T.C.
BINGOL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TOZ METALURJISI YONTEMI iLE URETILMIS SiC TAKVIYELI
BAKIR MATRISLi KOMPOZITLER ILE BAKIRIN KAYNAK
EDILEBILIiRLIGININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

OMER BARAC

MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

TEZ DANISMANI
Doc. Dr. Thsan KIRIK

BINGOL-2022



T.C.
BINGOL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TOZ METALURJISI YONTEMI iLE URETILMIS SiC TAKVIYELI
BAKIR MATRISLI KOMPOZITLER iLE BAKIRIN KAYNAK
EDILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Ihsan KIRIK danismanlhiginda, Omer BARAC tarafindan hazirlanan bu calisma
26/08/2022 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda
Yiiksek Lisans Tezi olarak oybirligi (3/3) ile kabul edilmistir.

Baskan : Dog¢. Dr. Musa KILIC Imza
Uye : Dog. Dr. Thsan KIRIK ]:mza
Uye : Dr. Ogr. U. Unal DEGIRMENCI Imza

Yukaridaki sonug;

Enstitii Yonetim Kurulunun .../ ....../............ tarihve ...... [
nolu karar1 ile onaylanmistir.

Prof. Dr. Zafer SIAR
Enstitii Miidiiri

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaklardan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve fotograflarin kaynak olarak
kullanimi, 5846 sayil1 Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir



ONSOZ

Bastan sona bu c¢alismada rehberligi, engin bilgisi ve iirettigi ¢oziimler ile fazlasiyla
destegini gordiigiim Saymn Dog. Dr. Thsan KIRIK’a tesekkiir ederim. Ayrica yaptiklari
yonlendirmeler ve katkilarindan dolay: degerli hocalarim Ars. Gor. ANIL IMAK a, Ogr.
Gor. Serhat SAP’a ve Sedat BULDAG’a, deneysel calismalar esnasinda fiziki
olanaklarindan yararlandigim Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Laboratuvari
calisanlarina tesekkiirlerimi sunuyorum. Son olarak tez asamasinda sabir ve fedakarlikla

beni destekleyen esime ve kizlarima da tesekkiir ederim.

Omer BARAC
Bingol 2022



ICINDEKILER

ONSOZ ... i
ICINDEKILER ....ocvivivivitctctctcte ettt sttt ettt ettt ettt sttt sttt et ettt st et ettt esatetanas i
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI ....ccoviiiiiiicesce s %
SEKILLER LISTESI w..vviitiiiiiieiie et Vi
TABLOLAR LISTESI ...ttt viii
OZET ... IX
ABSTRACT .. s X
ORIV N S A Y A 1
1.1, GeNEl OZEIKIET........coveveveieeeeeeeeieeeeee et et ee s sis et en st s st en s sests s e e te s s s s sneeens 2
1.2. Kompozitlerin Siniflandirtlmast............ccoiiiiiiiiiicniiiisec e 3
1.2.1. Matrislerine Gore Kompozit Malzemeler...........ccocooeiiiiiiiiiiniiciecc 3
1.2.1.1. Metal Matris Kompozit Malzemeler.............ccccoevviieiieiie e, 3
1.2.1.2. Polimer Matris Kompozit Malzemeler...........c.ccoovviiiiiieneninisccee 5
1.2.1.3. Seramik Matris Kompozit Malzemeler...........ccooviiiiiniiince 5
1.2.1.4. Karbon- Karbon Matris Kompozit Malzemeler...........cccccccovevivevviiieieennnnn, 5

1.2.2. Takviye Malzemelerine Gore Kompozit Malzemeler ............ccccveiiiiiiinennne, 5
1.2.2.1. Partikiil Takviyeli Kompozit Malzemeler.............cccooeviniiniiiiience, 6
1.2.2.2. Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler ..o 6
1.2.2.3. Tabakalt Kompozit MalZemeler ... seseessssseeee 6

1.3. Metal Matrisli Kompozitlerde Kullanilan Matris Malzemeleri.............ccoovveiiinnnn. 7
1.3.1. Aliminyum ve Alagimlart ...........ccooiiiiiiii e 7
1.3.2. Magnezyum ve AlagimIart.........c.cooiviiiiiiiiiieicceeec e 7
1.3.3. Titanyum ve AlaSIMIArT ........ccoiiiiiiiiiiii 7
1.3.4. BaKir ve AlaSIMIATT ......cvviiiiiiiiiiiiciiie e 8

1.4. Takviye MalzZemeleri.........cccooiiiiiiiicee e 8
1.4.1. Al203 (ALGMING) ...eeiiiiiiieiiieee e 9
LLA.2. BOK o 9
1.4.3. Silisyum Karblir (S1C) ...ueiiiiiiieiiieiie e 9

1.5, UTetim YONEMITI. . ..cvcveveveveveieieieiete e iete ettt ettt eeseseens 9
1.5.1. Metal Matris Malzemelerin Uretim YONtemIeri...........ccveveverrrerererererinerenenans 9



1.5.1.1. Infiltrasyon (S1vi- Metal EMAIrmesi).........ccccveveviverceeeeieeeeeeeseeenenas 10

1.5.1.2. Sikistirmali veya Sivi Dévme DOkiim Teknigi.......ccovevviviiiiniiiiiiennen, 10
1.5.1.3. Basinglt Infiltrasyon YONtemi .......ccvvvvvceccecseeeeeeesesessseseneens 11
1.5.1.4. S1vi Metal Karistirmast TeKnigi........cccovvviiiiiiiiiiiniiieiiee e 11
1.5.1.6. Yar1- Kat1 Karistirma TeKnigi.........ccoovvviiiiiniiiiiiccecee 14
1.5.1.7. Plazma Piiskiirtme TeKniGi..........ccvrviiiriiiiiiiieiiieseee e 14
1.5.1.8. Toz Metalurjisi TeKNiZi........ccoovviiiiiiiiiiiiii e 14
1.5.1.9. Sicak Presleme ve Sicak Izostatik Presleme ...........ccovvevvirerericreisncneninnens 15
1.5.1.10. Difiizyon Baglama ve Vakumda Presleme Teknigi.........cccccceevvrniueennnnns 16
1.5.2. Polimer Matrisli Kompozitlerin Uretimi ...........cccoveevercuerreerereeresseieseseenen, 16
1.5.2.1. El1 Yatirma TeKNiZi......ccciouiiieiiiiiiieiic e 17
1.5.2.2. PUSKUItME TEKNIGT ...veevviiiiieiiiiiieeieceee e 18
1.5.2.3. Basma ve Transfer Kaliplama Teknigi............ccoovvivvriiiiniiiicniicsce, 18
1.5.2.4. SOZUK Presleme.......cooviiviiiiiieiiic e 19
1.5.2.5. Helisel Sarma YONtemi .......ccccviiviiiiiiiiiniieinicsiense s 19
1.5.2.6. Tabakal1 BirleStirme...........ccociiiiiiiiiiiii e 20
1.5.2.7. Enjeksiyon Kaliplama ..........cccoviiiiiiiiiiiiciieee e 21
1.5.2.8. Profil Cekme MetodU .........cooeiiiiiiiiiiieiie e 21

2. KAYNAK OZETLERI ...cocviiiiiiiiiiiciciceee ettt 22
2.1. Sirtlinme Karigtirma Kaynagi.........coccoovviiiiiiiiiiiies e 22
2.2. UItrason Kaynagl.......cceoiiiiiiiiiiiiiicisie s 24
2.3. Patlamalt Kaynak.........ccccooiiiiiiiiiiece s 25
2.4. Nokta Direng Kaynagl........ccoooveiiiiiiieiiiieiiese s 25
2.5. DIfizyon Kaynagl .......cccciiiiiiiiiiiiiiei s 26
2.6. SUrtinme Kaynagl ........cccvviiiiiiiiii i 28
2.6.1. Strtiinme Kaynagi MeKanizZmasl..........ccoorvieierriniienesee e 28
2.6.2. Stirtiinme Kaynagi Cesitleri........coooviiiiiiiiiiiceee s 29
2.6.2.1. Siirekli Tahrikli Stirtinme Kaynagi ........cccocevieiiiiiiiiiiiccee, 30
2.6.2.2. Volan Tahrikli Stirtlinme Kaynagi .........cccocviieiiiiiniciiiicceen, 31
2.6.2.3. Hibrit Strtinme Kaynagi .........ccocoviviiiiiiiiieic e 32
2.6.3. Sirtiinme Kaynak Parametreleri.......cccooooviiiiiiiiiiiiceeee e 32
2.6.3.1. Cevresel HIZ.....ccoooiiiiii e 32
2.6.3.2. Siirtinme Basing KUVVEti........coccviiiiiiiiiiiiis e 33



2.6.3.3. SUTTUNITIE SUTEST . eeveeeeeeneee e e e et ee e e e e e et e ee e e e e e et e ee e e e e eeeeeeernrnaeaeeeeees 33

2.6.3.4. Y1ZMA STUTCST +..vviviiiriiiieirieie ettt n e 33
2.6.3.5. Y1gma Basing KUVVEL .....ccviiiiiiiiiiiiiiie e 33

3. MATERYAL VE YONTEM .....coouiiiiiiiieieiitceeecte ettt 35
3.1, CaliSMANIN AMACT ....viiiiiiiiieiie ettt ettt b et e e be e saeesnneesnee s 35
3.2. Birlestirme Oncesi ISIeMIET...........ccvivivivoeceieeeeeeceee e 35
3.2.1. DENEY MalZEMEIEI.....eciuveiiciiecieee et 35
3.2.2. KOMPOZItin UM c..vcvveveviveeeeeeeeeeeeceeeeesecesesssssssessesesssssesssssssesssssssssssssssssssssnes 36
3.2.2.1. Tozlarin Hazirlani$l........ccouiiiiiiiiiiie e 36
3.2.2.2. Presleme Ve SINErIEME .........cooveiiiiiiiiiccee s 36

3.2.3. Kaynak Numunelerinin Hazirlanmast ............ccocoeeiiiiiiiiiiiiciiec e 39
3.2.4. Deney Calismalarinda Kullanilan Siirtinme Kaynak Makinesi ............c......... 39
3.2.5. Kaynak Parametreleri..........cccuiiiiiiiiiiiieie st 40
3.2.6. Kaynak Isleminin Uygulanmasi ..............ccccoeerreererieeeisncueeseesesessessesesesee e, 40

4. BULGULAR VE TARTISMA ... 42
O O o] (| Y [0 (o] SO SRSS 42
4.2. Mikrosertlik Olgim SONUGIATT..........cccvvereeeiesereeceeeseee et es st en et 50
4.3. Birlestirilen Numunelerin Makro Resimleri .........ccovovviiiiiiiiiiniiiiieec e 52
A4, SBIM ... e 54
4.4.1. S1 Numarali Numunenin Sem AnNalizi..........cccoeviiiiieiinniiciiceese e 54
4.4.2. S2 Numarali Numunenin Sem AnNalizi.........ccccoeviiriiieiiiniiciicieese e 55
4.4.3. S3 Numarali Numunenin Sem ANaliZi.........ccccovverriieriiiieiiiee e 57
4.4.4. S4 Numarali Numunenin Sem ANaliZi.........cccovveeiiiieiiiie i 58

T =0 SRS PRPRPRRRR 60
4.5.1. S1 Numarali Numunenin Eds Analizi..........ccccooviviiiiniiiiiic, 60
4.5.2. S2 Numarali Numunenin Eds Analizi..........ccccocoveviiiiiiiiii e 61
4.5.3. S3 Numarali Numunenin Eds Analizi.........cccocooiviiiiniiiicicecec e 62
4.5.4. S4 Numarali Numunenin Eds Analizi.........cccocceiiiiiiiiiiiiiiieec e 63

5. SONUC VE ONERILER .......ococtoiiiiiiieessss s s s s 65
KAYNAKLAR L.ttt sttt st et e nb e e sbe e anb e e beeasbeenneeanbeeaneens 66
OZGECMIS ..o, HATA! YER iSARETI TANIMLANMAMIS.



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

SiC
Al>O3
SizN4
B4C
Al

Ti
Mg
Cu
TiO:
TiC
TWI
SPF
Tk
Tm
PEG
HIP
PLC

: Silisyum Karbiir

: Aliminyum Oksit

: Silisyum Nitriir

: Bor Karbiir

: Aliiminyum

: Titanyum

: Magnezyum

: Bakir

: Titanyum dioksit

: Titanyum Karbiir

: Ingiliz Kaynak Enstitiisii
: Siiperplastik Sekil Verme
: Islem Sicaklig

: Ergime Sicaklig1

: Polietilen Glikol

: Sicak Izostatik Presleme

: Programlanabilir Kontrol Cihazi

: Alfa



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1.

Sekil 1.2.
Sekil 1.3.

Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 1.7.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.

Sekil 2. 5.

Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.

Takviye eleman1 geometrisine gére metal matrisli kompozit malzeme:
a) partikiil takviyeli, b) kisa fiber takviyeli, c) siirekli fiber takviyeli ............... 4
Sikigtirmalt dOKGM tEKNIZT .....vevvveeriiiiiiiiiiicee e 10

Diisey makine kullanilarak sikistirmali veya sivi ddovme dokiim metodunun

1slem basamakIart: .........cccoeoiiiiii i 11
Presleme ile preform islemi basamaklart..........cccoovcvveiiiiiiiiiniiiee e 12
Hizl1 katilagma 1S1€mi ....oceeeiviiiiiiiii i s 13
Toz metalurjisi tekniginin sematik gOSTETIMI ....eevvvvveriieiiiiieiieeeeseee e 15
Elyaf yatirma teKniZi.........coeiveiiiiiiiiiieeiieseee e 17
Sirtiinme karistirma kaynaginin galisma prensibi.........ccocoocoveiiiviiniiinnieen, 23
Ultrason kaynaginin prensibi ......c.ooeeceiieiieninieseeiesie e 24
Patlamali kaynaginin prensibi ..........coccevieiiiiiiiiiiii e 25
Nokta direng kaynaginin prensibi ........eeeeeieeeieeiiee e 26
Diflizyon Kaynak SEtl ........ccocviiiiiiiiiiiciiceee e 27
Stirtinme kaynagi prensibi ......oovevieciiiiiice e 29
Volan tahrikli sGrtinme Kaynagi .........cccoooveieeiieiniicnceeseceee e 31
Hidrolik presin sematik reSmi.........ccoocviiiiiiiiiiiiiiiic i 37
Parcalarin hazirlanmasinda kullanilan kalip ve zimba.............cccooiiiiinnnn 38
S1, S2, S3 Ve S4 NUMUNEIETI.......cccvviiiiieie et e e e 38
Stirekli tahrikli siirtinme kaynak makinasinin sematik resmi ............cccocoeeeen 39
Parcalarin baglanma $ekli ..........ccooviiiiiiiiii 41
S1 nolu numuneye ait Optik TESIM ......cccvvviiiiiiiiiiici e 42
S1 nolu numuneye ait OPLIK TESIM .....veeiveiirieiiiiieeree e 43
S1 nolu numuneye ait OPLIK TESIM .....veeiveiirieiiiiieeree e 43
S1 nolu numuneye ait OpPtik TESIM ......ccvevviiiiiiiiiii s 44
S2 nolu numuneye ait OPtIK reSIM ........cooiiiiiiiie e 44
S2 nolu numuneye ait OPtIK TESIM .....vveieriiieiiiiieeree e 45
S2 nolu numuneye ait OPtIK TESIM .....vveieriiieiiiiieeree e 45
S2 nolu numuneye ait Optik TESIM ......ccvvvviiiiiiiiiiici e 46

vi



Sekil 4.9. S3 nolu numuneye ait OPtiK TESIM ......evvvveiriiiiiieiiieeee e 46

Sekil 4.10. S3 nolu numuneye ait OPtik TESIM .......eevviiviiiiiiiieiee e 47
Sekil 4.11. S3 nolu numuneye ait OPtiK TESIM ......ccvvieiiiiiiiiiieiiie e 47
Sekil 4.12. S3 nolu numuneye ait OPtik TESIM ......cccvveiiiiiiiieniiie e 48
Sekil 4.13. S4 nolu numuneye ait OPLIK FESIM .......oeviiieiieie e 48
Sekil 4.14. S4 nolu numuneye ait OPtikK TESIM .......eevviiviiiiiiiiieiee e 49
Sekil 4.15. S4 nolu numuneye ait OPtiK TESIM ......cvvvveiiiiiiiiieiiie e 49
Sekil 4.16. S4 nolu numuneye ait OPtiK TESIM .....ccivvvieiiiiiiiii e 50
Sekil 4. 17. S1, S2, S3 ve S4 Nolu Numunelere Ait Ortalama Sertlik Grafigi................. 51
Sekil 4.18. S1 nolu numuneye ait Makro TeSIM .........coecveiieiiiiiiiieie e 52
Sekil 4.19. S2 nolu numuneye ait Makro reSim .......cccoocvviiiiiiiniieiie s 52
Sekil 4.20. S3 nolu numuneye ait Makro reSIMm .........cccviieiiiiiiieiie s 53
Sekil 4.21. S4 nolu numuneye ait MaKro reSIM .........ccooviiiiiiinieieee s 53
Sekil 4.22. S1 nolu numuneye ait X200 gOTUNLUST ........ververierieeiieiiiie e 54
Sekil 4.23. S1 nolu numuneye ait X500 gOrlUNtUST ......ccvvrvveiviiieiiieiiiie s 54
Sekil 4.24. S1 nolu numuneye ait X1000 gOTTNTHST .......cvveiiviiiiieiiiic s 55
Sekil 4.25. S2 nolu numuneye ait X200 gOTUNLUST ........vvrvveriirieiiieiiie e 55
Sekil 4.26. S2 nolu numuneye ait X500 gOTUNLUST .......vvvvvervirieiiieiise e 56
Sekil 4.27. S2 nolu numuneye ait X1000 OrUNtUST .......cceevreerviiiierre e 56
Sekil 4.28. S3 nolu numuneye ait X200 gOrUNtUST .......ccvveriiiieiiieiiiie e 57
Sekil 4.29. S3 nolu numuneye ait X500 gOrlUNtUST .......ccoveriiieiiieiiiie i 57
Sekil 4.30. S3 nolu numuneye ait X1000 OrUNtUST .......cceoorverviiiieree e 58
Sekil 4.31. S4 nolu numuneye ait X200 EOTUNTUST «....vvevvvvereerrieiee e 58
Sekil 4.32. S4 nolu numuneye ait X500 gOrlUNtlSU .......c.covverviiiiriiieiiiie i 59
Sekil 4.34. S4 nolu numuneye ait X1000 gOTTNTHST ......vevvveriiiiiiiiiiie s 59
Sekil 4.35. S1 nolu numuneye ait EDS @Orintlistl........cocvvioreerieiiieeiicieeneeee e 60
Sekil 4.36. S1 nolu numuneye ait EDS analizi .........cccoooviiiiiiiiciee e 60
Sekil 4.37. S2 nolu numuneye ait EDS gOrintlisti............ccooviviiiieiiiiciiciiccseecs 61
Sekil 4.38. S2 nolu numuneye ait EDS analizi ..........ccocoiieiiiiiiieiiie e 61
Sekil 4.39. S3 nolu numuneye ait EDS @Orintlistl........cocvioeerieiiiieiiiceeseeee e 62
Sekil 4.40. S3 nolu numuneye ait EDS analizi .........cccooviiiiiiiiiicieeee e 62
Sekil 4.41. S4 nolu numuneye ait EDS gOrintlisti............ccoovivviiiieiiiiiiiciseccs 63
Sekil 4.42. S4 nolu numuneye ait EDS @nalizi ..o 63

vii



TABLOLAR LIiSTESI

Tablo 3.
Tablo 3.
Tablo 3.
Tablo 3.
Tablo 4.
Tablo 4.
Tablo 4.
Tablo 4.
Tablo 4.

. S1C tozunun OZEIIKIETT ....vveeeeieecie e 35
. Cu tozIarmnin OZEIKIETT .....coveeieiiiie i 35
. Numunelerin agirlik oranlart ..........ccccooviiiiiiiiiii e 36
. Siirtlinme kaynaginda kullanilan parametreler ...........ccccoovvvviiiii i, 40
. Numunelere ait mikrosertlik 6l¢lim sonuglart ...........cccccoecveeiiiiiiee e, 51
. S1 nolu numuneye ait EDS analizi ..........ccocooiviiiiiiiiieiesc e 61
. S2 nolu numuneye ait EDS analizi ..........ccccooviiiiiiiiiiie e 62
. S3 nolu numuneye ait EDS analizi ...........ccccceevveieiiiiiie i 63
. S4 nolu numuneye ait EDS analizi ...........ccoccovieiiiiiiicieecc e 64

viii



TOZ METALURJISI YONTEMI ILE URETILMIS SiC TAKVIYELI
BAKIR MATRISLi KOMPOZITLER ILE BAKIRIN KAYNAK
EDILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

OZET

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla bilesenden iiretilen malzemelerdir. Bu
malzemeler, bir¢ok yonden farklilik gosteren bilesenlerinden ayri olarak yeni ve ayrimli
bir malzeme elde etme amaciyla tiretilirler. Bunlarin tiretiminde bir¢ok yontem mevcuttur.
Bu yontemlerden en yaygin olanlarin basinda toz metalurjisi teknigi gelir.

Maliyet agisindan 6nemli bir avantaji olan dokiim yonteminin en biiyiik handikap takviye
elemanlarinin homojen bir dagilim gostermemesidir. Ote yandan takviye malzemesinin
matris i¢ginde homojen dagilimini énemli dl¢lide miimkiin kilan yontemlerin basinda ‘toz
metalurjisi’ yontemi gelir.

Ergitme kaynak yontemleri ile kompozit malzemeler ve diger metallerin birlestirilmesi
zordur. Bu nedenle kaynak sonrasi i¢ gerilmelerin daha az olmasi, ergitme olaymin
olmamas1 ve daha az kaynak hatalar1 gibi avantajlar sayesinde siirtlinme kaynagi yontemi
kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, Cu matrisli SiC takviyeli kompozit malzeme toz metalurjisi metodu ile elde
edilmistir. Elde edilen bu iriin siirtiinme kaynagi metoduyla saf bakir (Cu) ¢ubuklarla
birlestirilmistir. Kaynak esnasinda %5, %10, %15 oranlarinda SiC takviyeli bakir
matrisler, devir sayisi ve sicaklik gibi parametrelerle, ayr1 mikroyap: ve mekanik degerler
iceren birlesme bolgeleri tespit edilmistir. Bu tespitler 1s1ginda, SiC takviyeli bakir matrisin
baglant1 bolgesinin mukavemeti lizerine olan etkisi de incelenmistir.

Calismamizda ilk olarak konunun giris ve amaglarindan bahsedilmistir. Daha sonra kati
hal kaynak yontemlerinden bahsedilmis olup, sonraki boliimde deneysel ¢alismamizin
yontemi, hazirlik ¢aligmalart ele alimmistir. Son olarak ampirik bulgular incelenip, deney
sonuglari analiz edilmis ve elde edilen sonuglar ile dnerilere yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz metalurjisi, matris, takviye elemanlari, siirtinme kaynagi, sic-
cu, saf bakir.



INVESTIGATION OF THE WELDABILITY OF SIC REINFORCED
COPPER MATRIX COMPOSITES AND CUPPER PRODUCED BY
POWDER METALLURGY METHOD

ABSTRACT

Composite materials are materials made from two or more components. These materials
are produced with the aim of obtaining a new and distinctive material, apart from its
components, which differ in many aspects. There are many methods for their production.
The most common of these methods is the powder metallurgy technique.

The biggest handicap of the casting method, which has an important advantage in terms of
cost, is that the reinforcement elements do not show a homogeneous distribution. On the
other hand, the '‘powder metallurgy’ method is the leading method that enables the
homogeneous distribution of the reinforcement material in the matrix to a great extent.

It is difficult to join composite materials and other metals with fusion welding methods.
For this reason, weld welding method is used due to the advantages such as less internal
stresses after welding, no melting and less welding errors.

In this study, Cu matrix with SiC reinforced composite material was obtained by powder
metallurgy method. This product was combined with pure copper (Cu) rods by friction
welding method. During welding, 5%, 10%, 15% SiC reinforced copper matrices, with
parameters such as speed and temperature, joint areas with separate microstructure and
mechanical values were determined. In the light of these determinations, the effect of SiC
reinforced copper matrix on the strength of the connection zone was also investigated.

In our study, firstly, the introduction and aims of the subject were mentioned. Then, solid
state welding methods are mentioned, and in the next section, the method of our
experimental study and preparatory studies are discussed. Finally, the empirical findings
were examined, the experimental results were analyzed, and the results and suggestions
were given.

Keywords: Powder metallurgy, matrix, reinforcements, friction welding, sic-cu, pure
copper.



1. GIRIS

Teknoloji alanindaki gelismeler malzemelerin bir¢ok 6zelliginin iyilestirilmesi ihtiyacini
dogurmustur. Bu da malzeme biliminin gelismesine biiyiik katki saglamistir. Bu amagla

malzemelerin iyilestirilmesi i¢in ciddi caligmalar yiriitiilmektedir.

Ihtiya¢ duyulan bu 6zellikler farkli malzemelerin bir arada kullanimini ortaya ¢ikarmistir.
Kompozit, belirli miktarda ve i¢ ice gegmeyecek oOzellikteki iki veya ikiden ¢ok
malzemeden olusan, kullanilan malzemelerin istenilen o6zelliklerini tasiyan malzeme

gruplari seklinde isimlendirilir (Kaw, 2014).

Ersoy (2001) kompozit malzemeleri bir amag dogrultusunda minimum iki farkli tiriiniin
birlesmesi neticesinde olusan malzeme grubu olarak ifade etmistir. Genellikle kompozit
malzemede, diisiik dayanimli regine veya matris ile icinde az miktarda takviye
elemanlarindan olusur. Kompozit malzemeleri bir araya getiren bilesenler kendi sinirlarini
koruyacak sekilde makro diizeyde bir araya getirilirler. Kompozit malzemeler
incelendiginde bilesenler segilip, ayirt edilebilir diizeyde olduklar1 goriiliir. Bu malzemeler
homojen 0Ozellikler gosterseler bile aslinda heterojen yapiya sahiptirler. Bu baglamda
molekiil ve atom diizeyinde birlestirilen malzemeler homojen goriinmelerine ragmen

Kompozit malzeme sinifina girmezler (Sahin, 2000).

Bir malzemenin kompozit olarak tanimlanmasi i¢in insan yapimi olmasi, birden fazla
maddenin bir araya gelmesi, bir araya gelen malzemelerin Olgiilebilir olmasi, bu
malzemelerin yeni mekanik 6zellikler gostermesi gibi birgok sart1 tasimasi gerekir (Ersoy,
2001).

Toz metalurjisi yontemi, kompozit liretiminde siklikla kullanilmaktadir. Bu yontem
sinterleme, toz metal enjeksiyonu, sicak presleme, mekanik alasimlama gibi farkli alanda
hizl1 bir gelisme saglayan ve maliyeti diisiik bir yontemdir (Tokdemir, 2007). Bu yontem
metal ve alasimlarin tozlarini ergitme sicakligi altinda, basing ve sicaklik yardimiyla,

dayanikli cisimler elde etmememizi saglar (Y1lmaz, 2006).



Stirtinme kaynagi, kati hal birlestirme yontemidir. Siirtiinme kaynagi ise kaynak yapilacak
parcalarin birbirlerine belirli bir hizla donerek ve basincin yardimi ile birlesme yapilan bir
kaynak yontemidir. Sirtlinme kaynagi metallerin  veya metal matrislerin
birlestirilebilmelerine olanak saglar. Bu yontemde islemin kisa siirmesi ve yiiksek sicakliga
ihtiya¢ duyulmamasi nedeni ile diger birlestirme tekniklerine alternatif olmaktadir (Sahin
vd., 1998).

Kompozit malzemelerin uygulama alaninda ki birlestirme sorunu bu konuda c¢alismalari
cogaltmistir. Bu ¢alismamizda birlestirme yontemlerinden siirtiinme kaynagi yonteminden
yararlanarak SiC takviyeli bakir matrisin birlesimi neticesinde olusan kaynak ara

yiiziindeki sertlik, mukavemet ve mikroyapilari incelenmistir.

1.1. Genel Ozellikler

Kompozit iiriinler igerisinde matris ile takviye elemani malzemesinin bulundugu
bilinmektedir. Kisa-uzun elyaflar, viskerler veya seramikler olarak takviye elemanlari
kullanilmaktadir. Takviye elemanlarinin genel islevi, malzemenin mukavemetini yiikseltir.
Matris ise elyaflara yiikk ve gerilim transferi saglamak igin ¢ogu gevrek olan takviye
elemanlarim dis etkilere karsi muhafaza eder. Ote yandan plastik sekil degistirme ve
stinekligin artirilmasi yaninda takviye elemanlarinda olusabilecek ¢atlaklarin ¢ogalmasina

mani olur (Sahin, 2000).

Kompozit malzemelerin iiretiminde genellikle bazi1 6zelliklerin gelistirilmesi amaglanir.
Bunlar; Mekanik dayanim, akustik iletkenlik, rijitlik, agirlik, korozyon direnci, kirilma
toklugu, 1s1 iletkenligi, elektrik iletimi, yorulma dayanimi ve goriinim gibi ozelliklerdir
(Ersoy, 2001).

Yukarida bahsedilen 6zellikler i¢in 6nceden 6zellikleri bilinen bilesenlerden yararlanilir.

Bu iglem i¢in uygun takviye eleman1 ve matris iiretim teknigi goz oniine alinmas1 gerekir.

Kompozit malzemelerin avantajlari yani sira bazi sinirlayici durumlar da s6z konusudur.
Bunlar;
» Uretim gii¢liigii

* Maliyet



« islenmelerindeki zorluklar

« Istenilen yiizeyin olusmamasi

« Kopma uzamasinin sinirli olmasi gibi nedenlerdir (Sahin, 2000).

Yukaridaki nedenler sebebiyle kompozit malzemeler diger malzemeler gibi ¢ok
iiretilmeyip, kullanilmamaktadir. Ayrica kompozit malzeme imalat1 i¢in gerekli yatirim

diger malzeme imalati i¢in gerekli yatirnrmdan ¢ok daha fazladir.

1.2. Kompozitlerin Simflandirilmasi

Kompozitler, takviye ve matris malzemeleri ihtiva ederler. Takviye elemanlar1 geometrisi
dikkate alinarak; partikiil, tabakal1 ve fiber, matrisleri dikkate alinarak da polimer, metal,

seramik ve carbon-carbon diye alt gruplara ayrilirlar (Kaw, 2014).

1.2.1. Matrislerine Gore Kompozit Malzemeler

Schwartz (1996), matrisleri dikkate alarak kompozitleri; polimer, seramik ve metal matris
diye simiflandirir. Kaw (2014) ise bu siniflandirmaya ‘Carbon- Carbon matrisi’ni de katar.
Bu siniflandirmada metal matrislerin polimer matrislere oranla 6zgiil dayanim ve rijitlik
konularinda daha iyi davraniglar sergiledikleri, metal ve seramik matrislerin
karsilagtirilmasinda ise metal matrislerin tokluk, asinma Vve siirtiinme direncinin ¢ok daha
iyi oldugu goriilmiistiir. Seramik matrislerin yliksek sicakliga dayanakli olmasinin yaninda

gevrek yapilari nedeniyle ¢alisma alanlart sinirlidir (Schwartz, 1996).

1.2.1.1. Metal Matris Kompozit Malzemeler

Metal matrisler de genel olarak kullanilan matris ¢esitleri; aliiminyum, magnezyum ve
titanyum, fibere ise karbon, silisyum karbiir kullanilir (Kaw, 2014). Birgok alanda
metallerin ihtiya¢ duyulan eksikliklerinin giderilmesi i¢in 6zelliklerinin artirilmasi veya
azaltilmasi gibi iyilestirmelere bagvurulur. Bu amacla yapilan ¢alismalar metal matris
kompozit malzemelerin yiiksek elastik modiilii, yiiksek sicakliklara dayanim, mukavemet,

yiiksek aginma direnci ve diisiik yogunluk gibi 6zellikler kazandirilmistir (Atik vd., 2006).



Viskerin fliretilmesiyle birlikte metallerin matris malzemesi olarak kullanilmasi ortaya
cikmistir. Polimer matrislerde kullanilan cam liflerinin yiiksek sicakliklara dayaniksiz
olmas1 viskerin Uretilmesini zorunlu kilmistir. Bu asamadan sonra da metal matris

kompozit malzemeleri iiretilmeye baglanmistir (Ersoy, 2001).

Metal matris kompozit malzemeler takviye elemanina gore smiflandirilir. Bu
siniflandirma, tabakali, partikiil takviyeli, fiber takviyeli ve sizdirma kompozit malzeme
seklinde yapilir. Fiber takviyeli kompozit malzemelerde siirekli fiber, siireksiz fiber veya
viskerler olarak da kdok gruplara ayrilirlar (Gokge, 2013). Takviye elemani geometrisine

gore metal matrisli kompozit malzeme sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1. Takviye eleman1 geometrisine gore metal matrisli kompozit malzeme: a) partikiil takviyeli, b)
kisa fiber takviyeli, c) siirekli fiber takviyeli (Akdogan ve Gorener 2008)

Metal matris kompozitler; kompozitlerin siklikla tercih edildigi uzay sanayisi, otomobil
sanayisinde ¢okga ihtiyag duyulur. Ayrica spor malzemelerinde ¢ok kullanilan metal matris
kompozit malzemeler rijitlik, hafiflik, yorulma direnci, yiiksek sicakliklara dayanim

nedeniyle ragbet edilen kompozit tiirtidiir (Sahin, 2000).



1.2.1.2. Polimer Matris Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelerin ekonomik olarak en uygun olanlar1 polimer matrislerdir. Bu diistik
maliyet polimerlerin yaygin kullanilmasina zemin hazirlamistir. Grafit, aramid, boron gibi
kiigiik capli fiberlerle, epoksi, polyester, iiretan gibi polimerlerden olusan Kompozit
tirtidir (Kaw, 2014). Polimer matris kompozit malzemelerde termoset plastikler ile
termoplastik malzemeler kullanilir. Bu kompozit malzemelerde takviye elemanlar1 genel

olarak polietilen, cam, aramid, karbon, bor, Al,Oz ve SiC kullanilir (Kaya, 2014).

Savunma sanayisi ve spor ekipmanlarinin iiretiminde cam, aramid ve karbon takviye

elemanlar1 polimer matrislerde kullanilir (Ersoy, 2001).

1.2.1.3. Seramik Matris Kompozit Malzemeler

Karbon veya silisyum karbiir gibi fiberlerle takviye edilmis kompozit malzeme tiiriidiir
(Kaw, 2014). Bu kompozit malzemeler yiiksek sicaklikta kullanilan pargalarda imalatinda
kullanilir. Seramik malzemeler sert ve kirilgan yapiya sahip olmakla birlikte diisiik kopma
uzamasi gosterirler. Seramik malzemelerin tercih edilmelerinin basinda; yiiksek elastiklik,
diistik yogunluk ve yiiksek ¢alisma sicakligina sahip olmasi gelir. Bu matris tiiriinde genel
olarak Al20s3, SiC, SisNs ve B4C matrisleri kullanilir. Takviye elemani olarak ta Al.O3 ve
SiC kullanilir (Smith, 2001).

1.2.1.4. Karbon- Karbon Matris Kompozit Malzemeler

Carbon- carbon matris kompozit malzemeler; karbon matrisi ile karbon fiberlerin
kullanildig1 malzemelerdir. Bu kompozit malzemeler 3315 °C’ e kadar ¢ikan asir1 yiiksek
sicakliga sahip alanlarda kullanilir (Kaw, 2014).

1.2.2. Takviye Malzemelerine Gére Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler igerdikleri takviye malzemelerine gore degiskenlik gosterirler.

Takviye malzemeleri fiber, whiskers, ince plakalar, pargacik ve partikiill seklinde

kullanilirlar. Ozellikle cam fiberlerin basta mithendislik iiriinlerinde siklikla kullaniimalari



caligmalarin kompozit malzemelere yogunlagmasini saglamistir. Yapilan bu ¢alismalar
neticesinde boron, karbon, aramit ve fiberlerin 6zellikleri daha da iyilesmistir. Yukarida
icerdikleri takviye malzemelerine gore yapilan bir bagka siniflandirmada; fiber, partikiil ve

tabakal1 seklindedir.

1.2.2.1. Partikiil Takviyeli Kompozit Malzemeler

Uretimdeki  gelismeler neticesinde partikiil takviyeli malzemelerin kullanimi
yayginlagmistir. Partikiil takviyeli kompozit malzemeler diisiikk maliyetleri ve mekanik
ozelliklerindeki olumlu performans sayesinde kullanimi yayginlasmistir. Kompozit
tiretiminde genellikle Al2Os ve SiC seramik malzemeleri takviye partikiilleri olarak
kullanilir (Sahin, 2000). Takviye partikiilleri; kiibik, kiiresel, tek tip veya farkli tip
geometriler olarak kullanilabilmektedirler. Bu partikiil takviyeleri belirli amaglarla

giiclendirilerek faydalanilmaktadir (Kaya, 2014).

1.2.2.2. Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Mukavemeti ve elastisite modiilii yiiksek fiberlerin siinek matrislere takviye edilmesi ile
fiber takviyeli kompozit malzemeler elde edilir. Burada matrisin, kompozite uygulanan
yiikii transfer etmesi amaclanir. Bu nedenle asir1 ylike maruz kalan malzemelerde bu
kompozit malzemeler kullanilir. Kompozit i¢indeki fiberler tek yonlii sekilde veya
yonlendirilmis olarak kullanilmakla beraber genelde maruz kalinacak yiiklerin
dogrultusunda yerlestirirler. Fiber takviyeli kompozit malzemeler yiiksek mukavemet,
rijitlik ve hafiflik gibi 6zellikleri nedeniyle uzay ve havacilik alaninda sikg¢a kullanilan

malzemelerdir (Kaya, 2014).

1.2.2.3. Tabakahh Kompozit Malzemeler

Bir araya getirilen farkli 6zelliklere sahip tabakalardan olusan bu malzeme tiirii, Igerdigi
her bir tabakanin asinma direnci, korozyon dayanimi ve yiik tasima 6zelliklerine gore
kullanilmaktadirlar. Bu tabakalar farkli olabilecekleri gibi farkli tiir ve formda takviye
malzemesi igeren kompozitlerden olusur. Ihtiyag¢ duyulan konularda farkli formlarda

olabilen tabakali kompozitler siklikla savunma alaninda kullanilmaktadir (Tanoglu, 2004).



1.3. Metal Matrisli Kompozitlerde Kullanilan Matris Malzemeleri

Metal matrisli malzemelerde kullanilan matrislerin hafif olmalar1 aranilan bir 6zelliktir
Matrisler malzemeye gelen yiikii aktarir ve dagitir. Matrisler; yogunluk, yiiksek sicaklik ve
stineklik gibi 6zellikler g6z 6niinde bulundurularak tercih edilir. Genel olarak aliiminyum

(Al), titanyum (Ti), magnezyum (Mg) ve bakir (Cu) matrisleri kullanilir (Ozdin, 2006).

1.3.1. Aliiminyum ve Alasimlari

Aliiminyum, metallerde sikg¢a kullanilan bir matris ¢esididir. Saf aliiminyum, diisiik
mekanik 6zellikler ve dokiim kabiliyetinin kotii olmasi gibi birgok dezavantaja sahip olsa
da alasimlar sayesinde aliiminyumun dezavantajini ortadan kaldirmak miimkiindiir.
Aliiminyum alasgimlarinin tercih sebebi:

a. Dayanim/6zgiil agirlik yiiksekligi

b. Elektriksel iletkenlik/6zgiil agirlik yiiksekligi

c. Korozyona kars1 direncli olmalar

d. Elastiklik durumunun daha iyi olmasi (Sahin, 2000).

1.3.2. Magnezyum ve Alasimlari

Magnezyum, yogunlugunun diisiik olmas1 nedeniyle tercih edilir. Aliiminyum, demir ve
bakira  kiyasla distik agirhiktadir.  Alasimlart  sayesinde bazi  Ozellikleri
tyilestirilebilmektedir. Bu ozellikler; yiiksek 0zgiil dayanim, ddkiilebilirlik 6zelligi ve
yiiksek sontimleme kapasitesidir (Altun vd., 2006). Magnezyum, aliiminyum ile mukayese
edildiginde daha diisiik mukavemete sahip oldugu gériiliir. Ozgiil dayanim ise iyidir.
Magnezyum alasimlarinin dokiimii kolay olmakla birlikte bu alasimlarda sertlesen ve
sertlesmeyen c¢esitleri vardir. Magnezyuma partikiil takviyesi veya yaglayicilarin

eklenmesi asinma mukavemetini arttirilabilir (Cocen ve Onel 1996; Sahin, 2000).

1.3.3. Titanyum ve Alasimlari

Matris malzemesi olarak yaygin kullanilirlar. Titanyum ve alagimlarinin korozyon

direngleri yiiksektir. Bunun nedeni yilizeyde TiO2 tabakasinin olugsmasidir. Maliyeti yiiksek



olmasina ragmen bu malzemenin 1sil genlesme katsayisi ¢ok diisiik olmasindan o6tiirii asiri

sicak islemlerde miimkiin oldugunca kullanilmaktadir (Varol, 2012).

Ti alasimlari, takviye elemanlariyla iyi birer birlesme olusturur. Elde edilen birlesme ara
yiizey mukavemetini yiikseltir. Ti matrislerin oldugu kompozit malzemelerde, genellikle

TiC- SIC takviye malzemeleri kullanilmaktadir (Cécen ve Onel 1996).

1.3.4. Bakir ve Alasimlari

Bakir matrislerin siirtiinme ve asinma gibi niteliklerini artirmak i¢in bu matrislere grafit
partikiilleri eklenir (Cécen ve Onel, 1996). Bu grafit parcaciklarin takviye edilmesiyle
iletkenligi fazla ve termal genlesme katsayis1 diisiik malzemeler iiretilebilmektedir.
Kursunun yatak malzemesi olarak kullanildigi metal matrisli kompozit malzemelerde
grafitin kullaniliyor olmasi kursun kaynakli zehirleyici durumu ortadan kaldirir (Varol,

2012). Grafitin bakira takviyesi ile metalin soniimleme 6zelligi artar (Cécen ve Onel,

1996).

1.4. Takviye Malzemeleri

Takviye malzemesinin se¢imi, kompozit malzemelerin istenilen Ozelliklere sahip
olmalarmi saglar. Metal matrisli kompozitlerde takviye malzemelerinde;

a. Uretim kolaylig

b. Diislik maliyet

c. Yiksek sicaklikta dayanim

d. Matris ve takviye elemaninin kimyasal uyumu

e. Diisiik yogunluk

f. Yiiksek modiil ve dayanim gibi 6zellikler aranir (Sahin, 2000).

Toptan (2006) Takviye malzemelerinde kimyasal bilesim, elastiklik modiilii, ¢ekme
dayanimi, kolay temin edilme, matrise uygun olmasi, 6zgiil agirlik, ergime noktasi, 1s1l
kararlilik, 1s1l genlesme katsayisi, ebat ve partikiil yap1 gibi O6zelliklerin 6nemini

gostermektedir.



1.4.1. AI203 (Aliimina)

Aliiminyum ve tiirevi matrislerde genellikle Al,O3 takviye elemani kullanilir (Ying 2000).
Altimina takviye elemani; SiC ile kiyasla daha yiiksek yogunluga, daha diisiik dayanima

ve daha az maliyete sahiptir (Kalaycioglu, 2010). Bu takviye elemaninin tercih edilmesinin

1.4.2. Bor

Bor malzemesi; cok hafif olmasi, yliksek elastiklik modiili ve pahali olmalar1 gibi
ozelliklere sahiptir (Sinmazgelik, 2003). Al ve Ti metal matrislerinin {iretiminde bor
fiberinin bu metallerle tepkimesini engellemek i¢in bor, kimyasal buharlagtirma yontemi

ile Ortiiliir.

1.4.3. Silisyum Karbiir (SiC)

Silisyum karbiir, metal matrislerde ¢okga aranan énemli bir takviye elemanidir. Pargacik
ve whiskers tipinde imal edilmek istenen kompozitlerde SiC takviye elemanlarinin
kullanilmis olmasi1 malzemeye ekstriizyon, haddeleme ve plastik sekil verme islemlerinin

kolaylikla uygulanabilecegini gostermistir (Gan, 2008).

Bu takviye elemani fiberlere yiiksek elastiklik modiilii katar, 1400 °C sicaklikta
kullanilabilirler ve bu sicakliklarda 6zelliklerini korurlar. Bor ile kiyaslandiginda daha
ekonomiktir. Aliimina’ya oranla termal genlesme katsayis1 daha diisiiktiir (Sinmazgelik,
2003).

1.5. Uretim Yontemleri

1.5.1. Metal Matris Malzemelerin Uretim Yontemleri

Metal matrislerin iiretim teknikleri: sikistirmali veya s1vi ddvme dokiim teknigi, sivi metal

karistirmast teknigi, hizli katilastirma teknigi, yari- kati karigtirma teknigi, basinglt

infiltrasyon teknigi, plazma piiskiirtme teknigi, toz metalurjisi teknigi, difiizyon baglama
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ve vakumda presleme teknigi, sicak presleme ve sicak izostatik presleme teknigi

seklindedir.

1.5.1.1. infiltrasyon (Sivi- Metal Emdirmesi)

Infiltrasyon teknigi, kisa elyaf veya siirekli elyafla takviyeli metal matrisli kompozitlerin
elde edilmesinde siklikla bagvurulan bir yoldur. Bu islem sirasinda 6ncelikli olarak miisait
bir baglayic1 katilarak mastar yapilir. Thtiya¢ duyulan ve dnceden belirlenmis elyaf model
bu esnada hazirlanir. Model kaliba konulur ve enjekte edilen sivi metal sayesinde mastar
islatilir. Bu islem de organik baglarin yanmasi olay1r gergeklesir ve katilagmasi igin
bekletilir. Emdirme prosesi sirasinda yap1 icerisindeki gazlar bu yontem sayesinde kolayca

uzaklastirilir. (Sahin, 2000).

Bu teknikte islanabilirlik ve yapisal kusurlar dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Elyaf ve matris ara yiizeyinde kuvvetli bir bagin olusabilmesi icin elyaflarin sivi
matrislerce iyi 1slatilmasi1 gerekir. Aksi takdirde bu bagin olusmasi miimkiin degildir. Bu

soruna ¢0ziim olarak elyaflarin farkli malzemelerle kaplama yapilmasidir.
1.5.1.2. Sikistirmal veya Sivi Dévme Dokiim Teknigi
Bu dokiim tekniginde; takviye malzemesinden elde edilen preform veya yataga sivi matris

hidrolik basing altinda emdirilmektedir. S1viy1 sogutma etkisinden kaginmak icin kalip ve

preform 6n 1sitmaya tabi tutulur (Sahin, 2000). Sikistirmali dokiim teknigi Sekil 4.2° de

gosterilmistir.
Sivie Piston
q/,wlatris
Sicak
Kahp

Sekil 1.2. Sikistirmali dokiim teknigi (Sahin, 2000)
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Takviye unsurlari matris alagimi gegmeyecek kadar isitilir. Eger bu 6n 1sitma sicakligi asiri
diizeyde olursa sivi penetrasyonu gerceklesmez. Eger sivi malzemeye yiiksek basing
uygulanirsa, kalip ve zimbanin arasinda bulunan bosluk araciligiyla yayilir (Er, 2012).
Diisey makine kullanilarak sikistirmali veya sivi dovme dokiim metodunun islem

basamaklar1 sekil 1.3’de gosterilmistir.

Sekil 1.3. Diisey makine kullanilarak sikistirmali veya sivi dovme dokiim metodunun islem basamaklari:
a) Bosaltma, b) Dokme, ¢) Sikistirma, d) Cikartma (Sahin, 2000)

1.5.1.3. Basingh Infiltrasyon Yontemi

Basingli infiltrasyon tekniginde, sikistirmali dokiim tekniginden farkli olarak sivinin
preform veya yataga aktarilmasinda zimba yerine basingli soygaz kullanilir. Burada
sistemin bir tarafi basing iinitesindeki potada bulunan sivi metale birakilir. Oteki ucu acik
hava basinci altinda ya da veya vakum tertibatli ve i¢erisinde takviye elemanlari olan tanka
baglanir. Takviye malzemesi gegmeyecek bigimde tank iginde yerlestirilen pargaciklar sivi

metale daldirilip farkli bir yerde 6n 1sitmasi yapilir (Giil, 1999).
1.5.1.4. Sivi Metal Karistirmasi Teknigi
Kirpilmis elyafla takviyeli ve kilcal kristalli kompozitler elde edilirken uygulanan bu yol,

maliyetsiz olmanin yaninda bir¢ok yonden uygundur. Aliiminyum alasimlar ile SiC, B4C

ve Al;O3 10- 15 mikron boyutta partikiiller geleneksel yontemle elde edilmektedir. Bu
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islem karistirma, kaliplama, sikistirma ve kurutma agamalarindan meydana gelmektedir.
Burada kullanilan karistirma tinitesi indiiksiyon ocagi, mekanik pompalar ile birlestirilen
suyla sogutulan vakum boliimii yaninda pota ve kompozit karigtirma islemi i¢in kullanilan

bir karistiricidan ibarettir. (Sahin, 2000).

Disi kalip Pist
Karistiricl I j/ -

—1. 1171

L

o e e el L

11111
1} / ﬂ\
ﬁm Kilcal kristall

Gamur elyaf ve su olzget M

0 L O O

Sekil 1.4. Presleme ile preform iglemi basamaklari: a) Karigtirma, b) Kaliplama, ¢) Sikistirma, d) Kurutma

Bu yontemin artis;

a) Diisiik sicakliklarda yapilmasinin yaninda karistirma islemi malzemenin yeterince
1slanmasini saglar.

b) Yari- kat1 halinde al¢ak basing altinda hatasiz numuneler elde edilebilmekte ve kati
alagim parcaciklar sayesinde yiizme, y18ilma, ¢okelti gibi istenmeyen durumlarin olugmasi
engellenebilmektedir.

c) Biiyiik ebatta ¢ubuk malzemeler imal edilir. Matris ile elyafin dogru se¢imi yapilirsa
malzemenin geri doniisimii miimk{indiir.

Yontemin eksilerini de asagidaki bigimde siralayabiliriz;

a) Malzemede bazi bosluklar goriilebilir.

b) Partikiil ve sivinin birbirlerine temasi uzun siireli olmasi1 durumunda bunlar birbirlerine
olumsuz etki birakabilir.

c) Fazladan ara yiizey tepkimesi meydana gelebilir.
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d) Mekanik tepkiler neticesinde seramik pargalar kirilabilir.

Bu teknikle kompozit malzeme iiretim {initesi i¢in;

a) Karigtiricinin hizi, ebati1 ve konumu,

b) Takviye malzemesinin hacimsel orani ile fazin boyutu

¢) Karigtirma zamant,

d) Stvinin birlesimi,

e) Sicaklik gibi unsurlar gereklidir.

Yukarida belirtilen unsurlarin alasim ve takviye elemanina bagli olarak degiskenlik

gostermeleri kaginilmazdir.
1.5.1.5. Hizh Katilagtirma Teknigi

Bu yolla lamelsi tozlar, suyla sogutulmus bakirin basinca maruz birakilmasiyla elde edilir.
Bu ydntemin iki dnemli degiskeni vardir. ilki soguma hiz1 digeri de malzemenin oramdir.
Disk agir1 siiratli dondiigiinde s1vi malzeme diske yeteri kadar temas etmediginden toz elde
etmek zorlasir. Diskin ¢ok diisiik hizda donmesi durumunda da kalin lameller elde edilir.

Buna ikincil proses denir (Sahin, 2000). Hizli katilagsma islemi sekil 1.5°te verilmistir.

‘ Mpa

Kompozit

Paketleme Kiitiik

Kollektor

®i:

Su Sogutmah
Bakir Silindir

Klasik Dékiim

Sekil 1.5. Hizli katilagsma iglemi (Sahin, 2000)
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1.5.1.6. Yan1- Kati Karistirma Teknigi

Yari- kat1 karistirma metodu ile sivi ve kati1 fazlar1 arasinda bir sicaklikta gerceklestirilen
takviye ek islemidir. Alasimin sicaklik degeri sivininkinden 30 — 50 °C fazla bir degere
yiikseltilir. Bu esnada karisim hizli bir sekilde karistirilir. Bu karistirma iglemi yar1 kati
araligina kadar sogutulur. Bu esnada malzemenin yapisinda olusan dendiritleri kirilip ince
parcalara evrilir. BOylece malzemenin viskozitesinin artmasi engellenir. Bu islem

esnasinda takviye ilave edilmelidir (Sahin, 2000).

1.5.1.7. Plazma Piiskiirtme Teknigi

Indiiksiyon firminda ergitilen alasim malzeme, basing yardimiyla potaya uygulanir.
Ergitilen malzeme piiskiirtiilme esnasinda elyaf partikiiller atomize edilmis siviya enjekte
edilip daha evvelden 1sitilan en alt yiizey lizerine ¢oktiiriiliir. Boylece toplayicinin iistiinde
kat1 ¢okelti meydana gelir. Sogutulan ¢okelti haddelenmek prosesine maruz birakilir. Bu
yontem genellikle Al gibi diisiik erime sicakligina sahip metallere uygulanabilir. Erimis
metal ve elyafin temas siiresinin kisa olmasi reaksiyonu minimum diizeyde tutar. Ayrica

bu islemde katilasma hizli oldugu i¢in malzemenin mikro yapisi diizgiin ¢ikar (Sahin,
2000).

1.5.1.8. Toz Metalurjisi Teknigi

Toz metalurjisi tekniginde, metalik ve seramik toz partikiilleri birlestirilir. Molibden,
silisyum karbiir, titanyum, grafit ve nikel takviye elemani olarak, ¢elik, bakir, aliiminyum,
kobalt, titanyum, nikel esasli alasimlar da matris malzemesi amaciyla kullanilirlar. Bu
yontemde, istenilen malzemeyi elde edebilmek i¢in farkli oranlarda tozlar bir araya getirilip
preslenirler. Bu proses esnasinda sicaklik 6nemli degildir. Dolayisiyla pres islemi sicak
veya soguk yapilabilir. Ancak ara yiizeydeki baglantinin artirilmast ve partikiillerin
tahribinin minimize etmek igin sicak pres tercih edilmektedir. Elyaf parcaciklarin homojen
bir davranis gostermesi igin metalik ve seramik toz partikiillerinin ebatlar1 6nemli bir
husustur (Sahin, 2000).
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S1vi metalin seramik malzemeleri zor 1slatmasi sebebiyle toz metalurjisi teknigi kompozit
iiretiminde kullanilan tekniklerin basinda gelir. Toz metaliitji tekniginin ¢aligma prensibi
olarak; hizli katilasan tozlarin ayiklanmasi, takviye ve matrislerin karistirilip sikistirilmas,
gaz prosesi, dovme, ekstriizyon, haddeleme gibi diger sicak proseslerdir. Bu yontemde ilk
once matris ve seramik takviye partikiilleri karistirilip kalip igerisinde Kati hal difiizyonunu
gergeklestirmek icin ergime noktasi altinda bir degere kadar sicaklik ¢ikartilir. Daha sonra
basing yardimiyla sinterleme islemi gergeklestirilir. Toz metalurjisi tekniginin sematik

ifadesi sekil 1.6’da gosterilmistir.

Metal veya

Alasim Tozlan

- - - -8
1

Takviye

Pargaciklan ‘Kalipta Presleme -Presleme -1sil islemler
-Sicak Presleme Sinterleme Temizleme
-Haddeleme -Metal Sizdirma Talash islem
-Ekstriizyon

-Soquk Presleme

-Dovme

Sekil 1.6. Toz metalurjisi tekniginin sematik gosterimi

1.5.1.9. Sicak Presleme ve Sicak izostatik Presleme

Mg, Ti ve Al metal matrisli malzemenin iiretilmesinde bu yontem sik¢a kullanilir. Metal
matrisler tabakalar haline getirilip aralarina Flamentler konur. Kompozitin sabit durmasi
icin sabitleyici sprey kullanilir. Sabitleyici sprey yakildiktan sonra ayrilir. Bu islemden
sonra kompozit malzeme ihtiya¢ dogrultusunda kesilip sicak pres i¢in kat kat birakilir.
Istiflenen pargalar diisiik basinca maruz birakilip gerekli sicaklik degerine gelindiginde

baglanti amaciyla basing artirilir. Basing sonrasi termal gerilmelerden dolayr kusurlar
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minimize etmek i¢in malzeme agir agir sogutulur. Bu yolla elde edilen malzemelerin;
yiiksek dayanim, yorulma dayanimi, yeterli ve dogru karistirma ve dayanim/yogunluk

miktarinin fazla olmasi gibi hususlar 6nemlidir (Sahin, 2000).

1.5.1.10. Difiizyon Baglama ve Vakumda Presleme Teknigi

Bu yontemde en 6nemli parametreler sicaklik ve yiiksek basingtir. Bu metot ile levha
formunda malzeme ile elyaf formundaki takviye homojen bir dagilim sergilemesi i¢in
kimyasal tepkimenin olmasi hedeflenir. Burada elyaflarin farkli yon, ag1 ve arzu edilen
oran ve miktarda metal tabakalar {izerine dagitilir. Levha seklindeki bu malzemelerin metal
bir kabin da yardimiyla sizdirmazlik 6zelligi kazanmasi amaglanip, vakumlanir (Sahin,
2000). Sonraki islemde genelde ergime sicakligina yakin bir noktada isitilmasi islemi
yapilir ve diflizyon olayinin saglanmasi i¢in presleme ve haddeleme yapilir. Bu islemde
metal malzemelerin ve elyaf ylizeylerin oksit, kir ve pas gibi yabanci katmanlardan
arindirilmis olmast gerekir ki difiizyon bagi olusturulabilsin. Malzemenin mukavemeti
olusacak difiizyon bagiyla ilgilidir. Ayn1 islem silindir seklindeki malzemeler igin termal
iletkenlik davranigi gosteren metal tambur tercih edilip tizerine farkli elyaflar sarilir. Sonra
plazma piskiirtme yontemi elyaf veya matrise uygulanir. Son olarak sicak ve soguk
izostatik presleme ile uygun birlestirme gergeklesir. Bu teknigin dezavantaji ise pahali

olmasidir.

1.5.2. Polimer Matrisli Kompozitlerin Uretimi

Polimer malzemenin tercih edilmesinin nedeni sunlardir;

a) Diistik yogunluklu ve hafif olmasi,

b) imalat yontemleri ile uygun ve maliyetsiz olmast,

c) Korozyona dayanim ve kimyasal reaksiyon gostermemesi,
d) Yapisal degisikler ile 6zelliklerin iyilestirilmesi,

¢) Degisik renklerde iiretilebilmesi,

f) Nispeten ucuz malzeme olmasi gibi faktorler siralanabilir.

Kullanimlarini sinirlayan 6zellikler ise;

a) Ergitme sicakliginin, 1s1l direnglerinin ve kararliliklarinin diisiikk olmalart,
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b) Mekanik o6zelliklerinin istenilen seviyede olmamalari, ¢ok algak gerilmelere maruz
kaldiklarinda deforme olmalar1 ve gevrek bir kirilma davranigi sergilemelerinden 6tiirii yiik

tasima sistemlerinde kullanimlart miimkiin degildir.

Kompozit tirtinlerde tasarim ve ihtiyaglarin giin gectikge artmasi, polimerlerin bir¢ok farkl
bilesenle bir araya gelerek iyilestirilmis Ozelliklerin bulunmasini saglamaktadir. Bu
caligmalar giiniimiiz bilimsel ¢aligmalarinin ana hedeflerinden biri olmustur. Polimerlerin
gelistirilerek tiretimi igin bircok metot kullanilmaktadir. Bu metotlar kullanilan matris
malzemesi dikkate alinarak termoset veya termoplastik regineli olmak fizere

iiretilmektedirler.
1.5.2.1. El Yatirma Teknigi

El yatirma teknigi; kompozit liretim yontemlerine gore, daha basittir. Bu yontem, biiyiik
oranl kaliplama olmamakla beraber, tank, tekne ve sandik benzeri yiiksek hacimli iiriinler
icinde kullanilan basit metotlardandir. El yatirma tekniginde siklikla elyaf takviye
malzemesi olarak dokuma ve kege formlar tercih edilir. Regine siiriilmeden evvel parganin
kaliptan kolay sokiilmesi igin polivinil alkol kullanilir. Bir sonraki asama olarak yiiksek
vizkoziteye sahip reginenin kaliba yatirilmasi fir¢a yardimiyla yapilir. Hazirlanan elyaflar
iizerine regine emmesi saglanir. Bu proses esnasinda istenmeyen kabarciklar i¢in rulo

kullanilir. Sekil 2.11° de Elyaf yatirma teknigi gosterilmistir.

Recine

Elyaf

Sekil 1.7. Elyaf yatirma teknigi
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1.5.2.2. Piiskiirtme Teknigi

Piiskiirtme teknigi, el yatirma tekniginden kiyasla daha faydalidir. Bu yontemde siirekli
cam elyafin piiskiirtme tabancasi ile kirici arasinda temasi saglanir. Burada aygit tarafindan
kirpilan elyaflar, reginenin kaliba temasini kolaylastirir. Bu yontemde 6nemli hususlardan
biride takviye elamaninin regine tarafindan iyice islatilmasi ve istenmeyen hava
kabarciklar1 i¢in rulolarin kullanilmasi imkanidir. Malzemenin istenilen kalinliga ulagsmasi

icin regine ve elyaf eklenir.

Sertlesme stlireci normal sicaklikta ya da miidahale ile hizlandirmak miimkiindiir.
Piiskiirtme isleminden evvel kalip igine silikon yatirilarak piiriizsiiz bir yiizeyin olusmasi

saglanabilir.

Bu yontemi kolaylastirict birka¢ metottan bazilari sunlardir;

a) Ozgiil dayanim oranini arttirmak igin érgii formlu elyaflar kullanilabilir.

b) Poliyester regineler tercihen kullanilabilir.

¢) Kullanilan pargalarin dagmik, diizensiz oluslari istenilen bir durumdur. 1.5.2.2.
Piiskiirtme Tekniginin artist basit, maliyetinin diisiik olmasi, boyut

sinirlandirma gibi bir duruma gerek duyulmamasi olarak ifade edilebilir. (Deniz, 2005).

1.5.2.3. Basma ve Transfer Kaliplama Teknigi

Yiiksek basinca maruz kalabilen yiiksek hacimli ve yiiksek dayanimli malzemeler i¢in
tercih edilen bir yontemdir. Bu teknikte takviye elemani olarak cam elyaf kullanilir.
Kusursuz yiizeylere sahip ¢ok biiyiik pargalarin kaliplanmasit miimkiindiir. Genellikle bu

kaliplama tekniginde kullanilan regine tiirii termoset reginelerdir.

Basma ve transfer kaliplama tekniginde kullanilan kalibin krom kapli olmasi istenilir.
Kullanilan kalibin ham maddesinin dokme demir veya aliiminyum dokiim olmasi iyidir.
Basma ve transfer kaplama birbirlerine benzeyen yontemlerdir. Transfer kaliplama da
farkli olarak kaliplamanin ve tabaka birlesimi islemlerinin farkli bir kisimda 1sitilmasi

islemi vardir. Bu islemden sonra istenilen sicaklik degerine sahip malzeme basing ile kaliba
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aktarilir. Transfer kaliplama yontemi basma yonteminde elde edilemeyecek kadar ufak ve

karmasik tasarimli pargalarin tiretiminde kullanilir (Demirkesen, 1991).

1.5.2.4. Soguk Presleme

Soguk presleme yonteminde diisiik basing, oda sicakligi, diisiikk maliyetli kaliplar ile
normal ebatlarda ki malzemelerin imal edilmesinde kullanilan bir kaliplama yontemidir.
Bu teknikte, cam elyaflar termoset regine ile beraber eslenik kaliplara konulur. Mukavemet
icin 6rme elyaf eklenebilir. Kaliplar ortalama 340 KPa basinca maruz birakilip 1sitilmadan

katilagsmasi1 beklenir.

Kullanilacak kaliplar metal, al¢1 veya cam elyaf takviyeli plastiklerden yapilabilir.
Polyester diisiik viskoziteli oda sicakliginda hizli soguma sagladigindan recine olarak
kullanilir. Yiiksek kaliplama sicakliklar1 ve basinglari gerekli olmadigindan oldukga diistik
takimlama maliyeti ile basit, iy1 ylizey goriintimlii ve 1iyi mekanik 6zelliklere sahip boyutsal

olarak hassas yiizeyler elde edilebilir (Deniz, 2005).

1.5.2.5. Helisel Sarma Yontemi

Helsiel sarma yonteminde farkli alanlarda siklikla karsilastigimiz silindirik sekilli
malzemeler imal edilir. Bu teknikte, mil iizerine regine ile 1sitilmig elyaf istenilen agilarda
sarilir. Sarma yapilirken istenilen agirlig1 tasiyabilmesi ve elyaflari uygun bigimde tutmasi
g6z Oniinde tutulur. Sarma islemi esnasinda elyaf gergin bir sekilde tutulur. Bu gergi
prosesinde mandrel sayesinde elyafin bulundugu tertibat hat boyunca ileri geri

manevralarla helisel sarim elde edilmesini saglar (Deniz, 2005).

Recine sertlestikten sonra mandren alinir. Sertlesme oda sicakliginda olabilecegi gibi 1s1
vererek te saglanabilir. Bu yontemle hizli ve yeterli diizeyde elyafin birakilmasinin en
onemli avantajlarinin basinda tabakalar arasi regine yigilmasini engellemek ve cep
olusumunu azaltmaktir. Karmasik sekilli malzemelerin {iretimi i¢in bilgisayar kontrollii
cok eksenli tamburlara ihtiya¢ duyulur. Bu cihazlarin kullanimi maliyet sorununu ortaya
cikartmaktadir. Tasarim, hesap, yliksek verim gibi sorunlar bu metotta kullanilan

bilgisayarlarla ortadan kalkmaktadir.
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1.5.2.6. Tabakal Birlestirme

Pres uygulanarak bu yontemde 1sitilan zimbanin sekil verilmis kaliplara yatirilmasi ile
malzeme elde edilir. Elyaf malzeme regineyle doyurulup preslenir ya da sarilip tiretilir.
Levhanin arka tarafina ya da mandrelin iistiine uygun serit birakilmalidir. Tabakanin el ile
temas sicakliginda olabilmesi i¢in kismen i1sitilan levhanin arkasindaki serit alinir. Bu
sayede tabakadaki elyaflarin ayni istikamette pozisyon almasi saglanir. Bu hale ‘Pregreg’
ismi verilmistir. Su jeti ve bilgisayarla kontrollii lazer yardimiyla pregregler yaprak
seklinde levhalar olarak kesilirler. Bu yaprak seklindeki levhalar kalip iginde belirli tarafta
olacak sekilde dizilir.

Bagska bir birlestirme metoda ‘Otoklavdir’. Kalip igine levha bigiminde dizilen matris ve
elyaflarin aralarinda gaz kabarciklarinin olmamasi i¢in vakum torbasi kullanilir. Bu
islemde, akan regine igin toplayici tabakalar ya da delikli yiizeylere sahip tabakalar
kullanilabilir. Kenardan akan regineyi engellemek igin kalibin tizerine naylon serilir. Bu
asamadan sonra otoklav isitilarak reginenin erimesi saglanir ve sonra yiiksek basing altinda
sertlesme gerceklestirilir. Agik hava basinci kalip i¢inde olan gazi ve sizmis regineyi
bosluklara yollar ve bu sayede yiiksek oranda camin niifuz edilmesi saglanir. Bu da
malzeme yiizeyini iyilestirici bir durumdur.

Bu teknigin maliyeti diisiiktiir. Bu yontemde polyester recine ile kimyasal sertlestirici ve
kalsiyum karbonat gibi dolgu maddesi yaninda %15-40 hacim oranl kesilmis cam elyafin
karistirilmas1 ile meydana gelir. Levha haddelendiginde ii¢ boyutlu diizlemsel elyaf
dogrultusu gelisiglizel olarak olusur. Hamur kaliplamada benzer bir islemdir fakat icinde
daha fazla dolgu maddesi ve daha az elyaf ihtiva eder ve elyaf dogrultusu gelisigiizeldir.

Bu malzemeler 1sitilmis kalipta sicak presleme ile birlestirilerek recine sertlestirilir.

Kompleks sekilli pargalar tiretmek i¢in sicak kaliplarin igine hamur birlesimi enjekte edilir.
Hamurun akisi elyaflarin ¢ok iyi bir sekilde diizenlenmesini saglar. Bu nedenle, bu islemin
mekanik davraniglara tepkisi biiyliktiir. Bu teknikler sikca sertlestirilmis regine veya

kalinlastirilmis reginelere uygulanan metotlardir. (Deniz, 2005)



21

1.5.2.7. Enjeksiyon Kaliplama

Enjeksiyon kaliplama kismina termoset malzemeler yerlestirilir. Onceden 1sitilan kaliba
yeterli Ol¢ekte termoset plastik aktarilir. Aktarma esnasinda uygulanan basincin ve
sicakligin kontrolii saglanarak ve kaliplanacak olan malzemeye bagli olma sartiyla

cevrimin 45 S ve 120 S degerleri arasinda olmasi saglanir.

1.5.2.8. Profil Cekme Metodu

Profil ¢cekme metodunda elyafin hacimsel miktari ¢ok bilyiik kompozit malzeme {iretimi
gergeklestirilir. Elyaf demeti regineye daldirilarak igerisindeki gazin ve gereksiz reginenin
disar1 cikmasi saglanir. Onceden 1sit1lan kaliptan gegirilerek firina konur. Boylece 6n sekli
verilmis malzemenin son kalip ile tiretimi saglanir. Pultriizyon islemi de bu metot ile
benzerlik gosterip uzun elyaf demetlerinin metal alasimlar1 da bir araya getirilmesi

saglanir.

Kompozit malzemeyi meydana getiren elemanlar, kaliplar arasi sikistirma islemiyle
sertlestirilirler. Dokuma veya kirpilmig elyaf takviye elemani olarak kalip igine
konulduktan sonra bu elyaflarin hepsini emdirmek igin regineyi basing altinda 1sitarak
sertlestirmek miimkiindiir. Bundan o&tiirti diisiik vizkoziteli reginelerin kullanilmasi 6nemli
bir faktordiir. Kaliplamada sertlestirici, on karigimda dolgu maddesi amaciyla

kullanilmaktadir. Profil ¢gekme metodu diger yontemlere kiyasla basit ve ucuzdur (Sahin,
2000).
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2. KAYNAK OZETLERI

Iki katt maddenin temizlenmis yiizeylerini birbirine aralarinda bir bag meydana gelecek
sekilde birlestirme islemine kat1 hal kaynagi denir. Kullanilan kaynak islemi i¢in birgok
teknik vardir. Siklikla kullanilan kat1 hal kaynak teknikleri; siirtinme karistirma kaynagi,
stirtiinme kaynagi, ultrasonik kaynak, difiizyon kaynagi, patlamali kaynak ve nokta direng
kaynagi seklinde siralanabilirler (Kirik, 2012).

2.1. Siirtiinme Kanistirma Kaynag

Bu metodun kullanimi1 ¢ok yaygindir. Bu yontemin en biiyiik avantaji degisik boy ve
formlarda kaynak yapabilmeyi saglamasidir (Ozsoy ve Kalug, 2002). Yaygin olmasinin bir
diger nedeni de bu metodun ¢ok basit olmasidir. Kaynak sirasinda sarsintilara mani olmak
i¢in ig pargalarinin mengeneler vasitasiyla sabitlenmesi gerekir. Bu kaynak yonteminde
strtiinme 1s1s1 elde etmek ve karisim iglemi i¢in karistirict u¢ kullanilmalidir. Pense bagl
karigtirict ug sabit devirde is pargalarina daldirilarak karistirici uca bagli pim dénme
hareketi ile is pargalarin gerekli siirtiinme 1sisina ulasmasinit saglar. Aynt anda dogrusal
yonde ilerleme hareketi ile is parcalarmin birlesmesi saglanir (Ozarpa, 2005). Ozetle
stirtlinme karistirma kaynagi, birbirine pabuglar vasitasiyla sabitlenen iki levhanin yiiksek
bir devre sahip karigtiricinin ug vasitasiyla kaynak yapilacak alanda sabit bir hizla
ilerlemesi islemidir. Ihtiyaglar dogrultusunda bakir, kursun, titanyum, magnezyum
alagimlar siirtlinme karistirma kaynagi yontemiyle kaynak edilebilmislerdir (Cam, 2005).
Bu yontem daha ¢ok Imm’ den az 35 mm’ den ¢ok olan aliiminyum alasimlarinin

birlestirilmesinde énemli sonuglar vermistir.

Siirtiinme karigtirma kaynagi basit yontemdir. Kaynak esnasinda olusabilecek sarsintilar
minimize edebilmek i¢in bir araya getirilecek levhalarin sabitleyiciler aracilifiyla
tutturulur. Bunun amaci birlestirme sirasinda is parcalarinin titremesini engellemektir. Bu
yontemde karigimin ve 1s1 i¢in bir karistirict uca gereksinim vardir. Karigtirict ug frezenin
pensine baglidir. Belli bir devirde donen ug, birlestirilecek is pargalarina degdirilir. Bu

islem esnasinda hat sirasinca donel bir hareket olusturur. Bunun neticesinde ihtiyag
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duyulan 1s1 meydana gelir ve is parcalarinin kaynak edilmesi i¢in gerekli sartlar olusur.
(Ozarpa, 2005). Kisaca siirtinme karistirma kaynaginda birbirlerinin yiizeylerine pabuglar
vasitasiyla sabitlenen is pargalarmin yiliksek devire sahip karistirict tarafindan kaynak

bolgesi boyunca uygun bir hizla hareketi sonucunda olusur (Ozdemir, 2003).

Giinitimiizde Cu-Cu, Pb-Pb, Ti-Ti ve Mg-Mg alasimlarinin bu yontem ile birlestirilmelerine
baslanilmistir (Cam, 2002). Aliiminyum alagimlarinin birlestirilmesinde siirtiinme
karistirma kaynagi yapilan ¢aligmalar neticesinde gelistirilmistir. (Ozdemir, 2003). Sekil

2.1°de siirtiinme karigtirma kaynaginin ¢aligma prensibi gosterilmistir.

FSW Tool

Translation

Leading Edge

Trailing Edge Retreating Side

Probe
Friction stir welding

Sekil 2.1. Siirtiinme karigtirma kaynaginin ¢alisma prensibi (Sarsilmaz ve dig., 2012)
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2.2. Ultrason Kayna

Bu yontem is parcasina yiiksek frekanshi ses dalgalar1 yollayarak yapilan yari-kat1 hal
kaynak teknigidir. Bu metotta is parcalarinin islem goren yiizeylerindeki kayda deger bir
erime olmaz (Kirik, 2012). Bir metal gubuk iizerinde piezoelektrik pargalarindan olusan
sonotrotlarca meydana getirilen ultrasonik sarsintilar, iist parcaya paralel olarak iletilerek
pargalar arasinda bagil bir hareket olusturur. Bu islem esnasinda yuvarlak sonotrotlar
tarafinca ayn1 anda harekete gecen alt makaralarina bastirilir (Dogan, 2006). Bu metot
yapistirtlmis iki temas alanin ara kesitinde olusan kayma kuvvetleri yardimiyla
birlestirilmenin olugmasini saglar. Bu sirada meydana gelen i¢ gerilmeler kalict bir
deformasyona neden olur. Ayrica kayma kuvvetleri, siirtinme plastik deformasyon
sebebiyle kaynak alaninda sicaklik meydana gelir. Ultrasonik kaynakla 0,004 mm ile 1mm
araligindaki malzemelerin kaynagi yapilir. Siklikla alagimlarin siinek metallere oranla
ultrasonik kaynak yonetimiyle kaynak edilebilirlikleri daha zordur (Oguz, 1990). Sekil

2.2’de ultrason kaynaginin prensibi verilmistir.

Converter—

Pneumatic cylinder - Feed movement
Piston _ o /_,/'; Holder and guide
‘ P Lt —— for feed unit
Spring _ | »"g ===
| 3
Attenuator " { Clamp .
N % facility e iet;tmg
1 — stance
Force transducer ~ ;_ i
8L with flat
Bhdiep guideway
Sttt s—— 1] Displacement

Joined part ==

Base metal——

Power
source —

Ultrasonic welding

Sekil 2.2. Ultrason kaynagmin prensibi (Yeh, 2013)
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2.3. Patlamah Kaynak

Iki is pargasinin ergime islemi yapilmaksizin patlama yardimiyla birbirlerine degmesiyle
yapilan bir kat1 hal kaynak teknigidir. Bu patlamanin olusturacagi carpma siddeti sayesinde
is parcalari arasinda metalik bag olusur. Bu metalik bag sayesinde kaynak alaninda

herhangi bir dolguya liizum yoktur (Kirik, 2012).

Patlamali kaynak metodunun degiskenleri; carpmanin hizi, carpmanin agis1 ve kaplama
metalinin hiz1 olarak sdylenebilir. Bu metotta kontrollii patlama ile olusturulan ¢arpma, is
malzemesinde plastik akmaya neden olur. Ayrica kuvvetli metalik bagi meydana getirir.

Sekil 2.3’te patlamali kaynaginin prensibi gosterilmistir.

Explosive

Direction of Detonation ) Stand off Distance

Flyer Plate (Clad)

\

Base Plate

Sekil 2.3. Patlamali kaynaginin prensibi (Guo ve dig., 2020)

2.4. Nokta Diren¢c Kaynag

Yiiksek dayanimli ve 1s1l islemlere uygun alagimlarin kaynak edilebilirligi direng kaynagi
ile tavsiye edilir. Direng kaynagi; dikis, nokta ve flang- alin yakma kaynagi seklindedir. Bu
ozelliklerdeki malzemelerin ergitme kaynagi teknikleriyle kaynak edilmeleri zordur. Bu

kaynak teknigi, kisa stirede yapilmakla beraber, kaynak esnasinda ortaya ¢ikan mukavemet
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kayb1 sorununu engeller. Bu yontemde malzemeye akim verilir. Akimla birlikte is
pargalarinda bir direng¢ meydana gelir. Dirence baglh olusan 1s1 ile uygulanan basing ile
gergeklestirilen bir kaynak tiirtidiir. Akim nedeniyle olusan 1sidan baska kaynak bolgesine
disaridan herhangi bir 1s1 uygulanamaz. Sekil 2.4’de nokta diren¢ kaynagini prensibi

verilmistir.

Pressure

Welding curren‘ '

Welding power supply Elektrode

— —1— Work- piece
}?gget

Sekil 2.4. Nokta direng kaynaginin prensibi

2.5. Difiizyon Kaynag

Difiizyon kaynagi; kaynak edilecek iki malzemenin ergime noktalar1 altindaki bir
sicaklikta ve plastik akma olusturmayacak bir basing altinda olusan metalurjik bag olarak
isimlendirilebilir. Bu yontemle kaynakta kullanilan pargalarin 6zelliklerini ciddi anlamda

etkilemeyecek bir zaman gerekir (Erden, 2005).

Bu kaynakta en 6nemli parametreler yiiksek sicaklik ve basingtir. Bu yontemde yiiksek
sicaklik ve basing ile kaynak yapilir. Burada kaynak edilen malzeme yiizeyleri arasinda
diflizyon gerceklesir. Zaten bu kaynakta asil amaglanan kati1 hal difiizyonu olusturmaktir.
S6z konusu yiizeylerde mevcut sicaklikla eriyen bir ara malzeme varsa burada sivi faz

difiizyon kaynagi olusur. Difiizyon kaynagi icin yiiksek sicakliklara ihtiya¢c duyulmamasi,
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is parcalarinda plastik akmanin az olmasi ve ¢ok farkli malzemenin kaynak edilmesi bu
yontemin avantajlarindandir. Bu yontemin handikaplar1 arasinda biiyiikk pargalara
uygulanmamasi ve ¢ok uzun siirmesi soylenebilir. Sekil 2.5 te difiizyon kaynak seti

gosterilmektedir.

Load

C
= Heater
@ resnastances
-

Graphite die
.
- Sample
»

Thermocouple
-
. ;

Argon input
.

Difusion bonding

Sekil 2.5. Diflizyon kaynak seti (Kirik, 2015)

Kohezyon kuvveti, kristal yapidaki malzemelerin molekiilleri arasi ¢ekim kuvvetini ifade
eder. Atomlar iizerine tesir etmis bileske kuvvetin sifir olusu malzemenin dengede
oldugunu gosterir. Aksi durumda digardan bir basing uygulanirsa s6z konusu denge ortadan
kalkar ve bir kuvvet tesekkiil eder. Atomlar arasindaki kohezyon kuvveti ile atomlar arasi
mesafe dogru orantilidir (Kurt, 1996). Adhezyon kuvveti ise farkl iki ylizey arasindaki
¢ekim kuvvetidir. Her iki kuvvetin olusabilmesi i¢in birlestirilecek is pargalarinin mesafesi
atomlar aras1 bag olusturabilecegi bir konumda olmalidir (Babayev, 2007). (Dikbas, 2005)
Difiizyon kaynagi icin; piiriizlerden arindirilmis iki yiizeyin ayni sekle sahip olmasi ve gok
yakin mesafede bulunmalar1 gerektigini sdylemis ayrica ilk bag ile sicakliginda etkisiyle

difiizyon olaymin gergeklesecegini belirtmistir.
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Difiizyon kaynagi mekanizmasi; plastik deformasyon, siiriinme deformasyonu, difiizyon
islemi ve yeniden kristallesme olarak alt bagliklara ayrilir. Bu kaynak igsleminde folyo veya
ara tabakalar yardimiyla, kaynak i¢cin 6nemli parametreler alan sicaklik, basing ve zaman

faktorleri azaltilabilir (Kirik, 2012).

2.6. Siirtiinme Kaynagi

Maddelerin birbirine bagli olarak hareketlerinden olusan kinetik enerji kayiplarina
stirtinme denir. Cisimlerin birbirlerine temasi neticesinde meydana gelen kuvvetler

stirtiinmeyi gergeklestirir (Kirik, 2012).

Stirtinme kaynaginda en temel faktdr basingtir. Malzemenin basing yardimiyla
ergitilmeden siirtiinme 1s1s1 ile plastik deformasyona ugratilarak birlestirmenin meydana
geldigi metottur. Siirtlinme 1sisinin olusmast i¢in parcalardan en az birisinin donme,
dogrusal veya orbital hareket etmesi gerekir. Bu hareket donme seklinde olabilecegi gibi

dogrusal veya orbital seklinde de olabilir.

Siirtlinme kaynagi yonteminde is parcalarindan biri donme hareketi yaparken digeri
sabittir. Bu iki 13 malzemesinin siirtiinmeleriyle 1s1 meydana gelir. Olusan bu 1s1 yardimiyla
eksenel kuvvetin etkisiyle is pargalarinin yiizeylerini birbirine baglayan kati hal kaynak
metodudur. Eksenel basing, kaynak bolgesinde deformasyonun olusacagi sicaklik
seviyesine ulasincaya kadar uygulanir. Bu kaynak metodunda ara metal veya koruyucu gaz
kullanilmasina gerek yoktur, burada asil 6nemli olan herhangi bir is parg¢asindan birinin
donme hareketi yapmasidir. Bu metotta siirtlinme kuvveti, yiizeye dik uygulanan basinca
baghdir (Ates vd., 2007). Mevcut kaynak metotlari igin s6z konusu olan bazi sorunlar,

siirtinme kaynag1 icim yeterli derecede arastirma sahasi olusturmustur (Ozdemir, 2002).

2.6.1. Siirtiinme Kaynag1 Mekanizmasi

Siirtiinme kaynaginin ¢calisma prensibi su sekildedir: once is pargalarindan her ikisi de ayni
eksene yerlestirilir. Bu is pargalarindan bir donme hareketi yapacak sekilde, digeri de sabit
halde olmalidir. Sonra bu iki parca birbirine degdirilerek ylizey temasi saglanir. Daha sonra

stirtiinme hareketi yardimiyla kaynak bolgesinde deformasyon ve sisme olusur. En sonunda
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da siirtiinme durdurularak yigma basincit uygulanir. (Kirik, 2012). Sekil 2.6” da siirtiinme

kaynag prensibi verilmistir.

—_
_
_

Sekil 2.6. Siirtiinme kaynag1 prensibi

Siirtlinme kaynagi alaninda 4 bolge olusur. Bunlar;

a) Temas bolgesi,

b) Tamamen deformasyon olusmus alan,

c¢) Kismi deformasyon olugmus alan,

d) Deformasyon olusmamis bolgeler olarak gruplanabilir.

Bu kaynak yonteminde erimenin olmamasi, 1siya maruz bolgenin az olmasi ve kaynak
cevresinde olusan deformasyonlu malzemenin varligi bu teknigin 6nemli hususlarindandir.
Siirtlinme kaynaginda kaynak bolgesinin kaliteli ¢itkmas1 malzemeye, kaynak agzi tasarimu,
siire, yigma basinci, basing, devir sayisi ve yigma siiresi degiskenlerine baghdir (Ozdemir,

2002).

Darby, istenilen kaynak i¢in asagidaki mekanizmayi agiklanmistir;
a) Strtlinme sayesinde temas ylizeylerinde oksit olugsmasi engellenir,
b) Kaynak esnasinda kaynak kalintilarinin ¢ogu atilir,

c¢) Kaynak boélgesi yiiksek basing sayesinde ince taneli olur,

d) Istya maruz ¢ok dar bir bolgenin olugsmasi. (Kirik, 2012).
2.6.2. Siirtiinme Kaynagi Cesitleri
Kaynak alan1 yeteri kadar 1sindiginda olusan frenleme ve mekanik enerjiyi olusturan

donanim kaynak ¢esitliligine yol acar (Bahrani ve Grossland, 1976). Siirtiinme kaynagi;

enerji kaynagi ve hareket sekline gore ikiye ayrilir. Enerji kaynagi dikkate alinarak yapilan
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smiflandirma da volan tahrikli, siirekli tahrikli ve hibrit siirtiinme kaynagi diye 3 alt gruba
soz konusudur. Hareket sekillerini; lineer titresim, agisal, dairesel, radyal ve yoriingesel

olmak iizere 5 alt gruba ayirmak miimkiindiir (Ozdemir, 2002).

2.6.2.1. Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynag

Bu metodun da is pargalarindan bir tanesi dairesel hareket edecek sekilde diger is pargasi
da ayni1 eksende sabit halde makineye baglanir. Sabit bir devirle donen motor sabit parcaya
basing uygulayarak iki parcanin ara yiizeyinde temas olusturur. Bu temasla beraber kaynak
bolgesinde olusan 1s1, plastik deformasyonu i¢in uygun degerde olmalidir. Sicakliga
ulagtiktan sonra frenleme ile donen parganin durdurulmasi saglanir. Sonra uygulanan
yigma basinci sayesinde plastik deformasyon islemi gergeklestirilip siire¢ sonlandirilir
(Karik, 2012).

Kaliteli bir kaynak elde etmek i¢in en 6nemli parametrelerin basinda hiz, zaman ve basing
gelir. Stirekli tahrikli siirtiinme kaynag1 3 basamaktan meydana gelir. Bunlar; ilk siirtiinme,
1sinma ve yigma asamalaridir. 1k siirtiinme asamasinda déndiirme momenti yiiksek bir
seviyeye ulasir. Asamanin sonunda hiz azaltilir. Dondiirme momentinin hizla artmasi ve
sonra da yavas yavas diismesi par¢anin piiriizlerinden arindirilmasina olanak saglar. Ayrica
sirtiinme  sebebiyle meydana gelen 1s1, yilizey kisminda bulunan malzemenin
yumusamasina olanak saglar. Isinma asamasinda ise moment sabittir ve malzeme de olusan
1s1 yigilmaya sebep olur. Yigma asamasinda da frenleme ile birlikte yigilma, tahrik
sisteminden ayrilip ortaya ¢ikar. Tahrik mili frenlenme stiresi ile yavaslar. Frenleme siiresi
de kullanilan malzemenin ¢esidine gore degisir. Ani fren esnasinda moment birden diiser
ve y1Zilma ortaya cikar. Bu esnada eksenel kuvvet arttirilmis ise frenleme siiresi azaltilir.
S6z konusu kuvvetin bityiik olmasindan dolayr maksimum deger artmaya devam edecektir.
Sirtiinmenin artmasi, burulmali yigilmanin artmasina olanak verir. Tahrik milinin hizi

kesildiginde, mil bir miiddet sonra durur ve islem sona erer (Ananthapadmanaban ve dig.,

2009).

Yigma asamasi, parcanin yiiksek basinca maruz kalmasi ile baglar. Bu nedenle yigma
asamasi durma isleminin basinda baslar. Kuvvet, durma islemi sonunda yiikseltilir. Birinci

asamada ayna yavasladiginda kuvvet yiikseltilir, dondiirme momenti sifira diigmeden 6nce
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de yeniden maksimum seviyeye ¢ikar. Bu durum da burulma kuvveti meydana getirir.
Ikinci asamada, ani frenleme nedeniyle durdurma siiresinin ¢ok kisa siirede gerceklesmesi
durumunda siirtiinme kuvvetinin degeri artmamakla birlikte, yigilma asamasinin ilerlemesi
ile kuvvet azalma egilimi gosterir. Bu esnada burulma kuvveti meydana gelmez. Ancak

y1gilma maruz kalacag tek kuvvet baski kuvveti olur (Kirik, 2012).

2.6.2.2. Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynag

Oteki ad1 da atalet kaynag1 olan volan tahrikli siirtiinme kaynagmn ¢alisma mekanizmasi
stirekli tahrikli siirtinme kaynagi ile hemen hemen aynidir. Bu kaynak tekniginde, volanin
donmesiyle hareket kazandirilan is pargasi donmeye baslar. Tahrik motoruyla donen
parcanin baglantis1 bittiginde volanda birikmis enerji bitene kadar siirttinme kaynagi islemi

yapilabilir. Volan tahrikli siirtiinme kaynaginin semasi sekil 2.7’de gosterilmistir.

Y \J

v Donen  gapit
Cark Is Is
Parcasi  parcas;

Sekil 2.7. Volan tahrikli siirtiinme kaynagi (Kirik, 2012)
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Eksenel kuvvet, donmesi serbest birakilan parcayla 6teki malzemenin beraber donmesini
saglar. Bu esnada volanda birikmis enerjisi pargalarin ara ylizeyinde olusan siirtiinmede
kullanilir. Kaynak bolgesinin 1sinmasiyla agiga ¢ikan 1s1 dagilir. 1s1 yayilir. Volan tamamen

durdurulmastyla bu defa da basing uygulanir.

2.6.2.3. Hibrit Siirtiinme Kaynagi

Hibrit siirtiinme kaynaginda, siirtiinme ve yayilma asamalar1 vardir. Kaynagin basinda kuru
stirtlinme s6z konusudur. Bu kuru siirtiinmenin etkisiyle moment maksimum deger aldiktan
sonra dengeye ulasir. Bu islemde oksitten temizlenen yiizeylerde temas ile atomik baglar
olusur. Siirtlinme hareketi ile bu baglar koparilir. Neticede bu yerlerde gii¢lii adhezyon
kuvvetleri meydana gelir. Moment yiikselir, sicaklik ta beklenilen seviyeye ulasir.

Frenleme ile hiz diiserken moment sifir olur. (Lee vd., 2004).

Meydana gelen titresimler, parganin sabitlenmesini zorlastirir. Bun da parcanin eksenel
yonde kaymasina sebep olur. Bu durumun yasanmamast i¢in V sekilli ¢eneler
kullanilmalidir. Kaynak makinesinde kullanilan malzemeler giivenilir olmalidir. Sarsinti
neticesinde meydana gelebilecek en ufak bir kayma kaynak baglantisini veya frenleme

sisteminin zarar gormesine sebep olur (Bahrani ve Grossland, 1976).

2.6.3. Siirtiinme Kaynak Parametreleri

Siirtiinme kaynagi yonteminde ¢esitli degiskenler s6z konusudur. Bu degiskenlerin tercih
edilen seviyede olmas1 kaynak kalitesini yiikseltir. Bu degiskenler; ¢evresel hiz, siirtiinme
basing kuvveti, yigma basing kuvveti, siirtiinme siiresi, yigma siiresi ve frenleme olarak
ifade edilebilir. Kaynagin degiskenleri malzemelerin tiiriine, baglant1 bolgesinin kalitesine

Ve ylizey ebatlarina bagl olarak degisir (Anik ve dig., 1993).

2.6.3.1. Cevresel Hiz

Cevresel hiz, kaynak kalitesi ve sicaklik lizerinde onemli etkiye sahip bir degiskendir.

Cevresel hiz temas ylizeyinin boyutuna etki eder. Biiyiik ¢evresel hiz yiiksek ara yiizey
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sicakligina yol acar. Yavas cevresel hiz da yetersiz 1sitma nedeniyle kaynak baglantisini

elverigsiz olmasina neden olur. (Ellis, 1977).

2.6.3.2. Siirtiinme Basin¢ Kuvveti

Bu parametre, kaynak yapilan malzemelerin plastik deformasyon davraniglarina gore
degisir. Siirtiinme basinci temas yiizeylerindeki yabanci artiklar1 ve oksiti temizleyip,
yiizeylerin atmosferle baglantisin1 engelleyecek ve bu ara yiizeylerde 1s1 olusturabilecek
biiyiikliikte secilmelidir. Basing malzemenin sicakligini ve giiciinii 6nemli Olciide

etkilediginden 6nemli bir parametredir. (Kirik, 2012).

2.6.3.3. Siirtiinme Siiresi

Stirtlinme siiresi, siirtiinen yiizeyleri kalintilardan arindirip sekil degistirme i¢in istenilen
sicakliga ulasmasini saglayacak zaman zarfi olarak ifade edilebilir. Buna mukabil siirtiinme
sliresinin asir1 uzun olmasi 1s1 tesiri altinda kalan bolgenin (ITAB) genislemesine ve asiri

yigilmaya sebep olacaktir (Yilmaz, 1993).

2.6.3.4. Yigma Siiresi

Malzeme ciftinin ara yiizeylerinde kalic1 sekil degisikligi ve difiizyonu hizlandirmak igin

yigma basing kuvvetinden faydalanilan siiredir (Kirik, 2012).

Yapilan cesitli aragtirmalar sonucu yigma siiresinin malzemenin soguma hizina baglh
oldugu goriilmiistiir. Yigma siiresi is par¢asinin ¢apina oranla siirtiinme siiresinin 2 misli

kabul edilir (Sahin, 2001).

2.6.3.5. Yigma Basin¢ Kuvveti

Yigma basinci igin 6nemli parametrelerin basinda akma smir1 gelmektedir. Bu basing
kuvveti, ¢ok fazla yigilmaya neden olacak olgiide sekillendirmeye, yani kismi kaynak
olusturacak kadar az olmamalidir. Yigma basing kuvvetinin amaci ig pargalarinin ara

yiiziinde difiizyonu hizlandirmaktir. Malzemelerin kaynak edilebilirliginin istenilen
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kalitede olmas1 amaciyla sicak ddvme mukavemeti, yigma basincindan az olmamalidir.
Bunun aksine yigma basinci ¢ok yiiksek degerde olursa asir1 plastik sekil verme meydana
gelir ve bu ¢ok fazla yigilma esnasinda birlesme alaninda metal olmayan unsurlar,

istenilmeyen enine bir davranis meydana getirerek yeniden sekillenirler (Yilmaz, 1993).
2.6.3.6. Frenleme
Hedeflen kaynak sicakligina ulasildiktan sonra mekanizmanin aniden durdurulmasi

islemidir. Malzeme cinsine bagli olan frenlemenin, aniden olmasi esnasinda, moment

diiserek ve yigilmanin olusmasi saglanir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cahymanin Amaci
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Kat1 hal kaynak yontemlerinden stirtiinme kaynak yonteminden yararlanarak SiC takviyeli

bakir matrisin saf bakir ile birlesimi neticesinde olusan kaynagin ara yiiziindeki sertlik,

mukavemet ve mikroyapilar incelenmistir.

3.2. Birlestirme Oncesi Islemler

3.2.1. Deney Malzemeleri

Deney sathasinda kullanilan SiC ve Cu tozlari ile Cu ©@12x1000 mm c¢ubuklar halinde ticari

olarak temin edilmistir. Ticari olarak satin alinan SiC ve Cu tozlarinin 6zellikleri Tablo 3.1

ve 3.2°de gosterilmektedir.

Tablo 3.1. SiC tozunun ozellikleri

Malzeme | Ozkiitle (g/cm3) | Ergime | Isil Basma | Sertlik | Elastikiyet
noktast | genlesme | muk. (Hv) modiili
(°C) katsayis1 | (MPa) 103 (MPa)

(10-6/°C)

SiC 3.2 2500 5 2000 3000 414

Tablo 3.2. Cu tozlarmin 6zellikleri

Malzeme | Ozkiitle (g/cm3) | Ergime | Isil Is1l Sertlik | Ergime
noktas1t | genlesme | iletkenlik | (Hv) Is1s1
(°C) um/(m-K) | W/(m'K) kd/mol

Cu 8.96 1084 16,5 401 369 66
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3.2.2. Kompozitin Uretimi

3.2.2.1. Tozlarin Hazirlanisi

Kompozit malzemelerin elde edilme sathasinda matris ve takviye elemanlarini meydana
getiren tozlarin agirlik oranlarina hassas terazide olglilmiis olup deneylerde %99 saflikta
ve SiC ve Cu tozlar lizerinde calistirilmistir. Bu ¢alisma neticesinde SiC takviyeli Cu

matrisli kompozit malzeme elde edilmistir.

Bu hazirlik asamasinda dort farkli kompozit elde edilmis olup, bu karigimlara ait oranlar
Tablo 3.3’ te verilmistir. Tozlar, 10 hassasiyette bir terazide tartilmislardir. Tozlarn
Karistirilmas1 ise Firat Universitesi laboratuvarindaki karistirma cihazinda yapilmustir.
Karistirma cihazi ile numulerin homojen elde edilmesi saglanmistir. Bu karigtirma islemi
yaklasik 6 saat devam etmistir. Kompozitin, islem esnasinda i¢ ¢eperlere bulagilmasinin

oniline ge¢mek i¢in agirlik¢a %1 oraninda polietilen glikol (PEG) ilave edilmistir.

Tablo 3.3. Numunelerin agirlik oranlar

Numune Kodu | %SiC ag %Cu ag
(325 mesh) (325 mesh)

S1 (Saf Cu) 0 100

S2 (%5SiC) |5 95

S3 (%10 SiC) |10 90

S4 (%15 SiC) | 15 85

3.2.2.2. Presleme ve Sinterleme

100 MPa’lik bir basing ile SiC ve Cu toz karisimlarinin soguk olarak 6n presleme islemi
yapilmistir. Bu soguk pres prosesi ile @12x40 mm ebatlarinda kompozit pargalar elde
edilmistir. Karisgim ve yiizey arasindaki siirtiinmeyi azaltmak ve kompozit parcalarin

kaliptan kolayca ¢ikmasi icin kalibin i¢ yiizeyi her defasinda bor nitriir ile yaglanmistir.
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Soguk presleme ile elde edilen numunelerin piiriizsiiz bir yapida olmalarini saglamak ve
matris ile takviye arasinda istenilen bir baglanti dayaniminin elde edilmesi i¢in HIP (Sicak
[zostatik Presleme) uygulanmuistir. HIP, soguk preslenen numunelerin @12x40 mm
ebatlarinda 550 °C’ de ve 20 dakika boyunca firinda kaldiktan sonra sicak presleme kalib1

ile 50 MPa basinca maruz birakilmasidir. Sekil 3,1’de hidrolik presin sematik resmi

gosterilmistir.
Motor
Pres ust tablasi
Kalp
Pres alt tablasi
L~
Hareketli /
Plaka

Sekil 3.1. Hidrolik presin sematik resmi
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— » Ust
Zimba
Kompozit

Numune

Toz
Malzeme

Kahp

Alt
Zimba

Sekil 3.2. Parcalarin hazirlanmasinda kullanilan kalip ve zimba

S1

Sekil 3.3. S1, S2, S3 ve S4 numuneleri
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3.2.3. Kaynak Numunelerinin Hazirlanmasi

Kaynak isleminden 6nce, standart bakir malzeme ve toz metalurjisi metoduyla elde edilen
SiC takviyeli Cu matrisli kompozit malzemeler @12x40 mm boyutunda Kkesilerek
hazirlanmistir. Bu pargalar, CNC torna tezgdhinda alin yiizeylerindeki, pas, yabanci
tabakalar ve oksit tabakasindan temizlenerek siirtinme kaynagi i¢in uygun hale

getirilmiglerdir.
3.2.4. Deney Calismalarinda Kullanilan Siirtiinme Kaynak Makinesi
Bu kaynak metodunun gergeklestirilmesi igin siirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinesi

kullanilmigtir. Bu kaynak makinesinin diizenegi 5 kisimdan meydana gelir. Bunlar;

hareketli ayna, sabit ayna, tahrik motoru, pitonlu yatak ve yon kontrol valflerinden

miitesekkildir.
Hareketli i
Tahrik oo ia::
Motoru y Pistonlu
/ Yatak
/EJ

Yon
Kontrol
Valfleri

Sekil 3.4. Stirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinasinin sematik resmi
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3.2.5. Kaynak Parametreleri

Siirtinme kaynagi ile elde edilen baglanti1 bolgelerinin, mekanik ve mikroyapi tistiinde
ciddi etkisi olan devir sayisi, siirtiinme basinci, takviye elemani oranlari ve yigma basinci
gibi bir¢ok parametrenin degisken kabul edildigi goriilmiistiir. Bu calismamizda sicaklik,
devir sayis1 ve siirtinme basinci sabit alinmis olup numune ylizdeligi parametre kabul

edilmistir.

Tablo 3.4. Siirtinme kaynaginda kullanilan parametreler

Numune %SiC | Dev. Say. |Is1°C Siirtinme basinci
Numarasi (rpm) (MPa)
S1 0

S2 5

S3 10 1700 1000 30

S4 15

3.2.6. Kaynak Isleminin Uygulanmas

%05, %10 ve %15 silisyum karbiir takviyeli bakir kompozit numuneleri siirtiinme basinct
30 MPa olacak sekilde 1700 devirde ve 1000 °C sicaklikta siirtiinme kaynagi yapilmistir.
Makinanin motoruna bagli olan donel aynaya saf bakir numuneleri, eksenel hareket eden
hidrolik mekanizmaya da SiC-Cu numuneleri baglanmustir.

Stirtinme kaynagi neticesinde kaynak bolgesi ylizeyinde olusan birikintinin farkliliklar
gosterdigi gorilmistiir. Sicaklik parametresinin olusan bu birikintilerin diizensizliginin
devam ettigi gorilmiistiir.

Birlestirilmek lizere eslestirilen saf bakir ile SiC takviyeli bakir matrisli kompozitlerin

Sekil 3.5’ de tezgaha baglanis1 gosterilmektedir.



Sekil 3.5. Parcalarin baglanma sekli

Tespit

ceneleri

Saf Cu
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Optik Mikroskop

Numuneler, siras1 ile 400, 600, 800, 1000, 1200 numarali zimparalama kagitlari ile
zimparaladiktan sonra nital soliisyonu ile daglanmistir. Daha sonra mikroyapi incelemeleri

icin optik mikroskop ile goriintiller alinarak numunelerin igyapist incelenerek, yapi

hakkinda fikir edinilmistir.

Sekil 4.1. S1 nolu numuneye ait optik resim
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» b l'
A =Tl s

Sekil 4.3. S1 nolu numuneye ait optik resim



Sekil 4.5. S2 nolu numuneye ait optik resim
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Sekil 4.7. S2 nolu numuneye ait optik resim
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Sekil 4.9. S3 nolu numuneye ait optik resim
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Sekil 4.11. S3 nolu numuneye ait optik resim



Sekil 4.13. S4 nolu numuneye ait optik resim
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Sekil 4.15. S4 nolu numuneye ait optik resim
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Sekil 4.16. S4 nolu numuneye ait optik resim

4.2. Mikrosertlik Ol¢iim Sonuclari

SIC takviye edilmemis S1 numarali numunede ortalama sertlik degeri 50 (HV) iken, SIC
ilave edilen numunelerde sertligin, S2 numarali numunede %16-18 dolaylarinda ancak S3
ve S4 numarali numunelerde %60-64 dolaylarinda arttigi goriilmektedir. SIC takviye
oranina gore artan SIC orani ile bakir matrisli kompozitlerin ortalama sertlik degerlerinin

artt1g1 verilen ortalama sertlik grafiginde de acik¢a goriilmektedir.



Tablo 4.1. Numunelere ait mikrosertlik 6l¢iim sonuglari
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Mikrosertlik
= [ (] = (] (o] et | [ =] (W]
L] L] L] L] L] L] L] L] L]

—

Sekil 4.17. S1, S2, S3 ve S4 Nolu Numunelere Ait Ortalama Sertlik Grafigi

1. deger | 2. deger 3. deger 4.deger | 5.deger Ort.
S1 49,9 51,7 46,9 50,9 50,7 50,02
(Saf Cu)
S2 67,2 59,5 57,8 55,6 51,4 58,3
(%5 SIC)
S3 74,2 74,2 94,3 82,9 73,7 79,86
(%10 SIC)
S4 84,8 70,9 84,4 81,9 85 81,4
(%15 SIC)

SERTLIK GRAFIGI

51 52 53 54

Numune Numarasi
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4.3. Birlestirilen Numunelerin Makro Resimleri

S1, S2 ve S3 nolu numunelerin kismen birlestigi gézlemlenmis ancak S4 nolu numunenin
birlesimi gerceklesmemistir.

Sekil 4.19. S2 nolu numuneye ait makro resim



Sekil 4.20.

Sekil 4.21.

S4 nolu numuneye ait makro resim
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4.4. SEM

Numunelerin SEM goriintiileri incelendiginde SiC partikiillerinin homojen bir dagilim

sergilemedikleri goriilmektedir.

4.4.1. S1 Numarali Numunenin SEM Analizi

SEI_( 20kV | WWD8mm  S§S60

b

f' P Sy 2
SEl  20kV WD8mm ‘85607 x500) 50um

Sekil 4.23. S1 nolu numuneye ait x500 goriintiisii



WD8mm SS60

N

Sekil 4.24. S1 nolu numuneye ait x1000 goriintiisii

4.4.2. S2 Numarali Numunenin SEM Analizi

SEl  20kV . WD21mm SS76

Sekil 4.25. S2 nolu numuneye ait x200 goriintiisii
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SEl  20kV WD21mm  SS76

Sekil 4.26. S2 nolu numuneye ait x500 goriintiisii

SEI'  20kV WD21mm  SS76

Sekil 4.27. S2 nolu numuneye ait x1000 goriintiisii

x500

x1,000

50um

10pm
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4.4.3. S3 Numarali Numunenin SEM Analizi

SEI" " 20kV WD12mm  SS¥0’

Sekil 4.28. S3 nolu numuneye ait X200 goriintiisii

SEl  20kV WD12mm SS68

Sekil 4.29. S3 nolu numuneye ait x500 gorintiisi

. X200

« +ax500
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SElI  20kV WD12mm . SS68

Sekil 4.30. S3 nolu numuneye ait x1000 goriintiisii

4.4.4. S4 Numaralh Numunenin SEM Analizi

SEI  20kV  {WD2imm 8870

Sekil 4.31. S4 nolu numuneye ait x200 gorintiisi

x1,000

10um
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SEI 20kv‘x‘-ﬁ WD21mm  SS70

.

Sekil 4.32. S4 nolu numuneye ait x500 goriintiisii

\

o

SElI  20kV WD21mm SS70

Sekil 4.34. S4 nolu numuneye ait x1000 goriintiisii
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4.5. EDS

45.1. S1 Numarah Numunenin EDS Analizi

Sekil 4.35. S1 nolu numuneye ait EDS goriintiisii

Cu

Cu
C
O du
C.
5
Cursor=
Vert=9531 Window 0.005 - 40.955=

Cu

Sekil 4.36. S1 nolu numuneye ait EDS analizi
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Tablo 4. 2. S1 nolu numuneye ait EDS analizi
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Elt. Line Intensity Error Conc Units
(c/s) 2-sig
C Ka 21,06 2,589 2,976 wt.%
(0] Ka 31,55 3,247 1,270 wt.%
Cu Ka 2,563.37 18,793 95,755 wt.%
100.000 wt.% Total

45.2. S2 Numarali Numunenin EDS Analizi

Sekil 4.37. S2 nolu numuneye ait EDS goriintiisii

odu si cu

Si Cu
C . Sil q,l
Cursor=
Vert=11420 Window 0.005 - 40.955=

Sekil 4.38. S2 nolu numuneye ait EDS analizi



Tablo 4. 3. S2 nolu numuneye ait EDS analizi
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Elt. Line Intensity Error Conc Units
(c/s) 2-sig
C Ka 50,10 3,741 9,622 wt.%
(0] Ka 12,23 3,258 0,772 wt.%
Si Ka 7,83 3,544 0,223 wt.%
Cu Ka 1,659,64 15,140 89,382 wt.%
100,000 wt.% Total

45.3. S3 Numarali Numunenin EDS Analizi

Sekil 4.39. S3 nolu numuneye ait EDS goriintiisii

Si
c Cu
(8] Cu
C i N Gl
5
Cursor=
Vert=7951 Window 0.005 - 40.955=

Sekil 4.40. S3 nolu numuneye ait EDS analizi



Tablo 4. 4. S3 nolu numuneye ait EDS analizi

C Ka 51,29 3,857 9,581 wt.%
(o) Ka 238,45 6,406 12,406 wt.%
Si Ka 1,154,45 12,982 20,667 wt.%
Cu Ka 1,352,94 13,728 57,346 wt.%
100,000 wt.% Total

45.4. S4 Numarali Numunenin EDS Analizi

Sekil 4.41. S4 nolu numuneye ait EDS goriintiisii

cursor=
Vert=3397

Window 0.005 - 40.955=

Sekil 4.42. S4 nolu numuneye ait EDS analizi



Tablo 4.5. S4 nolu numuneye ait EDS analizi

Elt. Line Intensity Error Conc Units
(c/s) 2-sig
C Ka 11,99 2,240 7,524 wt.%
(o) Ka 38,24 3,058 5,812 wt.%
Si Ka 684,51 9,824 31,962 wt.%
Cu Ka 474,85 8,156 54,702 wt.%
100,000 wt. % Total

64
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan siirtiinme kaynak islemleri sonucunda SiC ilave edilmeden iiretilen numunelerin
bakir malzeme ile birlestirmeye biraz daha elverisli oldugu ancak SiC ilave edilerek
iretilen numunelerin tamaminda herhangi bir birlesmenin olmadigi, yapilan birgok
denemenin sonugsuz kaldig1 yoniinde verilere ulasilmistir. Sonug olarak saf bakir malzeme
ile toz metaliirjisi yontemi kullanilarak iiretilen Bakir matrisli SiC ilaveli kompozitlerin
strtiinme kaynagi ile birlestirilmesi gii¢ ve problemli oldugu kanaatine varilmistir.
Numunelerdeki Silisyum karbiir yiizdesi artikga malzemenin sertlik degerinin arttigi
gorilmiistiir. SiC partikdilleri, kompozit malzemenin yogunlugunu disiirmesinin yaninda
bakirin mekanik 6zelliklerini artirmistir. Ancak bakirin kaynak edilebilme kabiliyetini
azaltmustir.
Calismamizda birlesmenin gerceklesmemesinin nedeni olarak asagidaki gerekgeler
siralanmustir;
1- Malzemelerin ergime derecelerinin farkli olmasi (Bakir/Erime noktasi 1.085 °C,
Silisyum karbiir/Erime noktas1 2.730 °C)
2- Malzemelerin atomik yapilarinin farkli olmasi
3- Malzemelerde ara yapinin olugsmamasi, ergime noktasi diisiik malzeme igin sadece
ergimenin gerceklesmesi
4- Kompozit malzemelerin kaynak edilebilirliginin diisiik olmasi
5- Is1 iletim katsayilarmin farkli olmasi (Bakir/Is1 Iletkenlik Katsayis1 385 W/m.k,
Silisyum karbiir/Is1 iletkenlik Katsayis1 50-100 W/m.k)

6- Siirtiinme kaynaginda siirtlinme basinci uygulandiginda malzemenin dagilmasi
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