlestirilmis B4C icermeyen
numunelerin yiiksek hizda birlestirilen numuneler ile benzer kopma karakteristigi
sergiledigi goriilmektedir. Benzer ilerleme hizinda B4C takviyeli numunelerin
kirilma yilizeyinde ise katmansi yapinin olustugu goriilmektedir. B4C icermeyen
numunelerde 40 mm/dak ilerleme hizinda ise kopmanin yiliksek hizda birlestirilen
numunelere oranla daha siinek oldugu soylenebilir. Fakat yapisal hatalar disinda
biitlin numunelerde kirilma davranisi benzerlik gostermektedir. 40 mm/dak ilerleme
hizinda birlestirilmis B4C takviyeli numunelerde ise kirilma davranisinin daha gevrek

oldugu goriilmektedir.

KOPMA KONUMU

Resim 9.26. 1600 dev/dak sabit donme hizinda ve farkli ilerleme hizlarinda
birlestirilmis takviyesiz kopiirebilir malzemelerin kirilma yilizeylerine
ait makro ve mikroyap1 fotograflar
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Geri ¢ekme bolgesi

% 6B,C

et Kaynak merkezi

Resim 9.27. 1600 dev/dak sabit donme hizinda ve farkli ilerleme hizlarinda
birlestirilmis %6 Bs4C takviyeli kopiirebilir malzemelerin kirllma
yiizeylerine ait makro ve mikroyapi fotograflar

9.12. SKK ile Birlestirilmis Kopiirebilir Malzemelerin Mikroyap: Analizi
9.12.1. Kopiirebilir AlSi7 malzemeler

Resim 9.28’de 1600 dev/dak donme hizinda ve 40 mm/dak ilerleme hizinda SKK ile
birlestirilmis B4C icermeyen numuneye ait mikroyapi fotograflart verilmektedir.
Malzemelerdeki karigim bolgesi (kaynak dikisi), ana malzeme ve 1sidan etkilenen
bolgeler termo-mekanik doniisiimlerden dolayi ortaya ¢ikmis renk degisimleri ile
tanimlanabilir. Sekilde kaynak bolgesinin ana malzemeye gore daha ince parcaciklar
icerdigi acikca goriilmektedir. Ozellikle dénme hizinin etkisiyle Si ve TiH;
pargaciklarinda kirilmalar meydana gelmis ve yapi igerisine homojen bir dagilim
sergilemistir. Dolayisiyla ana malzemeye oranla kaynak dikisindeki ince boyutlu Si
ve TiHz pargaciklarinin sayisi artmistir. Bu durum kaynak boélgesi ve ana malzeme

iizerinden alinan elementel haritalama 6rneklerinde de goriilmektedir (Resim 9.29).
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100 pm 20 pm
o= Y e Ti,H

A3 ~
i B, |
Gozenek , \ \
K] " . ‘
Ana Malzeme Kaynak Bol.  Ana Malzeme - Kaynak Bol.

Resim 9.28. 1600 dev/dak donme hizinda ve 40 mm/dak ilerleme hizinda SKK ile
birlestirilmis B4C icermeyen numuneye ait mikroyap1 fotograflari

A

Resim 9.29. SKK ile birlestirilmis B4C igermeyen numunenin kaynak bdlgesi ve ana
malzeme Uzerinden alinan elementel haritalama ornekleri

Donme hizinin etkisi

Resim 9.30°da 40 mm/dak ilerleme hizinda ve farkli donme hizlarinda birlestirilmis
B4C igermeyen numunelerin kaynak bdlgelerine ait mikroyapt fotograflar
verilmektedir. Resimlere bakildiginda donme hizinin karisim bolgesi iizerine belirgin
bir etkiye sahip oldugu gorilmektedir. Ana malzemede oldugu gibi karisim

bolgesindeki parcacik dagiliminin biitin  donme hizlarinda homojen oldugu
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sOylenebilir. Fakat parcacik boyutundaki dagilim i¢in benzer durum s6z konusu
degildir. Ana malzemede pargacik boyutu dagilimi karigim bdlgelerine gore daha
homojendir. Ortalama parcacik boyutu 7,20 um iken karisim bolgelerinde donme
hizina baglh olarak pargacik boyutu yaklasik 2,5 kat diismiistiir (Sekil 9.33). 1250,
1600 ve 2000 dev/dak donme hizlarinda karisim bolgesindeki ortalama parcacik
boyutlart sirastyla 2,90 pm, 2,62 pm ve 3,01 um’dir. Goriildigi gibi en diisiik
ortalama pargacik boyutu 1600 dev/dak donme hizinda elde edilmistir. Buna ragmen
aralarindaki parcacik boyutundaki degisim %13°ti gegmemektedir. Diger taraftan
donme hizinin pargacik sekillerindeki degisimler iizerine etkisi net degildir. Bunun
nedeni kopiirebilir malzeme tiretiminde kullanilan Si ve TiH tozlarinin baslangicta
diizensiz ve agisal sekillere sahip olmasidir. Dolayist ile karisim bolgesindeki bu
pargaciklar lizerindeki boyutsal analizler, pargacik sekillerinin tayinine nazaran daha

kolaydir.
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Ana malz.

AIEE T HUTE= MLZ. 21, 5 18 LUTE- MLZI.

1250 dev/dak

CGUTER MLZIS

1600 dev/dak

2000 dev/dak

s G LG E R PACL IR g 3 GU B MLE.

Resim 9.30. 40 mm/dak ilerleme hizinda ve farkli donme hizlarinda birlestirilmis
B4C icermeyen numunelerin kaynak bolgelerine ait mikroyapi resimleri
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Sekil 9.33. 40 mm/dak ilerleme hizinda ve farkli donme hizlarinda birlestirilmis B4C
icermeyen kopirebilir malzemelerin kaynak bolgeleri ve ana
malzemedeki pargacik boyutu dagilimi

Ilerleme hizinin etkisi

Resim 9.31’de 1600 dev/dak donme hizinda ve farkli ilerleme hizlarinda
birlestirilmis B4C igermeyen numunelerin kaynak bdlgelerine ait mikroyapi
fotograflar1 verilmektedir. Resimlere bakildiginda ilerleme hizinin dénme hizinda
oldugu gibi karisim bolgesi tizerine belirgin bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
Ana malzemede oldugu gibi karisim bdlgesindeki pargacik dagiliminin biitlin
ilerleme hizlarinda homojen oldugu sdylenebilir. Fakat karigim bdlgesindeki pargacik
boyutu dagilimi homojen degildir. 40, 63 ve 80 mm/dak ilerleme hizlarinda karigim
bolgesindeki ortalama parcacik boyutlari sirasiyla 2,62 um, 2,83 um ve 2,93 um’dir
(Sekil 9.34). Goriilldiigii gibi kaynak ilerleme hizi arttikga karisim bolgesindeki
parcacik boyutundaki degisim %11°1 gegmemektedir. Diger taraftan kaynak ilerleme
hizinin parcacik kirilmasi iizerine Onemli bir etkisinin olmadig1 arastirmacilar

tarafindan belirtilmektedir [Guo, 2012].
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Ana malz.
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Resim 9.31. 1600 dev/dak donme hizinda ve farkli ilerleme hizlarinda birlestirilmis
B4C igermeyen numunelerin kaynak bolgelerine ait mikroyapi resimleri
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Sekil 9.34. 1600 dev/dak donme hizinda ve farkli ilerleme hizlarinda birlestirilmis
B4C icermeyen kopiirebilir malzemelerin kaynak bdlgelerindeki
parcacik boyutu dagilimi

9.12.2 B4C takviyeli kopiirebilir AISi7 malzemeler

Resim 9.32°de 1600 dev/dak donme hizinda ve 40 mm/dak ilerleme hizinda SKK ile
birlestirilmis %6 B4C takviyeli kopiirebilir AlISi7 malzemeye ait mikroyapi
fotograflar1 ve elementel haritalama 6rnekleri verilmektedir. Resimlere bakildiginda
parcacik boyutu ve dagilimi agisindan kaynak bdlgesi ile ana malzeme arasinda
belirgin bir fark gériilmemektedir. Buna karsin B4C igermeyen numunelerde kaynak
bolgesinin ana malzemeye nazaran daha ince parcaciklar igerdigi acikca
goriilmektedir (Bk. Resim 9.28, Bkz. Resim 9.29). Ozellikle dsnme hizinin etkisiyle
Si ve TiH: pargaciklarinda kirllmalar meydana gelmis ve yapi icerisine homojen bir
dagilim sergilemistir. Fakat B4C takviyeli numunelerde benzer durumdan bahsetmek
tam anlamiyla dogru degildir. Ozellikle B4C ve TiH, parcaciklarindaki boyutsal
degisim net degilken, Si parcaciklarinin kaynak bolgesinde donme hizinin etkisi ile

biraz daha inceldigi goriilebilir. Bu durum Si pargaciklarinin B4C parcaciklarina gore
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daha yumusak olmasindan kaynaklanmistir. Guo (2012) tarafindan yapilan ¢alismada
da fiziksel bir karigim sonucu B4C parcaciklarinda meydana gelen boyutsal degisim

tam olarak agiklanamamistir. Ancak arastirmaci bu durumun B4C pargaciklarinin sert

ve boyutunun kii¢iik olmasindan kanaklandigini belirtmistir.

Resim 9.32. 1600 dev/dak donme hizinda ve 40 mm/dak ilerleme hizinda SKK ile
birlestirilmis %6 B4C takviyeli kopiirebilir numuneye ait mikroyapi
fotograflar1 ve elementel haritalama 6rnekleri
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Donme hizinin etkisi

Resim 9.33’te 40 mm/dak ilerleme hizinda ve farkli donme hizlarinda birlestirilmis
%6 B4C takviyeli numunelerin kaynak bolgelerine ait mikroyap: fotograflari
gosterilmektedir. Donme hizinin karigim bolgesi {izerine etkisine bakildiginda ana
malzemede oldugu gibi karigim bolgesindeki B4C parcacik dagiliminin biitiin donme
hizlarinda homojen oldugu soylenebilir. Fakat karisim bolgesinde BsC
parcaciklarinin yer yer yonlendigi veya kiimelendigi gozlenmistir. Bu durumun
fiziksel bir karigiminin etkisi sonucu ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir. Arastirmacilar
tarafindan yapilan ¢alismalarda da benzer sonuglara vurgu yapilmistir [Guo, 2012;
Chen ve ark., 2009; Uzun, 2007]. Elektron mikroskobu altinda yapilan gozlemler,
ana malzeme ile kaynak bolgesi arasinda pargacik boyutu veya seklinde 6nemli bir
degisimim meydana gelmedigini gostermektedir. Ozellikle kaynak bolgesindeki
bireysel B4C parcaciklarinda genel bir kirllma veya keskin koselerde kavislenme
olayr belirlenmemistir. Ana malzeme ve kaynak bolgesinde parcacik boyutundaki
nicel dl¢timlerin sonucu Sekil 9.35’te verilen grafiklerde gosterilmektedir. Grafiklere
bakildiginda ana malzemede ortalama B4C pargaciklarinin boyutu 3,77 pm iken
karigim bolgesinde bu deger donme hizina bagl olarak degismektedir. 1250, 1600 ve
2000 dev/dak donme hizlarinda ortalama pargacik boyutlari sirasiyla 3,67 pm, 3,55
um ve 3,48 pm’dir. Goriildiigli gibi en diisiik ortalama parcacik boyutu 2000 dev/dak
donme hizinda elde edilmistir. Buna ragmen aralarindaki pargacik boyutundaki
degisim %5 tir. Diger taraftan ana malzemedeki ortalama pargacik boyutu ile karigim
bolgesindeki en diisiik parcacik boyutu arasindaki degisim ise %8’1 gegmemektedir.
Bu degerler hem ana malzeme ile karisim bolgesi arasinda, hem de donme hizinin
kaynak bolgesindeki pargacik boyutu degisimi iizerine Onemli bir etkiye sahip
olmadigint gostermektedir. Al-Al,Oz metal matrisli  kompozit malzemelerin
sirtinme karigtirma kaynaginda ise daha farkli sonuglara ulasilmistir. Yapilan
calismada karigim bolgesinde takviye edilen Al:Os pargaciklarinin inceldigi

goriilmiistiir [Marzoli ve ark., 2006].
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Ana malz.

£ 3

BLTEF: MLz,

1

Resim 9.33. 40 mm/dak ilerleme hizinda ve farkli donme hizlarinda birlestirilmis %6
B4C takviyeli kopiirebilir numunelerin kaynak boélgelerine ait mikroyap1
resimleri
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Sekil 9.35. 40 mm/dak ilerleme hizinda ve farkli donme hizlarinda birlestirilmis %6

B4C takviyeli kopiirebilir malzemelerin kaynak bdlgeleri ve ana
malzemedeki parcacik boyutu dagilimi

[lerleme hizinin etkisi

Resim 9.34°te 1600 dev/dak donme hizinda ve farkli ilerleme hizlarinda birlestirilmis
%6 B4C takviyeli numunelerin kaynak bdlgelerine ait mikroyap: fotograflar
verilmektedir. Ilerleme hizinin karisim bélgesi {izerine etkisine bakildiginda dénme
hizinin etkisinde oldugu gibi karisim bdlgesindeki B4C pargacik dagiliminin biitiin
ilerleme hizlarinda homojen oldugu goriilmektedir. Buna ragmen ilerleme hizindaki
artis ile birlikte B4C pargaciklarinin karisim bolgesi igerisinde yer yer kiimelendigi
de gozlenmistir. Bu bdlgede ana malzemeye kiyasla pargacik boyutunda énemli bir
degisimim meydana gelmedigi Sekil 9.36°da verilen grafiklerden anlagilmaktadir. 40,
63 ve 80 mm/dak ilerleme hizlarinda karisim bolgesindeki ortalama parcacik
boyutlar sirasiyla 3,55 pm, 3,56 um ve 3,52 pm’dir. Goriildiigii gibi kaynak ilerleme
hizindaki artis ile parcacik boyutu degismemistir. Diger taraftan ana malzemedeki
ortalama pargacik boyutu ile karisim bdlgesindeki en diisiik parcacik boyutu

arasindaki degisim ise %5’i gegmemektedir. Bu degerler hem ana malzeme ile
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karigim bolgesi arasinda, hem de ilerleme hizinin kaynak bolgesindeki pargacik

boyutu degisimi lizerine dnemli bir etkiye sahip olmadigini gostermektedir.

Ana malz. g

&

4

Kimelenme

Resim 9.34. 1600 dev/dak donme hizinda ve farkli ilerleme hizlarinda birlestirilmis
%6 B4C takviyeli kopiirebilir numunelerin kaynak bdolgelerine ait
mikroyap1 resimleri
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Sekil 9.36. 1600 dev/dak donme hizinda ve farkli ilerleme hizlarinda birlestirilmis
%6 B4C takviyeli kopiirebilir malzemelerin kaynak bolgelerindeki
pargacik boyutu dagilimi

9.12.3. %6 B4C takviyeli - takviyesiz kopiirebilir AlSi7 ikilisi

Resim 9.35’te 1600 dev/dak donme hizinda ve 40 mm/dak ilerleme hizlarinda
birlestirilmis %6 B4C takviyeli ve takviyesiz numunelerin kaynak boélgelerine ait
mikroyap1 fotograflar1 verilmektedir. Resimlere bakildiginda her iki numune arasinda
basaril1 sekilde birlesmenin saglandigi ve belirgin bir birlesme hattinin olustugu
goriilmektedir. Bu hat boyunca 6zellikle B4C pargaciklarindaki boyutsal degisim net
degil iken, Si ve TiH2 pargaciklarinin kirilarak homojen sekilde dagildig

gorilmektedir.
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Resim 9.35. 1600 dev/dak donme hizinda ve 40 mm/dak ilerleme hizlarinda
birlestirilmis %6 B4C takviyeli - takviyesiz numunelerin kaynak
bolgelerine ait mikroyapi resimleri

9.12.4 Al levha — kopiirebilir AlSi7 ikilisi

Daha 6nceki boliimlerde SKK ile birlestirilmis degisik oranlarda veya farkli tiirlerde
pargacik iceren kopiirebilir AlSi7 malzemelerin (toz metal) birlesme bolgelerinin
mikroyapisal incelemelerden bahsedilmistir. Bu kisimda ise ticari saflikta Al levha
ile B4C igermeyen kopiirebilir AISi7 malzemelerin birlestirilmesi sonucu elde edilen
mikroyapisal degisimler gozlemlenmistir. Resim 9.36’da 1600 dev/dak donme
hizinda ve 40 mm/dak ilerleme hizlarinda birlestirilmis bu ikilinin kaynak bolgesine
ait mikroyap1 fotograflar1 gosterilmistir. Resimlere bakildiginda diger kopiirebilir
numunelerde oldugu gibi her iki numune arasinda basarili sekilde birlesmenin
saglandig1 ve belirgin bir birlesme ara yiizeyinin olustugu goriilmektedir. Bu ara
yilizey boyunca Si ve TiH. parcaciklarinin kirillarak rastgele dagildigi ve parcacik

boyutundaki dagilimin homojen olmadig1 agik¢a goériilmektedir.
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Allevha =

Resim 9.36. 1600 dev/dak donme hizinda ve 40 mm/dak ilerleme hizlarinda
birlestirilmis Al levha — AlSi7 ikilisine ait mikroyap1 resimleri

9.12.5 Al levha —%6 B4C takviyeli kopiirebilir AlSi7 ikilisi

Resim 9.37°de ayn1 kaynak parametrelerinde SKK ile birlestirilmis %6 B4C takviyeli
kopiirebilir malzeme ile Al levhaya ait mikroyapi fotograflari gosterilmistir. Resimde
de goriildiigi gibi kaynak dikisi formu digerleri ile benzer olmakla birlikte parcacik
takviyeli malzemeden Al levhaya dogru malzeme akisi goriilmektedir. Iki malzeme
arasinda keskin bir birlesme ara yiizeyi olusmus ve Al levha igerisine B4C ve Si

parcaciklari rastgele dagilmstir.

Al levha; e N B

4 3 -
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Resim 9.37. 1600 dev/dak donme hizinda ve 40 mm/dak ilerleme hizlarinda
birlestirilmis Al levha — %6 B4C takviyeli kopiirebilir AlSi7 ikilisine
ait mikroyap1 resimleri
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9.13 SKK ile Birlestirilmis Kopiirebilir Malzemelerin Sertlik Ol¢iimleri

9.13.1. B4C takviyeli/takviyesiz kopiirebilir AlSi7 malzemeler

Farkli ilerleme ve donme hizlarinda SKK ile birlestirilmis %6 BaC takviyeli ve
takviyesiz kopiirebilir malzemelerin birlesme bolgelerine ait mikro sertlik degerleri
Sekil 9.37°deki grafiklerde gosterilmistir. Grafiklere genel ¢ercevede bakildiginda
tiim kaynak parametrelerde karisim bolgesinin sertliginin ana malzemeye kiyasla
yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu durum kaynak dikisinin ana malzemeye
oranla daha ince taneli yapiya sahip olmasi, matris igerisine gdmiilii kirtlmis ince
pargaciklarin sertlesme etkisi olusturmasi veya daha yogun bir bélgenin olusmasi ile
iligkilendirilebilir. Kaynak islemi esnasinda karisim ile meydana gelen metal akist bu
faktorlerin olusumuna etkendir [Gerlich ve ark., 2008; Su ve ark., 2006]. Tane
incelmesi ve matris igerisindeki ince parcaciklarin geleneksel Al alagimlarinin
kaynaginda goriilen tavlama etkisi ile meydana gelen yumusamay1 benzer sekilde
ortadan kaldirdig1 diisiiniilmektedir [Guo, 2012]. Ayrica karisgim bolgesinde kirilmis
ve/veya ana malzemeye oranla homojen dagilim sergilemis pargaciklar arasindaki
mesafe azaldigindan matriste sertlik artis1 gézlenmistir (Bkz.Resim 9.28). lzadi ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada da TM yontemi ile iretilmis Al/SiC
kompozitlerin siirtlinme karistirma kaynaginda karisim bolgesindeki sertlik artig1 SiC
parcaciklarinin homojen dagilim ve parcaciklar aras1 mesafe ile iliskilendirilmistir
[Izdai ve ark., 2013]. Benzer sekilde bu ¢alismada da ana malzemeden karistirma
bolgesine dogru ilerledikge sertlikte artis goriilmektedir. B4C igermeyen
numunelerde ana malzemenin sertligi 55-65 HVo,2 arasinda degisirken, %6 B4C
iceren malzemelerde bu deger ortalama 60-75 HVo. arasindadir. Karistirma
bolgesinde en yiiksek sertlik degerine ise 1600 dev/dak ve 40 mm/dak hizlarinda

ulasilmustir.
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Sekil 9.37. Farkli ilerleme ve donme hizlarinda SKK ile birlestirilmis %6 B4C
takviyeli ve takviyesiz kopiirebilir malzemelerin mikro sertlik degerleri

9.14. SKK ile Birlestirilmis
Davranisi

Kopiirebilir AlSi7 Malzemelerin Kopiirme

Resim 9.38’de SKK ile birlestirilmis %6 B4C takviyeli ve takviyesiz kopiirebilir

malzemelerin 750°C’de kalip kullanilmadan serbest halde kopiirtiilmeleri sonucu

elde edilen kopiik yapilart gosterilmektedir. Resimlere bakildiginda kaynak
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bolgesinin ana malzemeye oranla kopiirme davranisinin olduk¢a diisiik oldugu
goriilmektedir. Ozellikle birlesme bolgesindeki gdzenek olusumu ana malzemeye
nazaran oldukca zayiftir. Biitlin kaynakla birlestirilmis numunelerde serbest
kopiirtme neticesinde benzer koplirme davranislart gézlenmistir. Bunun nedeni ilk
olarak SSK ile birlestirilmis parcalarin kaynak bolgesinde uygun olmayan metal akist
ve yetersiz metal bilesiminden dolay: ortaya ¢ikan ¢atlaklar, igne deligi, tiinel veya
boru seklinde bosluklardir. Karisim bolgesindeki bu hatalar kopiirme islemi
esnasinda koplirtiicli maddeden ayrisan hidrojen gazinin matris igerisinde muhafaza
edilmesini engelleyebilmektedir. Baumgartner ve arkadagslar1 tarafindan yapilan bir
calismada 700°C’de yalmizca %65-70 civarinda hidrojen gazinin kopiirtiicii
maddeden ayristig1 ve ¢ogu Al alagimi igin yalnizca %25 oraninda etkili bir sekilde
koplirme gazi olarak salindigi vurgulanmistir. Geri kalan hidrojenin ise metale
yapisarak kopiirtiicii maddenin etkisini diistirdigii belirtilmistir [Baumgartner ve
ark., 2000]. Diger bir etkeninde karisim bolgesinde TiH» pargaciklarindaki boyutsal
farkliliklarmn oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle B4C igermeyen numunelerde kaynak
bolgesinde donme hizinin etkisi ile pargacik kirilmalar1 belirgin bir sekilde
gbzlemlenmistir. Ibrahim ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada iri boyutlu
(ds0:15,3 pum) TiH2 pargaciklarinin, ince boyutlu (dso:4,3 um) olanlara kiyasla
ayrisma sicakhiginin yaklagik 50°C daha fazla oldugu belirtilmektedir [ibrahim ve
ark., 2008]. Dolayisi ile karisim bolgesindeki ince boyutlu TiH: tozlarinda gaz
salinimi ana malzemeye nazaran biraz daha fazla olmakta ve yapisal hatalar ile
birlikte bu gazin matris disina kagma olasilig1 artmaktadir. Ayrica kaynak islemi
esnasinda karisgim bdlgesinde ve karistirict omuzun temas ettigi bolgelerdeki
sicakliktan dolay1 yapi igerisindeki TiH2’tiin ~350-400°C gibi diisiik sicakliklarda
¢ozlinerek hidrojen gazi ¢ikarmasi ve yapidan uzaklagmasi kaynakli bolgenin ana
malzemeye nazaran daha farkli koplirme davranigi sergilemesinin nedeni olarak

goriilmektedir [Lehmhus ve Rausch, 2004].
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Kopiirme islemi ile
ortaya ¢ikan kaynak hatasi
(Gozenek)

Kaynak bolgesi

Resim 9.38. SKK ile birlestirilmis (1600 dev/dak - 40 mm/dak) %6 B4C takviyeli ve
takviyesiz kopiirebilir malzemelerin  750°C’de kalip kullanilmadan
serbest halde kopiirtiilmeleri sonucu elde edilen yapilari

Resim 9.39’da SKK ile birlestirilmis %6 B4C takviyeli ve takviyesiz kopiirebilir
AlSi7 malzemelerin kalipta kopiirtilmeleri sonucu elde edilen kopiik yapilar
gosterilmektedir. Resimlere bakildiginda koplirtme sonrast kaliptan ¢ikartilan
kopiiklerde kopiirebilir malzemelerde oldugu gibi belirgin bir kaynak bolgesi veya
birlesme izine rastlanmamaktadir. Biitiin kaynakla birlestirilmis numunelerde kalipta
kopiirtme neticesinde benzer koplirme davraniglart goézlenmistir. Bunun nedeni
kopiirme islemi esnasinda kaynak bolgesine gore daha fazla genlesme sergileyen ana
malzemenin kopiirtme kalibina temasi ile yetersiz kopiirme sergileyen kaynak
bolgesine dogru yonelmesidir. Resim 9.40°da gosterildigi gibi iist, alt ve yan kalip
duvarlar1 kopiirme yoniinii degistirerek kaynak bolgesinin genlesmesini saglamistir.

Bu durum kaynakli ve kaynaksiz (yekpare) kopiirebilir malzemelerin koplirme
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sonrast gozenek morfolojilerini degistirmistir. Dahasi, SKK ile birlestirilmis %6 B4C
takviyeli ve takviyesiz kopiirebilir malzemelerin kaynakla birlestirilmemis olanlara

kiyasla koOpiirme sonrasi yapilarinda homojen olmayan goézenek dagilimi goéze

carpmaktadir. Nitekim bu durum mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkilemektedir.

Resim 9.39 SKK ile birlestirilmis kopiirebilir malzemelerin kalipta kopiirtilmeleri
sonucu elde edilen yapilari

Kaynakli %0 B,C Kaynaksiz %0 B,C

Kalip duvari

Resim 9.40. Kaynakli ve kaynaksiz (yekpare) kopiirebilir malzemelerin kalipta
kopilirme sonrasi elde edilen yapilarin gozenek morfolojileri

Resim 9.41°de serbest halde ve kalipta kopiirtiilmiis SKK ile birlestirilmis ticari
safliktaki Al levha ile %6 B4C takviyeli ve takviyesiz kopiirebilir A1Si7 malzemelere
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ait resimler gosterilmistir. Kopiirtme sonrasi kopiirebilir malzemeler ile Al levha
arasinda birlesme bolgesinde bakildiginda yapisal hatalar goze ¢arpmaktadir. Fakat
bu hatalar ara kesit boyunca siireklilik arz etmemektedir. Ara kesit resimlerinde
karisim bolgesinde gézenek olusumunun her iki numune i¢in olduke¢a diisiik oldugu
goriilmektedir. Buna ragmen kalipta kopiirtme neticesinde Al kopiik ile Al levha

basarili bir sekilde birlestirilmistir.

Al levha %6 B4C Al levha

S
.,’_q’f‘fb.

iz . Al e
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Serbest kopiirtme

Al levha

e o T

Kalipta kopiirtme

Resim 9.41. Serbest halde ve kalipta kopiirtiillmiis SKK ile birlestirilmis ticari
safliktaki Al levha ile %6 B4C takviyeli ve takviyesiz kopiirebilir
AISi7 malzemelere ait resimler

9.15. Kopiirtilmiis Kaynakli/Kaynaksiz Kopiirebilir Malzemelerin Egme
Deneyi Sonuglari

Sekil 9.38 ve Sekil 9.39’daki grafiklerde sirasiyla takviyesiz ve %6 BaC takviyeli
kopiirebilir AISi7 malzemelerin kopiik yapilarina uygulanan egme deneyi sonuglari
verilmistir. Grafiklere bakildiginda her iki numunede bagil yogunluktaki artis ile

birlikte egme dayaniminin arttig1 goriilmektedir. Yapilan literatiir ¢calismalarinda da
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benzer sonuglara vurgu yapilmistir. [Malekjafarian ve Sadrnezhaad, 2012].
Maksimum egme dayanimlar1 B4C igermeyen malzemelerde ~0,9 kN, %6 B4C igeren
malzemelerde ise 1,15 kN’luk kuvvete karsilik gelmektedir. Maksimum egme
dayanimina karsilik gelen numunelerin bagil yogunluklarina bakildiginda degerlerin
birbirine ¢ok yakin olugu goriilmektedir. Dolayisiyla her iki numune birbiriyle
kiyaslandiginda B4C iceren malzemede egme dayanimina karsilik gelen kuvvetin
~%28 daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumun deformasyon esnasinda BsC
parcaciklarinin  gerilme  sertlesmesine ~ yol  a¢masindan  kaynaklandig
disiiniilmektedir. Ayrica gozlemler deney esnasinda ¢ekme gerilmelerine maruz
kalan bolgelerde catlaklarin olustugunu gostermektedir. Catlak baslangicina kadar
numuneler sandvi¢ kopiiklerde oldugu gibi elasto-plastik deformasyon davranisi
sergilemislerdir [Curupi ve Montanini, 2007]. Maksimum kuvvet degerine
ulagildiktan sonra ise kuvvet kademeli olarak azalmistir. Bu durumun goézenek
duvarlarinda meydana gelen deformasyon ve kirilmalardan kaynaklandigi

diistiniilmektedir (Resim 9.42).
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grafigi
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Resim 9.42. Egme deneyi siiresince %6 B4C takviyeli ve takviyesiz AlSi7 kopiiklerin
gbdzenek duvarlarinda meydana gelen deformasyon ve kirilmalar

Sekil 9.40 ve Sekil 9.41°deki grafiklerde sirasiyla SKK ile birlestirilmis takviyesiz ve
%6 B4C takviyeli kopiirebilir AISi7 malzemelerin kopiik yapilarina uygulanan egme
deneyi sonuglar1 verilmistir. Grafiklere bakildiginda kaynak ile birlestirilmemis

malzemelerde oldugu gibi her iki numunede bagil yogunluktaki artis ile birlikte egme
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dayaniminin arttigr goriilmektedir. Maksimum egme dayanimlart B4C igermeyen
malzemelerde ~0,54 kN, %6 oraninda B4C iceren malzemelerde ise 0,72 kN’luk
kuvvete karsilik gelmektedir. Maksimum ¢ekme dayanimina karsilik gelen kuvvetin
%6 oraninda B4C iceren malzemelerde ~%33 daha fazla oldugu goriilmektedir.
Egme deneyi siiresince SKK ile birlestirilmis %6 B4C takviyeli ve takviyesiz AlSi7
kopiiklerin gozenek duvarlarinda meydana gelen deformasyon ve kirilmalar Resim

9.43’te gosterilmektedir.
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%6 B,C (Kaynakl)

14 ¢
Lo - p*/ps = 0,2543
i p*/ps = 0,2736
1 p*/ps = 0,2965
= p*/ps = 0,3138
<
B
=
=}
<

0 0,5 1 15 2 2,5

Sekil degistirme (mm)
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Resim 9.43. Egme deneyi siiresince SKK ile birlestirilmis %6 BsC takviyeli ve
takviyesiz AlSi7 koptklerin goézenek duvarlarinda meydana gelen
deformasyon ve kirilmalar

Bu verilere gore kaynakli ve kaynaksiz malzemelerde B4C ilavesinin egme
dayanimini artirdigt sonucu c¢ikarilabilir. Fakat benzer sekilde siirtiinme karistirma
kaynaginin etkisi oldugu soylenemez. B4C icermeyen malzemelerde maksimum
egme dayanimma karsilik gelen kuvvetin SKK ile birlikte %40 oraninda azaldigi
goriilmektedir. Benzer sekilde %6 oraninda B4C igeren malzemelerde de bu oran
%37’dir. Dolayist ile SKK, %6 B4C takviyeli ve takviyesiz AlSi7 kopiiklerin egme
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dayanimlarim1 birlesme boélgesindeki homojen olmayan gozenek dagilimi ve

araylizey olusma egiliminden dolay1 azaltict yonde etki etmistir.

9.16. Kopiirtiilmiis Kaynakl/Kaynaksiz Kopiirebilir Malzemelerin Basma
Deneyi Sonuglari

Sekil 9.42 ve Sekil 9.43’te sirasiyla %6 B4C takviyeli/takviyesiz AlSi7 kopiiklerin
(kaynaklr) basma deneyi sonucu elde edilen gerilme - gerinim egrileri verilmektedir.
AISi7 ve kompozit kopiiklerin (AlSi7+B4C) gerilme-gerinim egrilerinde (Bkz. Sekil
9.22) oldugu gibi bu egrilerde ilk olarak diisiik gerinimin olustugu lineer elastik
deformasyon bolgesinden olusmaktadir. Daha sonra gerinim artisi ile birlikte siirekli
ve artan gerilmelerin olustugu plato deformasyon bolgesinden ve son olarak
gerinimin az, gerilmenin ise hizla arttigi yogunlagsma bolgesinden meydana
gelmektedir. Bagil yogunluklar1 birbirine yakin olan B4C takviyeli ve takviyesiz
AlSi7 kopiiklerin (kaynakli) gerilme - gerinim egrilerine bakildiginda B4C igermeyen
AlSi7 kopiklerin (p+/ps : ~0,2584) %10 gerinim de basma gerilmeleri 10 MPa iken
%6 B4C iceren malzemelerde (p+/ps: ~0,2664) 11 Mpa oldugu goriilmektedir. Buna
gore numunelerde basma dayanimi yaklasik %10 artmistir. Fakat bu fark parcacik
miktarindaki artisla birlikte bagil yogunluktaki farka da bagli olabilir. Daha dnceden
bahsedildigi gibi metalik kopiiklerin mekanik davranisi ana malzemenin 6zelligi,
bagil yogunluk, gézenek boyutu, makro ve mikroyapisal heterojenlik gibi faktorlere
bagli olarak degiskenlik gostermektedir [Ramamurty ve Paul, 2004; Bin ve ark.,
2001; Hall ve Giiden, 2000; Tan ve ark., 2001; Gradinger ve Rammerstorfer, 1999;
Foroughi ve ark., 2001]. Yapilan ¢alismada kaynaksiz AlSi7 kopiiklerin basma
dayanimlart %10 gerinim i¢in B4C ilavesi ile yaklagik %15 artarken kaynakli
malzemelerde ise ~%10 artmistir. Bu durum kopiigii olusturan matris malzemenin
mekanik 6zellikleri ile iliskilendirilebildigi gibi kopiigiin bagil yogunlugu ve yapisal
Ozellikleri de dikkate almmalidir. Buna gore kaynaksiz kopirebilir AISi7
malzemelerde %6 B4C ilavesi ile ¢cekme dayaniminin ~%12 arttigi (Bkz. Cizelge
9.4), buna karsin kaynakli malzemelerde ise ~%10 arttigi (Bkz. Sekil 9.9)
goriilmektedir. Dolayis1 ile AlSi7 kopiiklere kiyasla kompozit kopiklerin
(AISi7+B4C) basma dayaniminin daha yiiksek olmasi beklenebilir. AlSi7 kopiiklerde
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basma dayanimmin SiC ilavesi ile arttigi Gliden ve Yiiksel (2006) tarafindan

belirtilmistir.
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10. SONUCLAR ve ONERILER

10.1. Sonuclar

B4C takviyeli ve takviyesiz Al esasli kopiirebilir malzemelerinin siirtlinme karistirma
kaynak yontemi ile birlestirilmesi ve kopiirebilirliginin arastirilmasi tizerine yapilan

caligmalarda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1. Kopiirebilir AlSi7 malzemelerde B4sC miktarindaki artis ile birlikte numunelerin
sikistirtlabilirlik kabiliyeti azaldigindan bagil yogunluk degerleri diigmiistiir.
Presleme sonrasi, kopiirebilir AlISi7 malzemelerin bagil yogunluklari %6 B4C
ilavesi ile %94’ten %90’a diismistlir. %4’°lik bu fark, ekstriizyon ile birlikte
~%2’ye, haddeleme iglemi ile birlikte de %1’e diismiistiir. Haddeleme isleminde
deformasyon esnasinda olusan radyal kuvvetler sayesinde kesit alanindaki
daralmadan dolay1r malzeme yapisindaki gozenekler 6nemli dl¢lide azaldigindan,
kopiirebilir malzemelere uygulanan ikincil islemler bagil yogunlugu artirmustir.
Hadeleme sonras1 kopiirebilir malzemelerde %98’in iizerinde bagil yogunluk elde

edilmistir.

2. Diisiik sicakliklarda hem ergiyik viskozitesinin fazla olmasi hem de hiicre
duvarlarinda B4C pargaciklarinin varligi genlesme igin gerekli olan metal
akigindaki itici giicii engellediginden kopiirme islemi sirasinda BsC takviyeli
kopiirebilir malzemelerin hacimsel genlesme oranlar1 AlSi7 kopiiklere gore daha
diistiktiir. Genlesme degerleri kopiirtme sicakligindaki artisa bagli olarak
artmigtir.  Numunelerin tamamina yakininda 750°C kopurtme sicakliginda

maksimum oranda hacimsel genlesme degerleri (%350-%400) elde edilmistir.

3. B4C miktar1 ve koplirme sicakliktaki artis ile birlikte maksimum oranda hacimsel
genlesme sergileyen numunelerde kiiresellik faktorii ve gdzenek boyutlarinin
artt1g1, gdzenek sayisinin ise azaldig tespit edilmistir. Bu durum kopiirme islemi
esnasinda birka¢ gbzenegin birlesmesi sonucu daha iri boyutlu gozeneklerin

olusma  egilimi ve ergiyik metalin  viskozitesindeki  azalmadan
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kaynaklanmaktadir. Diigiik sicakliklarda ise B4C takviyeli kopiirebilir AlSi7
malzemeler zayif kopiirme davranisi sergilediginden, nispeten 750°C kopiirtme
sicakliginda numunelerde gézenek boyutu dagilimi digerlerine oranla daha

homojendir.

. Bagil yogunluklar1 birbirine yakin olan B4C takviyeli ve takviyesiz AlSi7
koptiklerin %10 gerinim i¢in basma gerilmeleri B4C ilavesi ile dayanim yaklasik
%15 artmistir. %60 gerinim igin B4C takviyeli/takviyesiz aliiminyum kopiiklerin
enerji soOniimleme degerleri ise karmasik bir korelasyon igerisinde olmasina
ragmen bagil yogunluk ve B4C miktarindaki artis ile birlikte soniimlenen enerji
miktart artmistir. Bu durum kopiigli olusturan matris malzemesi ile
iligkilendirildiginde ~deformasyon esnasinda B4C pargaciklarinin  gerilme
sertlesmesine yol agmasit ve gozenek duvarlarinin egilmeye karst gostermis

oldugu direngten kaynaklanmaktadir.

. SKK ile birlestirilmis %6 B4C takviyeli ve takviyesiz kopiirebilir malzemelerin
her ikisi i¢in maksimum ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi ve kaynak verimi 1600
dev/dak donme hizinda ve 40 mm/dak ilerleme hizinda elde edilmistir. Bu
parametrelerde B4C i¢cermeyen numunelerin ¢gekme dayanimi 122 MPa iken %6
B4C takviyeli numunelerin ¢ekme dayanimi 135 MPa’dir. Buna gore takviye
eleman1 ¢ekme dayanimi yaklasik %11 oraninda artmistir. Bu parametrelerde
parcacik icermeyen numunelerde maksimum gerilmedeki kopma uzamasi ise
%27 iken B4C takviyeli numunelerde %17 dir. Buna gore takviye elemaninin
uzama miktarmi yaklasik %10 oraninda diisiirdiigii tespit edilmistir. Bu durum
kaynaksiz malzemelerde oldugu gibi plastik deformasyon sirasinda yapi
icerisinde var olan B4C parcaciklarinin gerilme sertlesmesine yol agmasi ve

hatasiz birlesmenin elde edilmesinden kaynaklanmaktadir.

. 1250 dev/dak dénme hizinda karistirict ucun zayif bir karisim hareketi saglamasi,
birlesme bolgesinde yetersiz 1s1 girdisi, metal akisi ve yapisal hatalardan dolayi
baglantinin maksimum ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi ve kaynak verimi

zayiflamistir. 2000 dev/dak donme hizinda da sicaklik artisina bagli olarak
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soguma oranin azalmasi, Olciilen yiizey sicakliklarindan ¢ok daha fazlasinin
kaynak bolgesine etki etmesi ve kaynak bolgelerinde olusmus tiinel ve/veya

bosluk seklinde yapisal hatalardan dolay1 benzer etkiler tespit edilmistir.

7. SKK ile birlestirilmis %6 B4C takviyeli ve takviyesiz kopiirebilir malzemelerin
her ikisi i¢in kaynak ilerleme hizindaki artis birlesme bolgesinde siirtiinme
kaynakl1 1s1 girdisinin azalmasina ve bu bdlgede metal akisinin zayiflamasina
neden olmaktadir. Dolayisiyla kaynak ilerleme hizindaki artis ile birlikte
baglantinin maksimum ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi ve kaynak veriminin

azaldig1 tespit edilmistir.

8. SKK ile birlestirilmis %6 BsC takviyeli ve takviyesiz kopirebilir AlSi7
malzemelerin mukavemet degerlerinin ana malzemeye oranla daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Her iki numunede maksimum kaynak verimi ana malzemelerine

nazaran yaklasik %63 tiir.

9. 1600 dev/dak donme hizinda ve 40 mm/dak ilerleme hizinda SKK ile
birlestirilmis koptrebilir AIS17 malzemelerde kaynak bolgesinin ana malzemeye
kiyasla daha ince pargaciklar igerdigi tespit edilmistir. Ozellikle donme hizinin
etkisi ile Si ve TiH2 pargaciklarinda kirilmalar meydana gelmis ve yapi igerisine
homojen bir dagilim sergilemistir. Ortalama parcacik boyutunun karisim
bolgelerinde donme hizina bagl olarak yaklasik 2,5 kat1 diistiigii tespit edilmistir.
Kopiirebilir AlSi7 malzemelerde donme ve ilerleme hizlarindaki degisim ile

parcacik boyutundaki degisim sirasiyla %13 ve %11°1 gegmemektedir.

10.SKK ile birlestirilmis %6 B4C takviyeli kopiirebilir AlSi7 malzemelerde ana
malzeme ile kaynak bolgesi arasinda parcacik boyutu ve seklinde onemli bir
degisim meydana gelmedigi gozlemlenmistir. Donme ve ilerleme hizlarindaki
degisime ragmen B4C pargaciklarinin ortalama boyutunun ~4 um, sert ve aginma
direncinin yiiksek olmasindan dolayr pargacik boyutunu O©nemli dlgiide

degistirmedigi tespit edilmistir.
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1600 dev/dak donme hizinda ve 40 mm/dak ilerleme hizlarinda %6 B4C takviyeli
- takviyesiz kopiirebilir AlSi7, Al levha — kopiirebilir AlSi7 ve Al levha — %6
B4C takviyeli kopiirebilir AISi7 ikilileri basarili bir sekilde birlestirilmistir.

%6 B4C takviyeli ve takviyesiz kopiirebilir malzemelerde karisim bolgesinin
sertlifinin ana malzemeye gore yliksek degerlerde oldugu tespit edilmistir.
Karisim bolgesinde en yiiksek sertlik degerine 1600 dev/dak ve 40 mm/dak
hizlarinda ulasilmistir. Bu durum kaynak bdlgesinin ana malzemeye gore daha
ince taneli yapiya sahip olmasi, matris igerisine gomiilii kirilmig ince
pargaciklarin sertlesme etkisi olusturmasi veya daha yogun bir bdlgenin
olugmasindan kaynaklanmaktadir. B4C icermeyen numunelerde ana malzemenin
sertligi 55-65 HV arasinda degisirken, %6 B4C igeren malzemelerde bu deger
ortalama 60-75 HV arasindadir. Karigtirma bdlgesinde en yiiksek sertlik degerine
ise 1600 dev/dak ve 40 mm/dak hizlarinda ulagilmigtir

13.SKK ile birlestirilmis %6 B4C takviyeli ve takviyesiz kopiirebilir malzemelerin

kaynak bolgesindeki yapisal hatalar, ince boyutlu TiH> tozlar1 ve kaynak
esnasinda olusan sicaklikla birlikte hidrojen gazi ¢ikist ve yapidan uzaklagma
egiliminden dolay1 serbest kopiirtiilmeleri neticesinde kaynak boélgesinin ana
malzemeye nazaran kopiirme davraniginin oldukga diisiik oldugu tespit edilmistir.
Biitiin kaynakla birlestirilmis numunelerde serbest koplirtme neticesinde benzer

koplirme davranislar1 gézlenmistir.

14, SKK ile birlestirilmis %6 BsC takviyeli ve takviyesiz Kopiirebilir AlSi7

malzemelerin kalipta kopiirtiilmeleri sonucu kaynak bolgesine kiyasla daha fazla
genlesme sergileyen ana malzemenin kopiirtme kalibina temasi ile yetersiz
koptlirme sergileyen kaynak bdolgesine dogru yonelmesinden dolay: elde edilen
kopiik yapilarda belirgin bir kaynak bdlgesi veya birlesme izi gozlenmemistir.
Kaynakla birlestirilmemis kopiirebilir malzemelere nazaran kopilirme sonrasi

yapilarinda homojen olmayan gozenek dagilimi meydana gelmistir.
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15. Kaynakli ve kaynaksiz AlSi7 kopiiklerde B4C ilavesi ile gerilme sertlesmesinden
dolay1 egme dayanimini artirmistir. Maksimum egme dayanimlart B4C igermeyen
malzemelerde ~0,9 kN, %6 B4C igeren malzemelerde ise 1,15 kN’luk kuvvete
karsilik gelmektedir. B4C igeren malzemede egme dayanimina karsilik gelen

kuvvet ~%28 daha fazladir.

16.SKK, %6 B4C takviyeli ve takviyesiz AlSi7 kopiklerin egme dayanimlarini
birlesme bolgesindeki homojen olmayan gozenek dagilimi ve arayiizey olusma
egiliminden dolayr disiirmistiir. Kaynakli %6 B4C takviyeli ve takviyesiz AlSi7
kopiiklerde maksimum egme dayanimlari sirasiyla 0,72 kN ve 0,54 kN’luk
kuvvete karsilik gelmektedir.

10.2. Oneriler

1. B4C takviyeli ve takviyesiz kopiirebilir malzemelerin birlestirilmesinde ilerleme

hiz1 ve donme hiz1 gibi kaynak parametreleri genisletilebilir.

2. Daha sonraki ¢aligmalar igin karistirict omuzun c¢api, 6zelligi ve pimin sekli

degisken parametre olarak degerlendirilebilir.

3. Farkl tiir kompozisyonlara sahip alasimlar denenebilir.
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parametrelerine bagl gerilme — gerinim grafikleri



180

EK-1 (Devam) Cekme deneyi sonucu elde edilen gerilme — gerinim grafikleri

1250 dev/dak 1600 dev/dak
= 40 mm/dak 160 e 40 mm/dak
120 | e 63 mm/dak 63 mm/dak
e 80 mm/dak 140
100 e 80 mm/dak
120
—_ <
< 80 % 100
2 = 80
o 60 g
§ =
T g 60
6 40 40
20 20
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30

e
Gerinim (%) Gerinim (%)

1600 dev/dak
e 63 mm/dak
120 e 80 mm/dak
= 100
o
= 80
[
£ 60
j -
O 40
20
0
0 10 20 30

Gerinim (%)

Sekil 1.2. SKK ile birlestirilmis %6 B4C takviyeli kopiirebilir malzemelerin kaynak
parametrelerine bagli gerilme — gerinim grafikleri



Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

e-mail

Egitim
Derece

Yiiksek Lisans
Lisans

Lise

Is Deneyimi
Yil

2009 -

Yabanc Dil

Ingilizce

Yayinlar

OZGECMIS

: Arif UZUN

: T.C.

:01.01.1983 Amasya

: Evli ve iki ¢ocuk babasi
: 0533 687 65 61

: auzun@kastamonu.edu.tr

Egitim Birimi
Gazi Universitesi, FBE, Metal Egitimi
Gazi Universitesi, TEF, Metal Egitimi

Incirli Endiistri Meslek Lisesi

Metal Isleri Boliimii

Yer

Kastamonu Universitesi Cide M.Y. O

181

Mezuniyet tarihi

2009
2006

2000

Gorev

Ogretim Gorevlisi

1. Uzun, A., Gokmen, U., Cinici, H., Koruk, H., Tiirker, M., ‘‘Investigation of
modal properties of AlSi7 foam produced by powder metallurgy technique’’,

Material Testing,

7-8:598-601 (2013).

2. Tirker, M., Ozcatalbas, Y., Cinici, H., G6kmen, U., Uzun A., Effect of Foaming
Agent on The Structure and Morphology of Al and Alumix 231 Foams Produced
by Powder Metallurgy, 4th International Conference on Powder Metallurgy, 8-
11 July 2009, Craiova, Romania, Materials Science Forum, 672:297-302 (2011).

3. Uzun A., Tiirker, M., Toz metalurjisi yontemi ile iretilen kiiresel sekilli
alliminyum ko&piikte kopiirtme sicakliginin ve TiH> igeriginin kopiirme davranisi



182

tizerine etkisi, 6th International Powder Metallurgy Conference and Exhibition,
Ankara, Turkey, 315 — 321 (2011).

. Uzun A., Cinici H., Karakog¢ H., Tiirker, M., Toz metalurjisi yontemiyle {iretilen
kopiirebilir preform malzemelerin TIG kaynag ile birlestirilmesi ve
kopiirebilirliginin arastirilmasi, 6th International Powder Metallurgy Conference
and Exhibition, Ankara, Turkey, 19 — 23 (2011).

. Uzun A., Tiirker, M., Farkli Geometrik Sekilli Katmanlara Sahip Aliiminyum
Sandvi¢ Kopiiklerin  Uretimi ve Basma Ozelliklerinin  Incelenmesi,15.
Uluslararas1 Metalurji ve Malzeme Kongresi, Istanbul, Tiirkiye, 660-664 (2010).

. Uzun, A., Gokmen, U., Tiirker, M., Toz Metalurjisi Yéntemi ile Uretilen
Aliiminyum Esasli Metalik Kopiikte Si Ilavesinin K&piirmeye Etkisi, Sth

International Advanced Technologies Symposium (IATS09), Karabiik, Turkey,
1003-1006 (2009).

. Tiirker, M., Cinici, H., G6kmen, U., Uzun A.,ve Saritas, S., Effects of Foaming
Agent and Boron Carbide Additions on the Foamability Behavior of Al Based
Metallic Foam Produced by Powder Metallurgy, Powder Metallurgy World
Congress, Washington D.C., USA, 3:271 — 277 (2008).

. Uzun, A., Cinici, H., Tiirker, M., Effect of Deformation Rate and Foaming
Duration on The Properties of Spherical Aluminum Foam Produced by Powder
Metallurgy, 5th International Powder Metallurgy Conference, Ankara, Turkey,
801 — 807 (2008).

. Uzun, A., Tiirker, M., Toz Metalurjisi Yontemi Ile Uretilen Aliiminyum Esash
Kiiresel Sekilli Metalik Kopiikte SiC Ilavesinin K&piirmeye Etkisi, Sth
International Powder Metallurgy Conference, Ankara, Turkey, 808 — 814 (2008).



