T.C.
PAMUKKALE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
OTOMOTIV MUHENDISLIGi

AL203 NANO PARTIKUL TAKVIYELI AL MATRISLI KOMPOZIT
MALZEMENIN FARKLI KAYNAK AKIMLARI VE TURLERINDE
OLUSAN MIiKROYAPI VE SERTLIK OZELLIKLERININ ANALIZI

YUKSEK LiSANS TEZi

SULEYMAN AYTEKIN

DENIZLi, AGUSTOS - 2021



T.C.
PAMUKKALE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
OTOMOTIV MUHENDISLIGi

AL,03 NANO PARTIKUL TAKVIYELI AL MATRIiSLIi KOMPOZIT
MALZEMENIN FARKLI KAYNAK AKIMLARI VE TURLERINDE
OLUSAN MiKROYAPI VE SERTLIK OZELLIKLERININ ANALIZi

YUKSEK LiSANS TEZi

SULEYMAN AYTEKIN

DENIZLi, AGUSTOS - 2021



Bu tez calismasi Pamukkale Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

Birimi (BAP) tarafindan 20FEBEO040 nolu proje ile desteklenmistir.



Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu caliymanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan ¢calismalara atfedildigine beyan ederim.

Siileyman AYTEKIN



OZET

AL203 NANO PARTIKUL TAKVIYELiI AL MATRISLI KOMPOZIT
MALZEMENIN FARKLI KAYNAK AKIMLARI VE TURLERINDE
OLUSAN MIKROYAPI VE SERTLIK OZELLIKLERININ ANALIZI
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OTOMOTIV MUHENDISLIiGi
(TEZ DANISMANI:DOC. DR. ARZUM ISITAN)

DENIZLi, AGUSTOS - 2021

Bu caligmada, karistirmali dokiim yontemi ile iiretilen farkli takviye
oranlarina sahip (%0-0,5-1) 15 nm tane boyutundaki Al,O3 nano partikiil takviyeli
AA 6013 matrisli kompozit malzemelerin, farkli kaynak yontemlerinde ve
parametrelerinde kaynaklanabilirligi arastirilmistir. Farkli takviye oranlarindaki
kompozit malzemeler, ER5183 ve ER4043 kaynak telleri kullanilarak 110 A ve 120
A akim siddetinde CMT ve PMC kaynak yontemlerinde birlestirilmistir.
Numunelerin, makroyap1 ve mikroyapilar1 incelenerek farkli kaynak yontemi ve
parametrelerin kaynak yapilarina ve igyapilarina olan etkisi karsilagtirilmistir.
Mekanik ozelliklerin tespiti i¢in ¢ekme ve sertlik testleri gergeklestirilerek
mukavemet, akma sinir1, uzama ve sertlik degerleri l¢iilmiistiir. Kaynak isleminde
CMT ve PMC yontemlerinin kullanilmasi diisiik 1s1 girdisi saglamis ve kaynak
bolgesinde geleneksel ark kaynak yontemlerine gore daha dar bir ITAB olusarak
Iyi bir i¢yap1 elde edilmesini saglamistir. Diisiik 1s1 girdisi, kaynak bolgesi ve esas
malzeme arasinda homojen bir sertlik dagilimi saglamistir. Takviye oraninin
artmast mukavemeti artirmistir. En iyi mekanik 6zellikler CMT ydntemi, 120 A
akim, ER5183 kaynak teli ile kaynak islemi yapilan %0,5 takviyeli kompozit
malzemede elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Aliiminyum nano kompozit, Al,0s CMT, PMC



ABSTRACT

ANALYSIS OF THE MICROSTRUCTURE AND HARDNESS
PROPERTIES OF ALUMINUM MATRIX COMPOSITE
MATERIAL REINFORCED WITH NANO AL203 PARTICLES USING
DIFFERENT CURRENTS AND FORMS OF
WELDING
MSC THESIS
SULEYMAN AYTEKIN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

AUTOMOTIVE ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. ARZUM ISITAN)

DENIZLi, AUGUST 2021

In this thesis, the weldability of AA 6013 matrix composite materials
reinforced with 15 nm particle sized Al>Os nanoparticles, with different
reinforcement weights (0-0.5-1%) produced by the stirred casting method, were
studied in different welding methods and parameters. Composite materials with
different reinforcement ratios were joined by CMT and PMC welding methods with
110 A and 120 A current intensity using ER5183 and ER4043 welding wires. By
examining the macrostructure and microstructure of the samples, the effects of
different welding methods and parameters on the weld structures and internal
structures were compared. In order to determine the mechanical properties, tensile
and hardness tests were performed and strength, yield limit, elongation and
hardness values were measured. The use of CMT and PMC methods in the welding
process provided low heat input and a narrower HAZ in the weld area compared to
conventional arc welding methods, resulting in a good internal structure. Low heat
input provided a homogeneous hardness distribution between the weld zone and the
base material. Raising the reinforcement ratio increased the strength. The best
mechanical properties were obtained in 0.5% reinforced composite material welded
with CMT method, 120 A current and ER5183 welding wire.

KEYWORDS: Aluminum nano composite, Al.O3 CMT, PMC
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1. GIRIS

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler, diger kompozit malzemelerde
oldugu gibi bilesenlerinin tek basimna saglayamadigi ozelliklerin elde edilebilmesi
amaci ile bir araya getirilmis, fiziksel ve kimyasal olarak farkli en az iki malzemeden
olugsmaktadirlar. Matris faz1 ve takviye fazindan olusan kompozit malzemelerin matris
fazinin metal esasli malzemeden olmasi durumunda metal matrisli kompozit malzeme

olarak adlandirilmaktadir.

Teknolojinin gelisimi ile birlikte geleneksel malzemelerin saglayamadigi
Ozelliklerin saglanabilmesi ve ticari taleplerin karsilanabilmesi igin kompozit
malzemelere olan ilgi artmistir. Metal matrisli kompozit malzemeler, takviyesiz metal
alasimlarina ve diger kompozit malzemelere gore bazi avantajlar saglamaktadir.
Takviyesiz metal alasimlarina gore daha yiiksek mukavemet/agirlik oran1 saglamasi
ile daha hafif olmasi, Gistiin boyutsal kararliliga sahip olmasi (6rnegin Al alagimina
kiyasla SiC takviyeli Al matrisli kompozit malzeme), daha yiiksek siiriinme direnci ve
daha istiin yorulma o6zellikleri gibi avantajlari ile 6ne ¢ikmaktadir. Ayn1 zamanda
polimer matrisli kompozit malzemelere gore de daha yiiksek mukavemet ve sertlik,
daha ytiksek kullanim sicakliklari, daha yiiksek elektrik iletkenligi ve 1s1l iletkenlik ile

daha gelismis birlestirme 6zellikleri sunmaktadir (Chawla ve Chawla 2006).

Metal matrisli kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak aliiminyum
alagimlar1 yogun olarak kullanilmaktadir. Aliiminyum alasimlar, diisiik yogunluga
sahip olmasi (demir ve celige gore yaklasik 3 kat daha hafif), yiiksek korozyon
dayanimi, soniimleme 6zelligi, yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlik ve kolay islenebilirlik
ozelliklerinden dolay1 tercih edilmektedir (Bager 2012). Seramik malzemeler ise diisiik
yogunluk, yiiksek sicaklik dayanimi ve yiiksek siirlinme direnci gibi mekanik
ozelliklere sahiptir. Al matrisli kompozit malzemelerde takviye elemani olarak
seramik malzemeler yogunlukla kullanilmakta ve Al2Os3 ile SiC en ¢ok tercih edilen

malzemeler arasinda yer almaktadir.



Kompozit malzemelerdeki gelismeler sonucu nano boyuttaki takviye
malzemeleri de uygulamada kendine yer bulmus ve bu malzemeler nano kompozitler
olarak adlandirilmistir. Takviye malzemesinin nano boyutta olmasi, yiizey/hacim
oranini artirmakta, tane boyutunu azaltmakta ve kafes gerilimini azaltarak diger
kompozit malzmelere gore daha distiin mekanik Ozellikler saglamaktadir (EI-

Mahallawi ve dig. 2012).

MMK' malzemelerin kullanim alanlar1 ¢ok cesitlidir. Yiiksek mukavemet-
agirlik oranina sahip olmalari ve geleneksel malzemelere gore gelistirilebilen mekanik
ve termal Ozellikleri bu malzemelerin ¢esitli alanlarda kullanilmasii cazip
kilmaktadir. Havacilik, ulastirma (otomotiv ve demiryolu), elektronik ve 1s1
iletkenliginin 6nemli oldugu uygulamalar, iletken miknatislar, giic aktarma organlari,
eglence iiriinleri ve spor gerecleri ile asinmaya dayanikli malzemelerde kullanilmasi

gibi endiistri ve giinliik kullanimda kargimiza ¢ikmaktadir (Evans ve dig. 2003).

Otomotiv endiistrisinde MMK malzemeler farkli parca ve islevlerde
kullanilmaktadir. ik ve basarili uygulamalardan biri Toyota’nin dizel motorlarinda
kullanilan takviyeli aliminyum pistonlaridir. Aliminyumun basingli dokiimii
sirasinda segman yuvasina aliimina-silika takviyesi eklenerek asinma direncinin
artirilmasi saglanmistir (Donomoto ve dig. 1983). SiC takviyeli aliminyum matrisli
kompozit malzmeler de basta drag yarisi arabalar1 olmak iizere piston uygulamalarinda
kullanilmistir. Burada da geleneksel aliiminyum alagimina gére kompozit malzemenin
diisiik termal genlesme katsayisina sahip olmasi piston ve silindir duvari arasindaki
bosluklarin azaltilmasini saglamistir. Otomotiv sektoriindeki metal matrisli kompozit
malzeme uygulamalarindaki ilk 6rneklerden bir digeri ise Honda Prelude modelinde
uygulanan hibrit partikiil takviyeli Al matrisli kompozit silindir gémlegidir. Al-Si
matrisli alasima, asinma direncinin artirilmast i¢in %12 takviye oranli Al2O3 ve
kayganlig1 artirmasi i¢in %9 oraninda karbon takviyesi eklenmistir. Motor blogu ile
biitiinlesik olarak dokiimii yapilan kompozit malzeme gelismis sogutma verimliligine
sahip ve ayn1 motor bloguna sahip olarak %50 daha hafif sekilde imal edilmistir. Tk
olarak Honda Prelude 2.3 L motorunda uygulanan konsept daha sonra Honda S200,
Toyota Celica ve Porsche Boxtser motorlarinda da uygulanmistir (Hunt ve Miracle
2001). Gelencksel malzemelerin gelistirilerek kompozit malzemelerin kullanildigi bir

diger ornek ise Al matrisli kompozit malzemeden imal edilen biyel koludur. Biyel



kolu, 150 °C’ye ulasan sicakliklarda yiiksek yorulma direnci gerektirmektedir. Daha
hafif bir biyel kolu, ikincil sarsilma kuvvetinde %12-20 arasi azalma, hafif bir piston
ve pim ile yakit tiikketiminde %0,5-1 aras1 azalma, yliksek devirlerde %15-20 arasi
artiy, azaltilmig bir yatak genisligi ve artirilmig yatak ve krank mili dayanimim
saglayacaktir. Corvette marka araglarda kullanilan AA 6061 matrisli %20 Al20s3
takviyeli kompozit akslarin 6zgiil ¢cekme katsayis1 ¢elik malzemelere goére %36
artmistir (Chawla ve dig. 2002). Partikiillii MMK ve 6zellikle Al esasli MMK ’larin
fren kampanalar1 ve fren rotorlarinda dokme demirden elde edilen malzemeler yerine
kullanimi1 sonucu yaklasik %50-60 agirlik tasarrufu saglanmis, yliksek asinma direnci

ve termal iletkenlik ile birlikte tercih sebebi olmustur (Hunt ve Miracle 2001).

Metal matrisli kompozit malzemelerin kaynakli birlestirme yontemlerinde sivi
hal ve kati hal birlestirme yontemleri uygulanabilmektedir. Kaynak ydnteminin
seciminde ise malzemenin fiziksel ve metaliirjik 6zelliklerinin yani sira kullanim
amaci, par¢anin sekli, ekonomik faktorler gibi unsurlar 6nem arz etmektedir. Kati1 hal
kaynak teknikleri ayn1 veya farkli iki malzemenin uygun basing ve sicaklik altinda
birlestirilmesi prensibine dayanirken sivi hal kaynak tekniklerinde 1s1 etkisiyle kaynak
bolgesinin ergitilmesi ve dolgu malzemesi kullanilarak birlesme bolgesinin
dayaniminin artirilmasi esastir. Kaynak isleminde kaynak bolgesinin ergimesi, kaynak
bolgesindeki matris-takviye malzemesi dagilimini degistirmekte, homojen dagilimin
kaybolmasina, segregasyona, kontrolsiiz katilagmaya, poroziteye ve istenmeyen
reaksiyonlara neden olmakta, bu mikro ve makro hatalar kaynak Kkabiliyetini
diistirmektedir (Kalaiselvan 2021). Dolayistyla sivi hal kaynak yoOntemlerinde
parametrelerin dogru se¢imi ¢ok dnemlidir. Kat1 hal kaynak yontemleri bu eksiklerin
tamamlanmasi i¢in gelistirilmistir. Ancak, kaynak islemlerinin esnek olmamasi,
ekipmanlarin pahali olmasi ve kaynak isleminde kullanilan sarf malzemelerin ¢abuk

asimasi gibi sebeplerden dolayi s1vi hal kaynak yontemlerine olan ilgi devam etmistir.

Aliiminyum alasimlarinda en fazla tercih edilen birlestirme yontemi MIG
kaynak teknigidir ve sanayide genis bir kullanim alan1 bulmaktadir. Bunda karmagsik
yapili par¢alara uygulanabilme ve farkli pozisyonlarda kullanilabilme serbestligi, daha
hizli calisma, 1s1l iletkenligin ve ergime giiciiniin daha iyi olmasi ve robotik kullanim
imkan1 gibi etkenler rol oynamaktadir (Kursun 2006). MMK ’larin MIG kaynak teknigi

ile gergeklestirilen birlestirme islemlerinde ise istenmeyen bazi durumlar ortaya



cikmaktadir. Kaynak bolgesindeki ergimis aliiminyumun takviye malzemesi ile
reaksiyona girmesi, 1s1 tesiri altindaki bélgede takviye malzemesi dagiliminin homojen
yap1 gOstermemesi gibi mikroyapida farkliliklar olugsmaktadir. Bu durum birlesme
bolgesinin sertlik dagiliminin farklilagmasina ve i¢yapinin gozenekli olmasina sebep
olmakta ve malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir (Ulukoy ve dig.
2015). Bu sebeple aliiminyum matrisli kompozit malzemelerin MIG kaynagi ile
birlestirilmesinde kaliteli bir kaynakli birlestirme islemi yapilabilmesi i¢in optimum
kaynak parametreleri secilmelidir. ince levhalarin kaynak islemlerinde istenen kaynak
kalitesi saglanamamakta ve kaynak islemindeki 1s1 girdisinin azaltilmasi
gerekmektedir. Is1 girdisinin azaltilabilmesi i¢in MIG kaynak ydntemine entegre
edilmis CMT (Cold Metal Transfer) ve PMC (Pulse Multi Control) ad1 verilen soguk
ark kaynag1 yontemleri gelistirilmistir (Kahraman 2018).

1.1 Tezin Amaci

Teknolojinin gelisimi, sanayinin talep ve ihtiyaglarin1 sekillendirerek
geleneksel uygulama ve malzemelerin yerine alternatif malzemelere olan yonelimi
artirmistir. Bunun bir sonucu olarak kompozit malzemeler {izerine yapilan ¢aligmalar
agirlik kazanmis ve geleneksel malzemelere gore daha {istiin malzemeler endiistrinin
kullanimina sunulmustur. Al alasimlari, metal matrisli kompozit malzemelerde
kullanilan 6nemli bir matris malzemesidir. Ayni1 zamanda seramik malzemeler takviye
eleman olarak tercih edilmekte ve Al2O3 (aliimina) yaygin olarak kullanilmaktadir.
Nano teknolojinin gelismesi ile birlikte, nano takviye elemanlarnin kompozit malzeme

icerisinde takviye fazi olarak kullanimi yayginlagmaktadir.

Farkli malzeme Ozelliklerinin birlesimini saglayan kompozit malzemeler,
gelistirilmeye agik yapida olmasindan dolay1 ¢ok cesitli alanlarda uygulama alani
bulmustur. Havacilik ve uzay, savunma sanayi, otomotiv, insaat gibi Onemli

sektorlerde kullanimi artarak global ekonomik gelisime katki saglamaktadir.

Otomotiv sektoriindeki Ar-Ge faaliyetlerinin 6nemli bir kismini tasit
agirhiklarmin - azaltip yakit ekonomisini artirmak olusturmaktadir. Kompozit
malzemelerin saglamis oldugu diisiik yogunluga karsin yiiksek asinma direnci,
yorulma direnci ve diisiik termal genlesme gibi {istiin mekanik ozellikler, sektorde
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kompozit malzemelere olan ilgiyi ve talebi artirmaktadir. Ayrica otomotiv sektoriiniin
kompozit malzemelerden beklentisi diisiik maliyet, seri liretime uygunluk, tasarim ve

iiretim kolaylig1 gibi ekonomik ve endiistriyel kullanima uygun olmasidir.

Metal matrisli kompozit malzemeler sivi hal ve kat1 hal kaynak yontemleri ile
birlestirilebilmektedir. Kaynak yoOntemlerinin birbirlerine gore avantaj ve
dezavantajlart mevcuttur. Malzemenin kullanim amaci, istenen 6zellikleri ve kaynak
isleminin gergeklestirilecegi isletmenin/kurulusun sahip oldugu altyap1 ve iglemin
ekonomik olmasina gore uygun kaynak yontemi belirlenmektedir. Kat1 hal kaynak
yontemleri ile birlestirme, {istiin metaliirjik 6zellikler gosterse de kaynak isleminin
uzun siirmest, ilk yatirim maliyetinin yliksekligi gibi dezavantajlar mevcuttur. S1vi hal
ile birlestirme yontemleri ise imalat sanayisinde yogun bir kullanima sahiptir. Bunda
seri Uiretime uygunluk, ekonomiklik, kaynak isleminde parca sinirlamasinin olmamasi,
kaynak isleminin hizl1 bir sekilde gerceklestirilmesi gibi 6zellikler etkendir. Ancak s1vi
hal kaynak yontemleri ile gerceklestirilen birlestirme islemlerinde kaynak bolgesinde
bazi istenmeyen hata olusumlari gozlenmektedir. Bu durum mekanik o6zellikleri
diisiirmektedir. Bundan dolayi, s1v1 hal kaynak yontemlerinde optimum parametrelerin

belirlenmesi onemlidir.

Bu calismanin amaci, Al2Os nanopartikiil takviyeli Al matrisli kompozit
malzemelerin sivi hal kaynak yoOntemlerinden olan, MIG kaynak yonteminin
gelistirilmis ve islemci kontrolii ile kullanic1 hatalarint minimuma indirgeyen CMT ve
PMC kaynak yontemleri ile birlestirilmesinde optimum kaynak parametrelerini tespit
edebilmektir. Kaynak bolgesinin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerinin farkli kaynak
akim ve tiirlerindeki degisimi incelenerek uygun degerlerin bulunmasi
hedeflenmektedir. Boylece, nanokompozitlerin kaynaklanabilirligi ile ilgili literatiire
katki saglanarak, otomotiv sanayinin kullanimina uygun alternatif bir malzeme
iiretilecek, imalat sanayinde yaygin olarak kullanilan ark kaynak yontemlerinin yeni
ve teknolojik olarak gelismis bir versiyonu olan CMT ve PMC kaynag: ile

kaynaklanabilirligi ortaya konulup ekonomik bir yontem sunulmasi amaglanmustir.



1.2 Tezin Ozgiin Degeri

Aliiminyum alasimlarinin sahip oldugu hafiflik, yiiksek kirilma toklugu gibi
avantajlarina ragmen yliksek sicakliklarda diisiik dayanim gostermesi, seramik
malzemelerin ise yiiksek sicaklik dayanimi ve iyi slirlinme direncine sahip olmakla
birlikte kirilma tokluklar1 ve termal sok direnglerinin zayif olmasi sonucu, aliiminyum
matrisli ve seramik takviyeli kompozit malzemeler otomotiv sanayisinde kendine
kullanim alan1 bulmus olup daha iyi termal ve mekanik 6zellik gosteren malzemelerin

tiretilebilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir.

Takviye elemaninin boyutu kiiciildiik¢e, toplam yiizey alani artar ve bu durum
matristen takviye elemanina daha fazla yilik aktarilabilmesini saglar. Boylelikle
malzeme dayanimi artmis olur. Daha kiigiik tane boyutlari, tane sinirlar1 alanini
artirdig1 i¢in dislokasyon hareketlerini zorlagtirmaktadir. Bu durum da malzemenin
mukavemetini artirir. Bundan dolayr nano kompozitler, kompozit malzemelere

nazaran daha iistiin mekanik 6zellikler saglamaktadir.

Bu calismada, Al203 nano partikiil takviyeli Al matrisli kompozit malzemeler
karigtirmali dokiim yontemi ile iretilerek ark kaynak yontemlerinden olan CMT ve
PMC kaynak yontemleri ile birlestirilmesinde optimum kaynak parametreleri tespit
edilecektir. Kompozit malzemelerin iretimi ve farkli kaynak yontemleri ile
birlestirilmesi hakkinda literatiirde son yillarda gergeklestirilen aragtirmalar artmistir.
Ancak nano malzemelerin takviye fazi olarak kullanimi gelistirilmeye agik bir
konudur. Ayrica, kompozit malzemelerin kaynak yontemi ile birlestirilmesinde kati
hal kaynak teknikleri ile basarili sonuglar elde edilmekte ancak imalat sanayinde
yaygin kullanim ve diisiik maliyetten dolay1 ark kaynak yontemlerine olan ilgi devam
etmektedir. Kompozit malzemelerin  ergitmeli  kaynak  yontemleri ile
birlestirilmelerinde kaynak islemi sirasinda yiiksek 1s1 girdisi olmasi kaynak kalitesini
ve malzemenin mekanik 6zelliklerini diisiirmektedir. Dolayisiyla kaynak isleminde 1s1
girdisinin azaltilmast etkin bir kaynak islemi i¢in Onemlidir. CMT ve PMC
yontemlerinde ise islemci tel elektrodun hareketini kontrol ederek 1s1 girdisinin diger
ergitmeli kaynak yontemlerine gore daha az olmasini saglamaktadir. Calismanin hem
nano kompozit malzeme iiretimi hem de yeni bir teknoloji olan CMT ve PMC kaynak

yontemleri ile kaynaklanabilirli§inin arastirilmasi yoniiyle 6zgiin bir ¢alisma olacak



ve literatiire katki saglayacaktir. Kullanilacak kaynak yontemlerinin seri iiretime
uygun olmasi ve nano kompozit bir malzemenin iretilip kaynakli birlestirmelerinin
mikro yap1 ve mekanik Ozelliklerinin incelenmesi ile basta otomotiv sanayi olmak

lizere imalat sanayinin kullanimina uygun alternatif bir ¢aligma sunulacaktir.



2. LITERATUR CALISMASI

El-Labban ve Mahmoud (2015), gergeklestirdikleri ¢alismada, 6028 serisi
aliminyum alasimi ve agirlik¢a %2 nano Al203 takviyeli kompozit malzemenin dort
farkli dolgu malzemesi ile gaz tungsten ark kaynaginda (GTAW) kaynaklanabilirligini
incelemislerdir. Kaynak isleminde ilk dolgu malzemesi olarak Al-%12 Si piston
alasimi kullanilmis olup, sonraki alagimlar farkli yiizdelerdeki (%1, 2 ve 3) Al-Ti5-B1
ana alagiminin eklenmesiyle iiretilen TiB2 ve AlsTi nano bilesenleriyle gii¢lendirilmis
Al-%6 Si bazli maddelerdir. Baz ve kaynak bolgelerinin mikro yapilari, optik
mikroskop ve EDX analizorii ile donatilmig taramali elektron mikroskobu kullanilarak
incelenmistir. Temel malzemenin ve kaynak bélgesinin mikro sertligi, bir mikro sertlik
test cihazi kullanilarak degerlendirilmistir. Tiim kaynak baglantilari, herhangi bir
catlak, biiyiik gozenek veya katilasma catlaklart olmaksizin bagartyla kaynaklanmuistir.
Al-12% Si piston alasiminin dolgu metali olarak kullanildigi durumda, kaynak metali,
AA 6028 alasimi ve nanokompozit baz metalleri i¢in iyi dendritik 6tektik yap1
gosterdigi goriilmistiir. Kaynak bolgesinin sertligi, baz metallerin hemen hemen iki
kat1 kadar artmigtir. Al-Ti5-B1l ana alasimi ile islem gormiis dolgu metalleri igin
kaynak bolgesi yapist ise, AA 6028 baz metalin kaynak bolgesi i¢inde dagilmis TiB>
ve TiAls ¢okeltilerine ek olarak a-Al tanecikleri gdzlenmis ve iyi bir dendritik 6tektik
yap1 gozlenmistir. Nanokompozit baz metalde ise, kaynak metali, degismis Gtektik
yapiya sahip iyi ve es eksenli tanelerden olusmus ve TiB2 ¢okeltileri ve in-situ TiAlz
katkilar1 gozlenmistir. Kaynak bdlgesi i¢indeki sertlik dagilimlar1 neredeyse homojen
bir sekilde ana metale gore iki kat daha yiiksektir. Dolgu metalinde Al-Ti5-B1 ana

alagimi miktart arttikca sertligin artacagi sonucuna varilmastir.

Kianezhad ve Raouf (2019), calismasinda kaynak bdolgesinin mekanik
ozelliklerini iyilestirmek i¢in siirtiinme karistirma islemi uygulayarak 30 nm tane
biiyiikliigiinde nano-Al>Oz pargacigi iceren kaynak dolgu malzemesi tiretmistir. 5083
serisi aliiminyum alasimi plakalara kaynak agzi acilip, gaz tungsten ark kaynagi
kullanilarak tek gecisli kaynak islemi uygulamislardir. Nanopartikiillerin homojen
dagilimmi saglamak ic¢in, kaynak Dbdlgesine siirtiinme karigtirma islemi
uygulamiglardir. Nanopartikiillerin esit dagilimi, kaynak kusurlarinin giderilmesi ve
tane boyutunun iyilestirilmesi, kaynak bolgesinin gerilme 6zelliklerinde ve sertliginde

onemli iyilestirmelere yol agtig1 sonucuna varmislardir.
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Hossein-Zadeh ve dig. (2012), aliminyum matris i¢ine nano boyuttaki Al,O3
parcaciklarinin eklenmesi sonucu ortaya ¢ikan mikroyapir ve mekanik 6zelliklerin
degisimini arastirmiglardir. Bu amagla, Al2O3 tozu, bilyali degirmende 20 saat
ogiitiilmiis, ardindan ergimis aliminyuma agirlik¢a %1 Al,O3 tozu ilave edilmistir.
Daha sonra iiretilen kompozit malzemenin mikroyapi, toz karakterizasyonu, mekanik
ve aginma Ozellikleri incelemislerdir. 40 um boyutundaki Al2Oz partikiillerinin 6giitme
isleminin ardindan, nano boyuta indirgendigini gézlemislerdir. Aliiminyum matris
lizerine az miktarda Al.Oz pargaciklarinin dagitiminin, matrisin tane boyutunu
kiigtlttiigiine ulagsmislardir. Al,O3 pargaciklarimin sert ve daha kiiglik tane boyutu
nedeniyle, Al matrisli Al>Os takviyeli kompozit malzemenin sertliginin, akma

mukavemetinin ve asinma direncinin 6nemli 6l¢iide arttig1 sonucuna varmiglardir.

Singh ve dig. (2019), gergeklestirdikleri ¢alismada 2,5 mm kalinligindaki AA
6061-T6 aliiminyum matrisli nanokompozit plakalarin siirtiinme karistirma kaynagi
(FSW) ile kaynaklanabilirligini arastirmislardir. Kiilge bolgesinin (NZ) mikro yapisini
inceltmek ve 1sidan etkilenen bdlgede (HAZ) tanecik biiyiimesini sinirlamak igin
aliminyum matrise AloO3nanopartikiiller eklemiglerdir. Al2O3 nanopartikiil ilavesinin
tane yapisi degisimi ve siirtinme karigtirma kaynakli aliminyum matrisin ¢esitli
mekanik davraniglari tizerindeki etkilerini incelenmislerdir. AloO3z nanopartikiillerinin
eklenmesinin, kiilge bolgesinin (NZ) yapisini inceltmesi sonucu, siirtiinme karigtirma
kaynag1 (FSW) sirasinda durdurma etkisiyle yeniden kristallesme sonucu ortaya ¢ikan
tane biliylimesini Onlemis ve tane boyutunda Onemli bir azalmayi sagladigina
ulagmiglardir. Kiilge bolgesine (NZ) AlOz partikiilleri eklenen numunede ise
nanopartikiil icermeyen numuneye kiyasla gerilme mukavemeti, mikro sertlik ve
asinma Ozelliklerinde 6nemli bir artis kaydetmislerdir. 1800,2000 ve 2200 dev/dak
devirlerde ve 60,70 80 mm/dak hizlarda kaynak islemi uygulamislardir. 2000 devir ve
70/80 mm/dak hizlarda birlestirilen numunelerde daha yiiksek gerilme 6zelliklerine
ulagsmiglardir. Ayn1 zamanda, tek FSW geg¢isinin kullanilmasi, istenmeyen bir Al.O3
nanopartikiil dagilimina ve 1s1 tesiri altindaki bolgede Al-matris ile Al2Os3
nanopartikiilleri arasindaki arayiizde bosluklu yapiya sebep olmus bunun sonucu
olarak da ¢ekme yiiklemesi sirasinda numunenin erken kirilmasina sebep oldugu

sonucuna ulagmiglardir.



Chen ve Yan (2015), Mg tozu ve alt tip ¢ok frekansli ultrasonik vibrasyon
yontemiyle 6zel olarak hazirlanmig nano boyuttaki Al203 (Al2Osnp) takviyeli Al 7075
matrisli kompozit malzeme tretmislerdir. AloOznp’lin, geleneksel tekniklere gore
kiyaslandiginda matris malzemesine etkin bir sekilde dagildigin1 gérmiislerdir. Mikro
yapi incelemesi sonucunda Al>O3np ilavesi tane incelmesine neden olmustur. 800 °C
‘de tretilen agirlikga %1,5 AlOznp iceren kompozit malzemenin, aliiminyum
alasimina kiyasla gerilme ve basi dayanimi sirasiyla %59,6 ve %42,6 artmustir.
Gegirimli elektron mikroskobu analizinde ise taneciklerde yiiksek yogunluklu
dislokasyonlar ve partikiil-matris arasinda net arayiizlerin bulundugunu gérmiisler ve
mekanik 6zelliklerinin artisini, matris alasiminin dislokasyin tipi gii¢lendirilmesine ve

matristen sert nanopartikiillere yiik transferine baglamislardir.

Su ve dig. (2012), geleneksel karistirmali dokiim teknigi ile tiretilen nano
boyutlu seramik partikiil takviyeli aliminyum matrisli kompozit malzemelerde
karsilagilan yiiksek gozeneklilik ve nano partikiillerin zayif dagilimi durumundan
dolay1 nano Al>Oz takviyeli Al 2024 matris malzemenin tiretiminde ultrasonik islemle
birlikte kati-sivi karigik dokiim yontemini denemislerdir. Elde edilen kompozit
malzemenin, ince taneli mikro yapi, matris malzemesinde makul ol¢lide Al2Os3
nanopartikiil dagilimi ve disiik gozeneklilik 6zelliklerine sahip oldugunu
gormiislerdir. Kati-sivi  karigik  dokiim tekniginin, matriste nanopartikiillerin
aglomerasyonunu engellemede etkili olmasini sagladigina ulagsmislardir. Katilasma
sirasinda kompozit eriyik lizerine ultrasonik titresim uygulanmasi matrisin hem
tanecik yapisini iyilestirmis hem de nano boyutlu takviye malzemesinin dagilimini da
iyilestirmistir. Matris malzemesine kiyasla, agirlik¢a %1 nano-Al>Os / 2024 kompozit
malzemenin gerilme mukavemetinin ve akma mukavemetinin sirasiyla %37 ve %81
arttigi sonucuna ulasmiglardir. Ayrica gerilme oOzelliklerinin daha iyi olmasini,

kompozit malzemedeki uniform takviye dagilimina ince taneli yapiya baglamislardir.

Mazahery ve Ostadshabani (2011), ¢alismalarinda, hacimce %0,75, 1,5, 2,5,
3,5 ve 5 allimina nano partikiillerini mekanik bir karistirici ile A356 aliiminyum
alagimu ile karigtirarak 800 ve 900 °C’lerde dokiim islemi gerceklestirerek silindirik
numuneler elde etmislerdir. Mikroyap1 incelemesinde nano kompozit numunelerin
uniform takviye dagilimi, matrisin tane inceltilmesi ve minimum goézenek yapisi

sonuglarina ulagmislardir. Mekanik 6zelliklerin karakterizasyonunda ise nanopartikiil
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takviyesinin her iki dokiim sicakliginda da ¢ekme ve basi gerilimini artirdigini
gormiislerdir. En yiiksek basi gerilimine hacimce %2,5 takviyeli Al,O3z nanopartikiile
sahip kompozit malzemede ulagmislardir. Hacimce %5 takviyeli Al2O3 nanopartikiile
sahip kompozit malzemede ise deformasyon miktar1 ve dokiim sicakligina
bakilmaksizin akis  geriliminin azaldigimi  go6zlemlemislerdir.  Nano-Al203
takviyesinin, aliiminyum matrisin stinekligini korurken %0,2 oraninda akma dayanimi

ve ¢cekme gerilmesini iyilestirdigine ulasmislardir.

Ma ve dig. (2017), gerceklestirdikleri ¢aligmada sicak presleme ve ardindan
sicak ekstriizyon yontemi ile Al2O3 nanopartikiil takviyeli Al-12Si (%88 Al, %12 Si)
matrisli kompozit malzeme {iretmislerdir. Agirlikga farkli oranlardaki 50 nm
boyutundaki Al2O3 nanopartikiillerin kompozit malzemenin mikroyap1 ve mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Toz Al-12Si ve Al>Oz planet ogiitiiciide 150 dev/dak
devirde ve oda sicakliginda 2 saat boyunca karistirilarak uniform karisim elde
edilmistir. Agirlikga %2 ve %5 Al2Os3 igeren kompozitlerde takviye malzemesinin
dagilimi1 homojen bir sekilde gerceklesmistir. Agirlikga %10 Al2O3z igeren kompozit
malzemede ise 6nemli Slglide aglomerasyon olmustur. Agirlik¢a %5 AlO3 igeren
kompozit malzemede maksimum sertlik, akma dayanimi ve gerilme dayanimu sirasiyla
yaklagik %11, %23 ve %26 artis gostermistir. Uzama miktar1 ise yaklasik %30 artis
gostermistir. Orowan giiclendirmesi (dislokasyon egilmesi), termal uyumsuzluk
gliclendirmesi ve yiik transferi giiclendirmesi gibi farkli mekanizmalarin katkisim
analiz  etmislerdir. Kompozitlerin  gii¢clendirilmesinde termal uyumsuzluk
gliclendirmesinin Orowan ve yiik transferi giiglendirme mekanizmalarina gore daha

etkili oldugu sonucuna varmislardir.

Sajjadi ve dig. (2011), yaptiklar1 ¢alismada g¢evirmeli ve karma dokiim
yontemlerini kullanarak, A356 Al alasimi ve agirlik¢a farkli oranlarda 50 nm ve 20
um boyutlarindaki Al2O3 takviye malzemeleri ile kompozitler tiretmislerdir. Mikro ve
nano partikiiller, grafit potali indiiksiyon ocagina argon gazi ile ergiyik aliiminyuma
ilave edilmistir. Agirlikca %1, 3, 5 ve 7,5 oraninda mikro aliimina ve %1, 2, 3 ve 4
nano aliimina takviye oranina sahip kompozit malzemeler elde edilmistir. Pota, alttan
karnistirmali sekilde dizayn edilmistir. Cevirmeli dokiimde dokiim sicakligr 700 °C ve
karma dokiim yonteminde 610 °C olmustur. Cevirmeli dokiimde homojen karigim elde

edilmesi i¢in 30 dakika boyunca karigtirma yapilmistir. 650 °C’de karistirma yapilmis
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olup karistirict 300 dev/dak de donmiistiir. Optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskopu ile mikro yap1 6zellikleri incelenmistir. Cekme, sertlik ve basi testleri ile
de mekanik yapilar1 incelenmistir. Mikro yap1 incelemesinde numunelerin, mikro ve
nano partikiil ilavesinin diizgiin partikiil dagiliminda oldugunu, ince taneli yap1 ve
diisiik gbzenekli oldugunu gérmiislerdir. Aliimina takviyesinin ise akma, gerilme, basi
ve sertlik degerlerinde iyilesme sagladigi sonuglarina ulasmislardir. En iyi mekanik
ozellik sonuglarinda karma dokiim yonteminde agirlikga %3 nano-Al203 ve agirlikga
%5 mikro-Al,O3 kompozit malzemede ulagilmis olup, ¢evirmeli dokiim isleminde ise
agirlikca %2 nano-Al,O3 ve agirlikca %5 mikro-Al,O3 takviye malzemesine sahip
kompozit malzemede ulasilmistir. Agirlik¢a daha fazla Al>Os3 partikiillerinin oldugu

durumlarda ise mukavemet degerlerinin diistiigli sonucuna ulagsmislardir.

Reihani (2006), ¢alismasinda sikistirmali dokiim yontemi ile Al 6061 matrisli,
hacimce %30 oraninda, 16 ve 22 pum tanecik boyutlu SiC igeren takviye malzemesi
igeren kompozit malzeme tlretmistir. Siireg, preform olarak SiC hazirlanmasi ve Al
6061 alasiminin dokiimiinden olusmustur. SiC preformu, SiC partikiillerinin komiir
olarak silika ile harmanlanmasi ve 1000 °C’de 4 saat boyunca sinterlenmesiyle
yapilmistir. 300 °C’de 6n 1s1itmasi yapilan SiC preformlari, sikistirma dokiim isleminde
800 °C’de ergiyik Al 6061 alasimina 100 Mpa yiikte uygulanmigtir. 530 °C’de 3 saat
homojenlestirme islemi uygulanmais, sonrasinda 557 °C’de 2 saat boyunca ¢oziindiirme
islemi gerceklestirilmistir. Son olarak yaslandirma islemi 175 °C’de gerceklestirilerek
kompozit malzeme {iretilmistir. Kompozitlerin mikroyap1 06zellikleri, yaslanma
davranisi, mekanik Ozellikleri ve asinma 6zellikleri incelenmistir. Sikistirmali dokiim
yontemi ile kompozit malzemede SiC partikiillerinin dagilim1 hemen hemen
gozeneksiz ve homojen sekilde elde edilmistir. Kompozit malzemede takviyesiz
aliminyum alasimina gdre daha yiliksek mukavemet ve daha diisiik asinma oranlar
gdzlemlenmistir. Ayn1 zamanda, SiC partikiillerinin eklenmesi siinekligi azaltmistir.
Hacimce %30, 22 pm partikiil biiyiikliigline sahip kompozit malzemenin elastisite
modiilii 70 GPa’dan 83 GPa’ya yiikselmistir. Akma mukavemeti ve maksimum ¢ekme
mukavemeti 110 ve 144 MPa’dan 172 ve 194 MPa’ya yiikselmistir. Aliiminyum
alasiminin yaslanma davranigini takviye malzemesinin etkiledigini gozlemlemistir,
yani T6 isleminde pik sertligi elde etme siiresi, takviye edilmemis malzemeye gore
kompozitler i¢in daha diisiik oldugu sonucuna ulasilmistir. Cekme deneyinde,

takviyesiz ve kompozit numunelerin kirilma yiizeylerinde ¢ukur yiizeyler goriilmiistiir.
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Aliiminyum alasiminin aginma direnci, SiC parcaciklar1 takviyesiyle artirilmis ve

alagimsiz perlitik dokme demir ile karsilastirilabilecegi sonucuna varmaistir.

Akbari ve dig. (2013), c¢aligmalarinda matris malzemesi icinde
nanopartikiillerin aglomerasyonunu onlemek igin Al2O3 nanopartikiil takviyeli
kompozit malzemelerin imal edilmesinde yeni bir yaklasimda bulunmuslardir. Al,O3
nanopartikiilleri, farkli 6giitme siirelerinde aliiminyum ve bakir tozlari ile ayr1 ayri
ogiiterek karistirmali dokiim ydntemi ile A356 alasimina dahil etmislerdir. Ogiitme
isleminin ve dgiitme siiresinin kompozitlerin mekanik 6zelliklerine etkilerini sertlik,
¢ekme ve basma testleri ile degerlendirmislerdir. Al2O3 nanopartikiillerin metalik
karisik tozlarla giiglendirildigi bazi kompozitler, saf Al,Os nanopartikiil takviyeli
kompozite kiyasla daha yiikksek mekanik performans gosterdigi sonucuna
ulasmiglardir.  Mikroyapt incelemesinde mekanik Ozellikteki iyilesmelerin
nanopartikiillerin tiniform dagilimi ve matris malzemesinin tane incelmesinin sonucu
oldugu bulgusuna ulagsmislardir. Ayrica, 6giitme siiresindeki artisin, numunelerin
sertlik, ¢gekme ve basi performansinda kademeli bir diisiise yol agtigin1 sonucuna da
ulasmiglardir. Ogiitme siiresinin artmasi ile metalik tozlarm oksidasyona ugramasi ve
bunun da ciiruf kalintilarina déniismesi sonucu mekanik performanslarinin diigmiis
olabilecegini  diiginmiislerdir. Kirllma yiizeylerini incelediklerinde matris
malzemesinin ¢okmesinin kirilmaya yol actig1 sonucuna ulagmislardir. Ayrica kirilma
yiizeylerindeki dendritler incelendiginde aglomere nanopartikiilleri
gozlemlemislerdir. Fraktografi sonuglarinda aliminyum tozlar ile 6giitiilmiis Al2O3
nanopartikiil takviyeli kompozit malzemede dendritlerde aglomere nanopartikiiller
gozlemlenmistir. Bakir tozlari ile 6giitiilen Al2O3 nanopartikiillii malzemenin mekanik
ve mikroyap1 6zellikleri dikkate alindiginda yalnizca Al2O3 takviyeli ve aliiminyum
tozlar ile ogiitiilen Al2O3 metalik tozlarin alagim etkileri dikkate alinmasi gerektigini
ve metal tozlarinin muhtemel alagimlanma etkisine karsin 6giitme islemi optimize

edilmesinin sonraki ¢alismalar i¢in 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Bharath ve dig. (2014), gerceklestirdikleri ¢alismada, matris malzemesi olarak
Al 6061 ve takviye malzemesi olarak da AlO3 kullanarak karistirmali dokiim yontemi
ile kompozit malzeme {iretip malzemenin mekanik ve asimmma davranislarim
incelemislerdir. Agirlik¢a %3, 6 ve 9 oraninda 125 pm tane boyutundaki AloO3 takviye

malzemesi kullanilarak ti¢ farkli kompozit malzeme {iretilmistir. Her kompozit
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malzemenin hazirlanmasinda takviye partikiillerinin 1slatilabilirligini artirmak ve
uniform dagilimi saglayabilmek i¢in 200 °C’ye 0On 1sitma yapilarak ergimis
aliminyuma ii¢ adimda eklemislerdir. Her adimda eklenen partikiiller 10 dakika
boyunca 200 dev/dak’de gevrilmistir. 750 °C’de dokiim islemi gergeklestirilmistir.
Mikroyapr analizinin daha dogru sonu¢ vermesi i¢in dokiimii gerceklestirilen
pargalarin orta boliimiinden 12 mm ¢apinda ve 10 mm et kalinliginda numuneler
alinmistir. Takviyesiz ve takviyeli numunelerin analizini yaparak partikiillerin sertlik
ve gerilme degerlerindeki etkisini 6l¢miislerdir. Mikroyap1 analizinde partikiillerin
homojen dagilim gosterdigini ve tane yapisinin inceldigini gozlemislerdir. Takviyesiz
numuneye gore takviyeli kompozit malzemenin sertlik ve c¢ekme dayanimi
degerlerinin daha yiiksek oldugu sonucuna ulasmislar ve takviye oranin arttik¢a
mekanik ozelliklerin iyilestigini belirtmislerdir. Sertlik testinde 20 N kuvvet
uygulanmis ve takviyesiz numunede 100 HV degeri okunmustur. Takviye orani
arttikca sertlik degeri de artmustir. Cekme degeri %3, 6 ve 9 takviye oranina sahip
numunelerde takviyesiz numuneye gore sirasiyla %12,12, 15,92 ve 29,18 oraninda
artmigtir. Asinma dayanimi takviye orani arttik¢a artmistir. En iyi asinma direncini
%12°1ik takviyeli numunede 19,62 N sabit yiik ve 300 dev/dak donme hizinda elde

etmislerdir.

Edalati ve dig. (2014), Yiiksek basing burulmasi ile gii¢clendirilmis saf
aliminyum ve Al-Al203 kompozitlerinin aginma direnci ve tribolojik 6zelliklerini
arastirmiglardir. Yiiksek basing burulmasi (HPT) kullanilarak tozlarin soguk
konsolidasyonu ile ultra ince taneli Al alasimi1 ve hacimce %10 ve %20 Al>O3z iceren
kompozitler {tretilmiglerdir. Aliiminyumun bilyeli disk asinma direnci, H24
muamelesi ile islenmis (soguk haddeleme ve ardindan diisiik sicaklik tavlama) kaba
taneli muadili ile karsilastirildiginda HPT ile gelistirildigini tespit etmislerdir. Al
matrise Al.O3 eklenmesiyle asinma genisliginin azaldigini, asinma derinligi ve asinma

hacminin arttigini bulmuslardir.

Storjohann ve dig. (2005), gergeklestirdikleri g¢alismada, 76x19x4 mm
oOl¢iilerinde, %20 Al.O3 takviyeli Al 6061 alagimi ve %20 SiC partikiil takviyeli Al
2124 malzemeleri ayr1 ayri siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) ile birlestirmislerdir.
%20 SiC partikiilli AA 2124 malzeme 500 dev/dak takim dénme hizi ve 50

mm/dak.’lik kaynak ilerleme hizinda SKK yapilmistir. Mikroyapi incelemelerinde ana
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metalin SiC whiskerlerin x yonii boyunca yonlendigi goriilmiistiir. Karisim bolgesi
SiC whisker kiimelerine dogru hafif bir egim gostererek ana metale benzer bir 6zellik
gostermistir. Termomekanik etkilenen bolge (TMEB)/karisim bolgesi  sinir
bolgelerinde kaynak yonii boyunca SiC whiskerlerin biiylik eksenli sira goriintiisii
vardir. Mikro yapilar, iki farkli yonlerdeki hekzagonal kristal yapili whiskerlerin var
oldugunu gostermistir. Birincisi; x ekseni boyunca SiC whiskerlerin ¢ogunun biiyiik
eksenli siralandigi, ikincisi; SiC whiskerler z yonii boyunca x-y yiizeyine dik
siralanmiglardir. Neredeyse tiim SiC whiskerlerin kaynak yonii boyunca (z yonii)
siralandigl  goriilmiistiir.  Dislokasyon yogunluklarindaki farkliliklardan dolayz,
ITAB’daki sertligin, kaynak merkezindeki sertlikten biraz daha az oldugu
belirtilmistir.

Wert (2003), calismasinda AA 2024 60x240x4mm olgiilerinde Al alagimu ile
36x240x4 mm Olgiilerindeki %20 AlO3 partikiil takviyeli AA 2014 metal matrisli
kompozit (MMK) levhalara siirtinme karistrma kaynaginda (SKK) kiit alin kaynagini
uygulamistir. AA 2024 Al alasimi ve AA 2014 % 20 Al2Oz partikiil takviyeli MMK
malzemenin SKK teknigindeki mikro yapilarinda her bir malzemenin en dar
tabakasinin 0,1 mm civarinda oldugunu, bdylece malzemenin orjinal seklini muhafaza
ettigini, sert malzeme takimm donme yoniinde olursa daha kolay malzeme taginimi
olacagimi ve bunun da iki metal arasindaki sertligi etkileyecegini, yapilan kaynaklarda
otektik erimenin oldugunu (505-577 °C), siv1 fazin termomekanik etkilenen bolgede
(TMEB) tane sinirlar1 filmlerinde olustugunu, partikiil seritlerinin ve liflerinin kirilma
bolgelerinin oldugunu ve bunun 6tektik erimeden kaynaklanabilmis olacagini ortaya

koymustur.

Cavaliere ve dig. (2004), tarafindan 7 mm kalinliginda %20 Al,Oz partikiil
takviyeli Al 6061 ve %10 Al2Os3 partikiil takviyeli 7005 metal matrisli kompozit
malzemeler (MMK) T6 kosulunda 1s1l islem gordiikten 800 dev/dak takim donme hizi
ve 56 mm/dak takim ilerleme hizinda sonra siirtiinme karigtrma kaynagi (SKK) kiit
alin kaynag1 yapilmistir. Her iki kompozitin bagarilt bir sekilde birlestirilebildigini,
hem %20 Al2Os partikiil takviyeli Al 6061 hem de %10 Al>Oz partikiil takviyeli Al
7005 MMK malzemelerin birlestirme islemlerinde maksimum sertlik degerlerinin
karigim bolgesinde oldugunu (104 ve 127 HV), birlestirme esnasinda malzeme akisiyla

karisim bolgesinde tipik sogan halkalar1 olustugunu, termomekanik etkilenen bolgede
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(TMEB) ve ana metal karsilastirildiginda karisim bolgesindeki sogan halkali yapilarda

partikiil kirilmalarinin oldugunu belirtmislerdir.

Pramanik ve dig. (2009), yapmis olduklar1 ¢alismada 6-18 pum boyutlarinda
6061 Al alasimi matrisli %20 SiC pargacik takviyeli kompozit malzemenin
islenebilirligini incelemislerdir. Dort farkli ilerleme (0,1, 0,15, 0,2 ve 0,25 mm/rev) ve
kesme derinligi (0,25, 0,5, 1,0 ve 1,5 mm) ile 100, 200, 400, 600 ve 800 m/min kesme
hizlarinda 10 saniye silireyle kesme iglemi gerceklestirmislerdir. Her bir deney
parametresi i¢in kesme kuvveti O0l¢iimii yaparak, deneylerde elde edilen talaglarin
kalinliklarin1 mikrometre yardimiyla dlgmiislerdir. Ayrica, Al esaslt SiC ve Al203
pargacik takviyeli metal matrisli kompozit (MMK) malzemelerin islenmesi sirasinda
olusan kuvvetleri tahmin etmek i¢in mekanik bir model gelistirmislerdir. Ortaya ¢ikan
kesme kuvvetinin talag olusumu kuvveti, kazima kuvveti ve pargacik kirilmasi ve yer
degistirmesi kuvvetlerinden olustugunu belirtmislerdir. Talag olusum kuvveti,
Merchant’in kesme diizlemi analizi, kazzima kuvveti, kayma ¢izgisi alan teorisi,
pargacik kirilmast ve yer degistirmesi kuvveti ise Griffith teorisi esas alinarak
¢oziimlenmistir. Modelleme sonucunda talas olusumundan kaynaklanan kuvvetin,
kazima ve parcacik kirilmasindan kaynaklanan kuvvetlere gore daha yiiksek ¢ikmistir.

Modelleme ve deneysel sonuclarin birbirleriyle uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Yu ve dig. (2003), gerceklestirdikleri ¢alismada, Al2O3 takviyeli Al matrisli
kompozit malzemenin islatilabilirligini arastirmiglardir. Al203 partikiillerinin Y203 ile
kaplanmasinin 1slatilabilirlik {izerine etkisini incelemek igin Al2O3 partikiilleri ve
Y203 kaplanmig Al2O3 altliklar {izerinde ergiyik aliiminyumun islatabilirligini
belirlemede duragan damla testini kullanmiglardir. Sicakligin ve siirenin artmasi ile
temas agisinin azaldigini ortaya koymuslardir. Al203 partikiillerin Y203 ile

kaplanmasinin malzemenin 1slatilabilirligini iyilestirildigini bulmuslardir.

Shorowordi ve dig. (2003), gerceklestirdikleri calismada, hacimce %0-20
araliginda 40 pm boyutundaki B4C, 32 um boyutundaki SiC ve 40 pm Al.O3 takviyeli
Al matrisli kompozit malzemenin mikroyap1 ve ara yiiz 6zelliklerini arastirmiglardir.
Kompozit malzemeler, karistirma dokiim yontemi ve sonrasinda sicak ekstriizyon
yontemi ile iiretilmistir. Dokiim islemi dncesinde SiC ve Al,O3 1 ve 2 saat 900 °C’de,

B4C ise 175 °C’de 2 saat boyunca On 1sitmaya tabi tutulmustur. Sonrasinda ergiyik
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aliminyuma ilave edilmistir. Dokiilen malzemedeki bosluklar1 azaltmak ve uniform
partikiil dagilimini saglamak i¢in 420 °C’de 27 ekstriizyon orani ile ve 1 m/dak hizda
sicak ekstriizyona sokulmustur. Daha sonra ekstriizyon etkisini ortadan kaldirabilmek
icin 400 °C’de 2 saat boyunca firinin iginde birakilmigtir. SiC takviyeli ve Al2O3
takviyeli kompozitlere kiyasla B4C takviyeli kompozitlerde partikiil dagiliminin daha

1yi oldugu ortaya ¢ikmistir.

Ulukoy ve dig. (2015), gergeklestirdikleri ¢alismada SiC takviyeli AA 2014
matrisli kompozit malzemenin sivi faz kaynak yontemleri ile kaynak edilebilirligini
arastirmistir. MIG kaynak yontemi segilerek farkli parametrelerde kaynak islemleri
gerceklestirmislerdir. Kaynak isleminde AlSi5 kaynak teli kullanilmis olup manuel ve
pulse kaynak akimlarinda kaynaklanan numunelerin mikroyapt ve mekanik
ozelliklerini karsilagtirmiglardir. AA 2014 alagimi ve %12 oraninda 9 pm boyutundaki
SiC partikiillerin karistirarak dokiim yontemi ile kompozit malzeme {iretmislerdir.
Dokiim sonucu ¢ikan malzemeyi 150x50X5 mm 6l¢iilerinde hazirlayarak MIG ve MIG
Sinerjik Pulse kaynak yontemi ile birlestirmislerdir. Her iki kaynak yonteminde 90 ve
100 A akim siddeti kullanip, 150 mm/dak hizinda kaynak islemi gerceklestirmislerdir.
Kaynakli numuneleri, metalografik numune hazirlama islemlerinin ardindan mikro
yapi ve sertlik 6l¢lim islemlerini gerceklestirmislerdir. Mikroyapi analizi sonucu, pulse
akim ile birlestirmede manuel akima gore daha az 1s1 girdisi olmus ve bu durum kaynak
bolgesindeki mikroyapinin daha homojen olmasini sagladigina ulagsmislardir. Pulse
akimda kaynak bolgesinde takviye malzemesinin aglomerasyon ve partikiil ¢okelmesi
goriilmedigine ulagsmiglardir. Manuel akimda ¢6ziinmiis SiC partikiilleri interdentritik
porozite olusturmustur. Cokelme en fazla ve SiC partikiillerinin en biiyiik boyutta
oldugu durumun manuel akim ve 100 A akim degerinde olduguna ulagsmislar ve 1s1
girdisindeki artigin takviye malzemesinin yiizeye yonlenerek diflizyon ile Al4Cs fazina
dontisiip topaklanip ¢okelmeye neden oldugu sonucuna ulagsmislardir. Sertlik analizi
sonucunda en diisiik sertligin pulse akim, 90 A degerinde elde edilmis olup yiiksek 1s1
girdisinin etkisiyle takviye malzemesinin o6zellikle gegis bolgesinde difiizyonla
yonlenerek istenmeyen sertlik artisina sebep olduguna ulasmislardir. Pulse akimda

daha az 1s1 girdisiyle daha homojen bir sertlik gecisi elde etmislerdir.

Lean ve dig. (2003), calismalarinda Al-5Mg (ER5356) ve Al-5Si (ER4043)

kaynak tellerini kullanarak takviyesi AA 6082 aliiminyum alagim1 ve hacimce %25 1-
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8 um tane boyutlarindaki SiC takviye malzemesi igeren AA 6092 aliiminyum alagimli
kompozit malzemenin kaynaklanabilirligini incelemislerdir. Kaynak havuzu ve
flizyon hatt1 iginde ergimis aliiminyum matris ve SiC partikiillerinin tepkimeye girerek
Al4C3  olusumunu azaltabilmek i¢in maksimum 1s1 girisini  diislirmeyi
hedeflemislerdir. Bunun igin pulse akimli MIG kaynagi ile birlestirme islemini
gergeklestirmislerdir. Kaynak isleminde bir ve iki dolgu metali kullanilarak “I”, “V”
ve “X” kaynak seklini kullanmiglardir. Mekanik ozellikler incelendiginde tiim
kaynakli baglantilarin gerilme mukavemetlerinin benzer ve 223 MPa’ya yakin
oldugunu ve bunun da AA 6082-T6 alasiminin yaklasik %65°i oldugu sonucuna
ulasmiglardir. Tiim kaynak sekillerinde takviyesiz alasimin 1s1 tesiri altindaki
bolgesinde (ITAB) c¢okelme goriilmiis oldugunu ve kaynak sonrasi 1sil islem
uygulanmasinin takviyesiz ana alagimingerilme mukavemetiazalmasini engelledigini

belirtmislerdir.

Zhang ve dig. (2008), calismalarinda 200x200x10 mm boyutlarindaki AZ31
Mg alagiminin yiizeyinde 100 ve 200 A akim degerlerinde ve 150 mm/dak ilerleme
hizinda darbeli akimli (pulse) TIG kaynagi ile 20-40 ve 60 um tane boyutlarinda SiC
partikiillerini 5-10 ve 15 mg/san hizinda ilave ederek kompozit tabaka iiretmisler ve 4
noktali egilme testine tabi tutmuglardir. Darbeli akimin, siv1 akisini artirdigini, 1s1y1
dagititgin1 ve kaynak havuzunun boyutu ve seklinin daimi ve diizgiin sekilde olmasini
sagladigin1 ve bu durumun kompozit tabakadaki katilagmanin diizgiin olmasin
sagladigimi  belirtmiglerdir. Tane incelmesinin kompozit tabakanin egilme
dayaniminda kayda deger bir artis1 sagladigina ulagmislardir. Daha diisiik tarama
hizina sahip kompozit tabakalar daha yliksek egilme dayanimina sahip oldugunu ve
ayn1 zamanda alt tabaka ile "iyi" metalurjik baga sahip oldugunu gérmiisler ve daha
yiiksek tarama hizlarina gore daha iyi mekanik davranig sergiledigini bulmuslardir.
SiC partikiillerinin hacimce artisinin aginma oranini1 dogrusal olarak azalttig1, asinma
direncinin ise takviye malzemesinin boyutunun karesiyle ters orantili olarak degistigi
sonucuna ulagmiglardir. Daha Yiiksek elastisiteye sahip kompozit tabakalar, daha
kiicik gerilmeye, daha kiiciikk gerilme enerjisine ve dolayisiyla daha iyi asinma
direncine sahip oldugunu bulmuslardir. Asinma mekanizmasi, diisiik uygulanan

yluklerde oksidasyona, yliksek uygulanan yiik seviyelerinde ise adhezyona ugramaistir.
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Lei ve dig. (2007), ¢calismalarinda 6061 Al matrisli, hacimce %10 6 um tane
boyutlu SiC takviyeli kompozit malzemenin kaynaklanmasinda, 0,4 ve 0,8 mm
kalinligindaki, 60 mm uzunlugundaki Ti dolgu malzemesi kullanarak plazma ark
kaynagi ile 60x20x3 mm boyutlarindaki numuneleri 80 ve 100 A akimlarda
birlestirmislerdir. Kaynakli bodlgenin mikro yapisint optik mikroskop ile
incelemislerdir. SiC takviyeli Al matrisli malzemenin kaynak edilmesinde karsilagilan
igne benzeri olusan Al4Cz fazinin Ti dolgu malzemesi kullanilarak gerceklestirilen in-
situ plazma ark kaynagi ile ortadan kaldirildigina ulagmislardir. Takviye malzemesi ve
matris arasindaki 1slanma 6zelligi iyilestirilmis, stabil bir kaynak birikintisi elde
edilmis ve TiN, AIN ve TiC katkili kaynakla birlestirilmis yni bir kompozit malzeme
tretilmistir. Ti kullanim1 ile kaynakli baglantilarin gerilme mukavemeti ve

islenebilirligi iyilestirilmis oldugu sonucuna ulagmislardir.

Alaneme ve Bodunrin (2011), ¢alismalarinda AA 6063 matrisli aliimina
takviyeli kompozit malzemenin hacimce farkli oranlarda ve 1s1l islem uygulanmasi
durumlarindaki tuzlu su, bazik ve asidik ortamlarin korozyon davranisina etkisini
incelemislerdir. Hacimce % 6, 9, 15 ve 18 oranlarinda 28um tane boyutlarinda aliimina
iceren AA 6063 - Al>Os pargacikli kompozit malzemeleri, iki asamali karistirmali
dokiim kullanarak iretmislerdir. Takviye malzemesi aliiminyum alagim ile
1slatilabilirligini artirmak amaciyla dokiim oncesi 5 dakika boyunca 250 °C’de 6n
1sitmaya tabi tutulmustur. Aliiminyum alasimi kiilgeler, gazla c¢alisan potali firma
eklenmis ve alagimin sivilasma sicakliginin iizerinde olan 750 °C + 30 °C sicakliga
artirtlmistir. Sonrasinda sicaklik, firinin i¢inde yar1 kat1 faz sicakligr olan 600 °C’ye
indirilmistir. On 1sitilmis aliimina eklenerek 5 dakika boyunca manuel olarak
karigtirllmistir. Daha sonra sicaklik 720 °C’ye ¢ikarilarak mekanik karisrict ile 300
dev/dak devirde 10 dakika boyunca aliimina dagilimini iyilestirmek i¢in karistirmali
dokiim yonteminde karistirilmistir. Kum kaliba dokiim yapilarak kiilgeler imal
edilmistir. Kompozitlerin korozyon davranigin1 degerlendirmek icin kiitle kayb1 ve
korozyon hiz1 6l¢timlerini kriter olarak kullanmislardir. AA 6063 - Al.Os kompozit
malzemeleri NaCl ortaminda, NaOH ve H2SOs ortamina gore daha iyi korozyon
direnci sergiledigini gormislerdir. NaCl ve NaOH ortaminda takviyesiz alasimin,
kompozitlerden biraz daha iistiin korozyon direnci sergiledigi, ancak kompozitlerin
H>SO4 ortaminda daha i1yi korozyon direncine sahip oldugu sonucuna ulagmislardir.

Ayrica, 181l islem uygulanmasinin hem kompozitler hem de takviyesiz alagim igin
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korozyon direncini artirdigi, hacimce aliimina artiginin ise korozyon direnci tizerindeki

tutarl1 bir etki gostermedigi sonuglarina ulasmislardir.

Senel ve Giirbiiz (2018), yaptiklar1 ¢alismada aliiminyum alasimina agirlikca
%0 ile %30 arasinda SiC takviye malzemesini ekleyerek takviye malzemesi
eklenmesinin yogunluga, sertlige ve mikro yapiya etkisini incelemislerdir. 10 um
boyutundaki aliiminyum tozlar1 ile 45 pm boyutundaki SiC tozlar1 toz metaliirjisi
yontemi ile tiretilmistir. Kompozit malzeme iiretiminde agirlik¢a %1, 3, 6, 9, 12, 15,
18,21, 25, 30 oraninda SiC takviye malzemesi olarak kullanilmistir. Aliiminyum
tozlar1 ve SiC tozlar1 etanol igerisinde mekanik karistiriciyla karistirilmis ve karisim
oglitme haznesi icinde bilyali degirmende &gilitme islemine tabi tutulmustur.
Filtreleme yapilarak karisimdaki etanol uzaklastirilmistir. Toz karisim, etiiv firininda
50 °C’de kurutulmustur. AI-SiC karigimi, 600 MPa basingtaki tek eksenli preste disk
seklinde ham numuneler iiretilmistir. Ham kompozit numuneler son olarak 630 °C’de
180 dakika boyunca firinda sinterleme islemi uygulanarak kompozit numunelere son
hali verilmistir. Numunelere, zimparalama ve parlatma islemi uygulanarak oksit
tabaka temizlenmistir. Uretilen numunelere, Arsimet terazisiyle yogunluk olgiimii
yapilmis olup, Vickers sertlik 6l¢lim cihaziyla ise sertlikleri dl¢lilmiistiir. Numunelere
1.961 N’luk yiik 15 saniye boyunca uygulanarak numunelerde olusan iz caplar
Olciilerek sertlik degerleri bulunmustur. Mikro yapilar1 ise SEM mikroskopu ve XRD
cthazi ile incelenmistir. SiC katkis1 arttikgca kompozit malzemenin yogunlugunun
arttigt sonucuna ulagmiglardir. SiC katkis1 arttikca kompozit malzmede hacimsel
kiiclilme meydana gelmis, %18’lik SiC katkisindan daha fazla katkili kompozit
malzemelerde ise hacimsel kii¢iilmenin azaldigin1 gérmislerdir. Bu durumun SiC
takviye malzemesinin topaklanmasindan kaynaklandigini diistinmiislerdir. SiC katkis1
arttik¢a numunelerin sertlik degerleri artmistir. Katkisiz aliiminyum alagimi yaklasik
28 HV iken %15 SiC katkili numunenin sertligi 67,9 HV’ye ulagmis agirlikga %30
SiC katkisinda ise 79,3 HV sertlik degerine ulagilmistir. Mikroyap1 incelemesinde ise
kompozit malzemedeki SiC takviye elemanlarinda homojen dagilim saglandigim
gozlemlemislerdir. SiC partikiillerinin dislokasyon hareketini engelleyerek mekanik
ozelliklerde iyilegsme sagladigini diisinmiislerdir. Kompozit malzemelerde Al4Cz gibi

istenmeyen ikincil fazlarin olusmadigini gézlemislerdir.
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Toktas ve Tayang (2006), gerceklestirdikleri ¢alismada 6063-T4 aliiminyum
alagiminin farkli parametrelerdeki siirtlinme karistirma kaynagi ile birlestirilmesinin
alagimin i¢ yapisina ve mekanik Ozelliklerine etkisini incelemislerdir. 3,70 mm
kalinliginda ve 75 mm genisligindeki levhalar, ekstriizyon yontemi ile tiretilmistir. 520
°C’de ekstriizyondan ¢ikan levhalar sogumaya birakilmis ve oda sicakliginda dogal
yaslandirma yapilmistir. 800, 1120 ve 1600 dev/dak takim devirlerinde ve 200 ve 315
mm/dak ilerleme hizlarinda siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) ile birlestirmislerdir.
SKK islemi i¢in 45 HRc sertlik ve 18 mm ¢apinda omuz ve M6x0,75 mm hatveli HSS-
E hava celiginden karistirict ug imal edilmistir (omuz/ug orani 3). Kaynak yoniine dik
kesitten i¢ yap1 incelemesi i¢cin numune alinmis olup zimpara ve parlatma islemleri
uygulamiglardir. Kaynak cekirdegi, termomekanik etki altindaki bolge, 1s1 tesiri
altindaki bolge ve esas metal bolgelerinden de numune alarak incelemislerdir. Kaynak
islemleri 439 ile 513 °C sicakliklart arasinda gergeklestirilmis olup ilerleme hizi artip
takim devri azaldiginda maksimum kaynak sicakliklarinin azaldigi gozlenmistir. Esas
metal ile kaynak bolgesi arasinda sertlik ¢cok fazla degismemis ve homojen dagilim
gozlenmistir. Farkli kaynak parametreleri ve kaynak islemi uygulanmamis
numunelerde yaklagik ¢ekme dayanimi degerleri Slgiilmiistiir (146 MPa). Cekme
deneylerindeki kirilmalar ise genellikle kaynagin geri ¢cekilme bolgesi etrafindaki esas

metal bolgelerinde olugmustur.

Akyel (2020), calismasinda 5 mm kalinligindaki AA 5083 —H111 aliiminyum
alagimu1 levhalarin siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) ile kaynak parametrelerinin
optimizasyonunu arastirmistir. SKK isleminde 600, 1200 ve 1600 dev/dak takim devri
ve 50, 100, 150 mm/dak kaynak hizlar1 denenmistir. Omuz ¢ap1 15 mm, pim ¢ap1 5
mm olan ug¢ ile kaynak islemi gergeklestirilmistir. Taguchi yontemiyle kaynak
parametresi optimizayonu yapilmistir. Kaynak kalitesi, i¢ yap1 ve mekanik 6zellikleri
incelenmistir. SKK yontemi ile birlestirmeden dolayr c¢arpilmanin az oldugu
gozlenmistir. Takimin giris ve ¢ikisinin uglardan oldugu kaynaklarda u¢ bolgelerde
yirtilmalar olusmus, takimin {istten girip par¢anin sonuna kadar gidilmedigi pargalarda
ise giris bolgesinin diizgiin oldugu ¢ikisinda ise pim ¢ap1 kadar anahtar deligi olustugu
goriilmiistiir. Kaynak dikisi boyunca esit aralikli yarim daireler olusmus, takim
devrinin sabit oldugu kaynak hizinin ise azaltildigi durumlarda daireler arasindaki
mesafenin azaldig1 goriilmiistiir. Kaynak bdlgesinin merkzine olan uzaklik arttikca

tane bliylikligl artmistir. Kaynak bolgesindeki mikro sertlik incelemsinde ¢ok farkli
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bir sertlik diislisii meydana gelmemistir. Alasimin mikrosertligi 150-160 HV, kaynak
bolgesindeki sertlik degeri ise kaynak parametrelerine bagli olarak 180 ile 270 HV
arasindaki degisen degerlerden olusmustur. 1200 dev/dak takim devrine kadar sertlik
artmis iizerinde ise azalmistir. Cekme deneyinde ise tiim c¢atlaklar kaynak merkezinde
olugmus, en yiiksek mukavemet degeri ise 600 dev/dak ve 50 mm/dak parametresinde
170,94 MPa degeri ile elde edilmistir. Takim devri ve ilerleme hiz1 arttik¢a mukavemet

degeri diismiistiir.

Giindogan ve Ozsar1 (2019), calismalarinda basingl infiltrasyon yontemi ile
AA 2024 ve AA 6061 matrisli, BsC ve SiC takviyeli kompozit malzeme {iireterek
miroyap1, mekanik ve 1s1l iletkenlik 6zelliklerine basincin etkisini incelemislerdir. 48
um B4C ve 37 um boyutlarindaki SiC tozlarinin ¢elik borular i¢inde 50x8 mm
Olciilerindeki preformlar1 olusturulmustur. 800 °C ve 7-8 bar basinglarda ergiyik
aliminyum preformlara infiltre edilerek kompozit malzeme iiretilmistir. SEM
incelemesinde homojen dagilim gozlenmistir. Alkol iceren daldirmali aski aparath
hassas terazide yapilan porozite analizinde basincin artmasinin porozite hacmini
azalttigina ulagsmiglardir. Porozite iki takviye elemaninda da takviye elemani ve matris
ara ylizeyi etrafinda olusmustur. Basing miktariin artmasi, sertlik dayanimi ve basma
mukavemetinde %80’e varan artiglar goriilmiistiir. Mekanik 6zelliklerde B4C, SiC

takviyeli kompozit malzemelere gére daha 1yi sonug¢ vermistir.

Onal (2019), ¢alismasinda AA 1050 aliiminyum matrisli, agirlik¢a %1.5 ve %3
oranlarinda  SiO2 takviyeli kompozit malzeme ireterek mekanik ve
sekillendirilebilirlik 6zelliklerini incelemistir. Dokiim ocaginda 700 °C’de yer
ocaginda ergitilmis aliiminyuma, tanelerin rekristalizasyonu ve gerilme giderme tavini
saglamak ic¢in TiB ilave edilmis ve pik kaliplara dokiim islemi gerceklestirilmistir.
Dokiim islemi sonrasi numuneler tek ve ¢ift yonlii olarak haddelenmistir. Haddelenen
numunelere 350 °C’de 90 dk boyunca homojenlestirme ve 460 °C’de 240 dk gerilme
giderme islemi yapilmistir. Aliiminyum alasimina nano SiO2 ilavesi eksenel ¢cekme
mukavemetini artirmistir. %1,5 oranina sahip kompozit malzemede homojen yapi
goriiliirken, %3’liik malzemede topaklanma goriilmiistir. Maksimum ¢ekme
dayanimina %14,4’liik artis ile %1,5 Si02 katkil1 rekristalizayon tavsiz ve tek yonde
haddelenmis 1,50 mm kalinliktaki numunede ulasilmistir. %1,5 katkili kompozit

malzemenin %3 katkili malzemeye gore daha iyi mekanik ozellikler gdstermesi
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numunelerdeki homojen dagilim farkliligindan kaynaklandigi disiiniilmektedir.
Uzama miktarinda 6nemli bir farklilagsma goriilmemistir. Katkili malzemenin alagimli
malzemeye gore sivama testlerinde belirgin bir farklilik gézlenmemistir. AA 4000
serisi ile AA 1050 SiO; katkili malzeme karsilastirildiginda maliyetlerinin yakin
oldugu ancak sekillendirilebilirligin kompozit malzemede daha iyi olmasindan dolay1

alternatif bir malzeme olarak tercih edilebilecegi sonucuna ulasilmistir.

Caligkan (2019), calismasinda mekanik 6gilitme yontemiyle A356 Al matrisli
nano Al>Osz katkili kompozit malzeme iireterek asinma davraniglarini incelemistir.
A356 Al alasim tozlarina agirlikga farkli oranlarda nano Al2Ostozlari ilave edilmis ve
1, 2, 3 ve 4 saat olmak iizere mekanik 6gilitme islemi yapilmistir. Optimum 6gtitme
siiresini belirlemek icin MA/MO yonteminin mekanik ve mikro yapiya olan etkisi
incelenmistir. 30 N yiik, 500, 1000, 1500 ve 2000 kayma mesafelerinde ve 1 ms™
kayma hizinda aginma testleri yapilmigtir. Ogiitme siiresi arttik¢a gdzenek miktarinda
artis oldugu goriilmiis, en yiiksek sertlik ve en diisilk asinma kayb1 1 saat mekanik
oglitme yontemiyle iiretilmis numunelerde dl¢lilmiistiir. Optimum 6giitme siiresinde
%0,25, 0,5, 1 ve 2 takviyeli kompozit malzemeler 520 MPa’da 6n sekillendirme
yapilmis ve 550 °C’de 10 mbar vakum altinda sinterlenerek kompozit malzeme
tiretilmistir. Mikro yapr incelemesinde takviye malzemesinin artmasinin poroziteyi
artirdig1 gozlenmistir. Alasimin sertligi 46 HV olarak 6l¢iilmiis, en yiiksek sertlik ve
en diisiik agirlik kayb1 %1 takviyeli numunede 6l¢iilmiis ve 74 HV bulunmustur.

Baydemir (2018), gerceklestirdigi calismada agirlikca %0, 5, 10, 15, 20 Al2O3
iceren takviye malzemesi ile AA 6061 aliiminyum alasimini sicak presleme yontemi
ile iireterek degisken takviye malzemesi oranlarinin ve alasimin mikroyapi ve mekanik
Ozelliklerini incelemistir. 3 boyutlu karistiricida hazirlanan aliiminyum alasimi ve
takviye malzemesi tozlarina sicak presleme kalibinda 450 °C’de 100 ve 200 MPa
basing altinda 30 dakika sicak presleme islemi uygulanmis ve sonrasinda F 1s1l islemi
ve T6 suni yaslandirma 1sil islemi uygulanarak numuneler iretilmistir. Al.O3
parcaciklarin matris i¢indeki dagilimi ve 1slatma durumu taramali elektron mikroskobu
ile incelemistir. Takviye malzemesinin degisiminin ve basing farkliliginin sertlik
degisimine etkisi arastirilmistir. Cekme dayanimi, c¢apraz kirilma dayanimi, ¢entik
darbe dayanimi ve asinma Ozellikleri mekanik oOzelliklerin belirlenmesi amaciyla

incelemistir. Presleme basincinin yiiksek oldugu numunelerin deneysel yogunluklar
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daha yiiksek olarak bulunmustur (En yiiksek yogunluk, 450 °C, 200 MPa basing, T6
yaslandirma 1s1l islemi takviyesiz AA 6061). En diisiik gozeneklilik 450 °C, 200 MPa
basing, T6 yaslandirma 1s1l isleminde bulunmustur. En yiiksek sertlik, darbe enerjileri,
¢ekme dayanimlari 200 MPa basing yaslandirma islemi uygulanan numunelerde
goriilmiistiir. Takviye elemaninin yiizdesi arttikga gozenek orani artmig bu durum
capraz kirilma dayanimlarini diistirmistiir. %5 ve %10 takviye oranlarinda ¢ekme

dayanimi artmis ancak daha yliksek takviye oranlarinda dayanim azalmastir.

Ansal (2008), calismasinda Al matris malzemesi ile SiC ve FeBy takviye
malzemelerini agirlikga farkli oranlarda kullanarak toz metaliirjisi yontemi ile
kompozit malzeme iiretmistir. Al 99 tozlar1 matris malzemesi olarak se¢ilmis, takviye
malzemesi ise FeBy agirlik¢a %5, 10, 15, 20, 30, 40 oranlarinda SiC ise %?2,5, 5, 7,5,
10, 15, 15 ve 20 olarak kullanilmigtir. Takviye malzemesi tozlar1 ve matris malzemesi
tozlar1 bilyali degirmende 1 saat karistirilarak homojen karisim saglanmistir. 400
MPa’da preslenip, 600 °C’de 1 saat sinterlenmistir. Numuneler TIG kaynagi ile 85 A
akimda darbeli kaynak yontemi ile birlestirilerek mikroyap1 incelemeleri ve mekanik
ozellikleri incelenmistir. %30 FeBx igeren kompozi numunelerde kismi kaynama
goriiliirken %40 FeByx iceren numunelerde kaynakli birlestirme elde edilememistir.
Mikrosertlik incelemesinde ana malzemeye gore kaynak bolgesinde daha sert degerler
Olclilmiistiir. Takviyesiz Al alagiminda 25 HV sertlik elde edilirken kaynak bolgesinde
50 HV sertlik elde edilmistir. Sertlik artisinin ilave kaynak metalinin bilesiminden
oldugu disiiniilmiistiir. Takviye malzeme orani arttik¢a kaynak bolgesinin sertliginin
arttig1 goriilmiistiir. Takviyeli numunelerin ¢ekme dayaniminin daha fazla olmustur.
Gerilme degerleri 40-60 MPa arasinda bulunmustur. Ug nokta egme testinde ise FeBx

orani attik¢a egme dayanimi diismiis, SiC orani arttik¢a ise dayanim artmistir.

Akkas (2012), calismasinda 5x200x200 mm boyutlarindaki AA 6013 alagimi1
levhalar1 siirtiinme karigtirma kaynak yontemi ile alin alina birlestirme islemi
uygulayarak mikroyapt ve mekanik Ozelliklerini incelemistir.  Kaynak
parametrelerinde 900 dev/dak ve 1400 dev/dak devirlerde ve her devir parametresi i¢in
de 125, 250 ve 315 mm/dak ilerleme hizlar1 uygulanmistir. Yiiksek ilerleme hizlarinda
kaynak ylizeyleri daha diizglin ¢ikmistir. Kaynak bolgesinde devir diistiikce
mukavemet degerleri azalmistir. Sabit hizda devir artirilinca kaynak yilizeyindeki

sertlik azalmistir. Devir arttik¢a 1sinin artmasinin bu duruma sebep oldugu sonucuna
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ulagilmistir. Cekme deneylerinde ise kopmalar diisiik devirlerde yeniden kristallesen
bolgelerde meydana gelirken yiiksek devirlerde ise 1s1 tesiri altindaki bolgelerde
meydana gelmistir. Mikroyapida ise diisiik devirde bosluklu yap1 goézlenmistir.
flerleme hiz1 arttikca tane yapisi kiigiilmiis ve homojen bir yap1 gdzlenmistir. SEM
goriintiilerinde ise diigiik devirlerde gevrek kirilma oldugu gbézlenmis yiiksek devirde

ise stinek kopma goriilmiistiir.

Kirc1 (2012), ¢aligmasinda 1,5 mm kalinligindaki 150x300 mm boyutlarindaki
AW-5005 aliiminyum alagimi levhalari bindirme karistirma kaynak yontemi ile
birlestirme islemi uygulayarak takim profilinin mikroyapt ve mekanik ozelliklere
etkisini incelemistir. Uggen, kare profilli ve pimsiz takim kullanilmistir. Siirtiinme
karistirma kaynaginda karistirict takimim omuz ¢ap1 10 mm olarak secilmistir. Uggen
karistirict ug profilinde 2478 dev/dak takim donme hizi ve 200 mm/dak ilerleme hizi,
kare karistirict ug profilinde 2478 dev/dak takim donme hizi ve 200 mm/dak ilerleme
hizi, pimsiz takimda ise 2925 dev/dak takim donme hizi ve 98 mm/dak ilerleme hiz1
secilerek birlestirme islemleri uygulanmustir. Ug farkli takimla gerceklestirilen
baglanti dikislerinin kok ve yiiz bolgelerinde bir kusura rastlanmamis, egme deneyinde
de kaynak dikislerinde ¢atlama ya da hasar meydana gelmemistir. En yiiksek ¢ekme
mukavemet degeri ise kare profilli karistirict takimla elde edilmistir. Pimsiz profilli
takimla yapilan baglantilarin yorulma mukavemeti diger takimlar ile yapilan
birlestirme islemine gore daha lstiin olmustur. SEM goériintiilerinde gevrek kirilma
meydana geldigi goriilmiis, pimsiz takimli baglantilarin kirilma ylizeyinde ise daha

tabakal1 kirilma olmustur.

Mercan (2018), ¢alismasinda AA 5754 ve AA 6013 aliiminyum alagimlarini
MIG kaynak yontemi ile birlestirerek mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerini incelemistir.
Birlestirme islemini argon gazi ile ti¢ farkli akim ve ii¢ farkli ilerleme hizinda
gerceklestirmistir. Kaynak teli olarak 1,2 mm c¢apinda AWS A510: ER5356
secilmistir. Cekme testlerinin kopma, farkli parametrelere gore yari siinek davranis ve
ITAB’da ve gevrek kirilma tipinde kaynak metali ve ITAB’da gerceklesmistir. Sabit
akimda kaynak hizi arttikca mukavemet degerlerinde diisiis gozlenmistir. Kaynak
bolgesindeki en yiiksek tokluk degeri AA 5754 ana metalinde Olgiiliirken, kaynak
metali ve AA 6013 ITAB’larinda benzer degerler goriilmiistiir. Akim ve hiz degisimi
tokluk degerlerinde bir farkliliga yol agmamistir. Kaynakli birlestirmelerdeki en
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yiiksek sertlik 93-105,1 HV ile AA 6013 ITAB’indan en diisiik sertlik degeri ise 60,2-
71,5 HV ile AA 5754 ITAB’inda Olgiilmiistiir. Mikroyap1 incelemelerinde ise tim
kaynak metali yapilarinin dentritik oldugu, tanelerin ise ergime sinirindan kaynak

merkezine dogru siitunsal olarak yonlendikleri gézlenmistir.

Sandal (2009), calismasinda aliimina takviyeli aliiminyum matrisli kompozit
malzeme {ireterek takviyesiz Al alasimi ile diflizyon kaynak yontemi ile
kaynaklanabilirligini aragtirmistir. Agirlik¢a %10 oraninda aliimina igeren tozlar 2 saat
stiire ile mekanik alasimlama iglemine tabi tutulmus ve 500 MPa’lik sabit presleme
basincinda preslenerek ¥10x15 mm boyutlarinda numuneler iretmistir. 650 °C’de
sinterlenerek ayni numune OSlgiilerine sahip takviyesiz Al alagimi ile kaynak islemi
uygulanmistir. 5 MPa basingta 590-610 ve 630 °C’lerde 30-60 ve 90 dakika degisen
stirelerde difiizeyon kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Birlestirilen numunelere
kesme testi uygulanmis ve kaynak bolgeleri optik mikroskopta incelenerek
karsilagtirma yapilmistir. Kaynak siiresi arttikca kesilme mukavemeti artmis, kaynak
arayiizeylerindeki belirginlik azalmistir. En yiiksek kesme mukavemeti degeri 590 °C
ve 90 dakika siirede gerceklestirilen birlestirmede elde edilmistir. Kaynak sicakliginin

artmasi kesilme mukavemetini azaltmistir.

Alp (2008), calismasinda hacimce %10, 20 degisen oranlarda SiC pargacik
takviyeli AIMgs matrisli kompozit malzemenin ve takviyesiz alagimin diflizyon
kaynagi ile kaynaklanabilirligini aragtirmistir. Kaynak islemi 580 °C sicaklikta ve 1,5,
2,5 ve 3,5 MPa degisen basinglarda 2 ve 3 saat siirelerde gerceklestirilmistir. Ayni
basing altinda diisiik takviyeli kompozit malzemelerin kesme dayanimi daha yiiksek
olarak bulunmustur. Kaynak basinci ve siiresi arttik¢a birlestirme kabiliyeti ve kesme
dayanimi artmistir. Yiiksek basing altinda diisiik takviye oranina sahip kompozit
malzemelerin birlestirilmesinde deformasyon meydana gelmistir. Yiiksek takviye
oranina sahip kompozit malzemelerin birlestirilmesi isleminde ise basing artisi ile
kesme dayanimi artmistir. Mikroyapt incelemelerinde tiim numunelerin difiizyon
kaynaginda kaynak c¢izgisinin kayboldugu ve kaynak isleminin basarili bir sekilde
gerceklestirildigi gézlenmistir.

Bozkurt (2008), calismasinda farkli siirtinme karigtirma kaynak (SKK)

parametrelerini kullanarak SiC takviyeli AA 2124 Al matrisli kompozit malzeme
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levhalarinin kaynaklanabilirligini incelemistir. 355, 560, 900, 1120 ve 1400 dev/dak
farkli donme hizlar ile 40, 50, 80 ve 100 mm/dak ilerleme hizlar1 ayr1 ayr1 denenerek
mukavemet degisimi aragtirilmistir. 2°’°lik sabit takim egim agisi ile kaynak islemleri
gerceklestirilmistir. Mikroyapt ve mekanik Ozellikler ile kaynak sirasindaki 1s1
dagilimini belirlemek amaciyla takim ilerleme ve takim yigma kenarlarindan sicaklik
dagilim egrileri olusturulmus ve XRD karakterizasyonu yapilmistir. Takim ilerleme
hiz1 artttkga mukavemet degerleri diismiistiir. En yliksek mukavemet 1120 dev/dak
donme ve 40 mm/dak ilerleme hizinda elde edilmistir. En diisitk mukavemet degeri ise
900 dev/dak donme ve 100 mm/dak ilerleme hizinda elde edilmistir. XRD
incelemesinde SiC partikiillerinin g¢evresinde CuzFeAl; fazi olusmus levhalarin
karisim bolgesinde yeniden kristallesme meydana gelmistir. Farkli parametrelerde
birlestirilen levhalarin kaynak merkezinden 15 mm uzakliktaki sicaklik dagilimi 180
ile 270 °C degismis olug karisim bolgesindeki sicaklik 400-500 °C oldugu teorik olarak
hesaplanmistir. SKK sonrasi ¢ekme mukavemetinde 9%19,25 ile 42 oranlarinda
azalma, uzama miktarinda ise yliksek ilerleme hizlarinda %17 ile 82,5 oranlarinda artis
olmustur. En iyi kaynak performansina 1120 dev/dak donme ve 40 mm/dak ilerleme
hizlarinda ulasilarak 366,20 MPa olarak 6l¢lilmiistiir. Takim donme ve ilerleme hizlari
arttikga sertlik artmistir. SKK’l1 sertlik degerleri 165 ile 200 HV arasinda degismis
olup ana metale gore 35 HV’lik bir sertlik degisimi gozlenmistir.

Avcer ve dig. (2017), gerceklestirdikleri ¢alismada 6 um boyutindaki Al2O3
takviye malzemesi partikiilleri ile AA 7039 alagimi matris malzemesini kullanarak
Vorteks yontemi ile kompozit malzeme iretmislerdir. Al2Os agirlik¢a %2, 5 ve 8
oranlarinda uygulanmistir. 750 °C’de ergiyik hale gelen 650 gr agirligindaki matris
malzemesinin oksitlenmesini engellemek amaciyla saf argon gazi 15 It/dak hizda
gonderilmistir. Takviye malzemesinin 1slatilabilirligini artirmak ve topaklagmay1
onlemek amaciyla takviye malzemesi 850 °C’de 1 saat 6n 1sitma yapilmistir. Ergiyik
alasima takviye malzemeleri kademeli olarak ilave edilerek 1050 dev/dak hizimda
karigtirlmistir. Karistirma islemi sonrasinda 450 °C 6n 1sitma yapilmig 120x120x5 mm
boyutlarindaki metal kaliba dokiim islemi yapilmis ve katilagma tamamlanana kadar 5
MPa basing uygulanmaistir. 300 °C’de 24 saat homojenlestirme islemi uygulanarak T6
151l islemi ve yaslandirma yapilmistir. Elde edilen numune levhalar 1800 dev/dak
donme hizi ve 56 mm/dak ilerleme hizinda siirtlinme karistirma kaynagi (SKK) ile

birlestirme islemi gerceklestirilmistir. Birlestirilen numunelerin mikroyap1 ve mekanik
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ozellikleri incelenmistir. Numunelerde ana metal, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB),
termo-mekanik etkilenen bolge (TMEB) ve karistirma bolgesi olmak tizere 4 farkl
bolge tespit edilmistir. TMEB’deki taneler donme yoniinde yonlenmis, ITAB’daki
tanelerde ise irilesme gozlenmistir. Ana metaldeki sertlik degerleri %2 takviyeli
malzemede 120, %5 takviyeli malzemede 121 %8 takviyeli malzemede 123 HV olarak
Olclilmiis olup ITAB, TMEB ve karistirma bdélgelerinin sertlik degerleri ise sirasiyla
%2 takviyeli malzemede 100, 124 ve 113, %5 takviyeli malzemede 104, 125 ve 115,
%8 takviyeli malzemede ise 109, 122 ve 117 olarak olglilmiistiir. ITAB’daki azaligin
cokelti irilesmesinden TMEB’deki artisin ise artan dislokasyondan oldugu
diistintilmektedir. Cekme mukavemeti degerleri ise %2 takviyeli malzemede 158,67
MPa, %5 takviyeli malzemede 185,01 ve %8 takviyeli malzemede ise 200,84 MPa

olarak dl¢lilmiistiir. Takviye orani arttikga mukavemet artmistir.

Taban (2004), calismasinda 6,4 mm kalinhigindaki AW-5083 ve AW 5086
aliminyum alasimi levhalar1 MIG, TIG ve Siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) ile
birlesirerek mikroyapit ve mekanik Ozelliklerini incelemistir. SKK yontemi ile
birlestirilen numunelerin mekanik 06zelliklerinin MIG ve TIG yontemi ile
gerceklestirilen kaynak igslemlerine es ve daha iyi oldugu sonucuna ulagsmistir. SKK
yontemi ile gerceklestirilen birlestirme isleminde agisal carpilma goriilmemis olup 1s1
girdisinde dolayr MIG ve TIG yonteminde goriilmiistiir. SKK yodntemi sonucu
birlestirilen levhalar MIG ve TIG yontemi ile birlestirilen levhalara goére daha iistiin
mekanik Ozellikler gostermistir. SKK yontemi ile gergeklestirilen birlestirmedeki
kaynak dikislerinin boyutlart MIG ve TIG yontemine gore %25 daha kii¢lik oldugu
Oriilmiistiir. Ayn1 zamanda SKK yonteminde istenmeyen bilesik olusumu ve ¢okelti

gbzlenmemistir.

Kose (2011), ¢alismasinda AA 5754 H22 aliiminyum alasimi levhalar1 farkl
kaynak akimi, gerilim ve kaynak hizlarinda robot MIG yontemi ile birlestirerek
mikroyapt ve mekanik o6zelliklerini incelemistir. 70 — 80 ve 90 A akim, 60 ile 79
cm/dak kaynak hizi ve 17 ile 18 V gerilimde degisen parametreler kullanilmig olup
Argon gazi ile 20 It/dak debide uygulanmistir. Birlestirme isleminde DC Pulse akimi
kullanilarak diisiik 1s1 girdisi saglanmis ve carpilma gézlenmemistir. Cekme isleminde
numunelerin higbirinde kaynak metalinden kopma olmamis ve ITAB’dan silinek

kopma gozlenmistir. Deney numuneleri haddelenerek {iretildiginden dolay1 uniform

28



boyun verip kopma olmustur. ITAB’daki dayanim yeniden kristallesme sebebi ile
diismiistiir. Kaynak parametrelerinin degismesi ile kaynak dikis profili de degismistir.
Kaynak dikisinde goriilen gozeneklilik makul ve kabul edilebilir Olgiilerde
gerceklesmistir. Sertlik degerleri sirasiyla ana metal, kaynak metali ve ITAB olmak
tizere azalmistir. Esas metalde homojen yapt gozlenirken kaynak bolgesinde

sogumadan dolay1 dentritik yap1 gozlenmis ITAB’da daha bozuk bir yap1 goriilmiistiir.

Ayvaz ve Cetinel (2014), gerceklestirdikleri calismada farkli matrislere
agirlikca degisen oranlarda BsC takviye malzemesi ekleyerek toz metaliirjisi
yontemiyle kompozit malzeme iiretmislerdir. Takviye malzemesi miktarinin, farklh
matris malzemelerinin ve degisken iiretim sartlarinin mikroyapt ve mekanik
ozelliklere etkisini incelemislerdir. Matris malzemesi olarak Al5Cu, AISMg ve
Al2.5Cu.2Mg secilmis, takviye malzemesi olarak da agirlikga %5, 10, 20 ve 30
oranlarda 40 pm boyutundaki B4C eklenmistir. Matris ve takviye malzemesi tozlari
kuru ortamda 30 dev/dak donme hizinda 5 saat karistinnlmistir. Toz karigimlar 100
tonluk hidrolik preste 200 ve 400 MPa yiik altinda basilip @20x10 mm boyutlarinda
numuneler elde edilmis ve 560 °C’de 60, 120 ve 240 dakika boyunca sinterleme islemi
uygulanmistir. Presleme basincinin artmasi teorik yogunlugu ve mikrosertligi
artirmistir. Takviye malzemesi oraninin artmasit yogunlugu diisiiriirken sertligi
artirmigtir. 60 dk sinterleme siiresinde gozenekli yapmin tam kapanmadigi
goriilmiistiir. Matris malzemesinde Mg ilave edilmesi malzemenin mikrosertligini ve

yogunlugunu diislirmiistiir.

Cakir (2007), calismasinda toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen aliiminyum
numunelerin siirtiinme karistirma kaynak (SKK) yontemi ile kaynaklanabilirligini
arastirmistir. Al tozlar1 290, 330, 370 ve 410 MPa degisken basinglarda 45x55x5 mm
boyutlarindaki bloklara basilmis ve 600 °C’de 60 dakika sinterlenerek kaynak islemine
hazir hale getirilmistir. Numuneler alin alina kaynak yapilarak mikroyap1 ve mekanik
Ozellikleri incelenmistir. SKK isleminde 900 dev/dak donme hizi ve 6 mm/dak
ilerleme hizinda en iyi sonu¢ almmistir. Basincin artmasiyla sertligin arttig
goriilmiistiir. Sabit kaynak ilerleme hizinda karisitirict ucun devir hizinin artmasi ile
giren 1s1 miktarinin artmasi sonucu kaynak yiizeyinde piirtizliilik goriilmiistiir. 1400
dev/dak donme ve 6 mm/dak ilerleme parametrelerinde 1s1 girdisinin artmasindan

dolay1 yanma ve yiizeyde bozukluk goriilmiistiir. Kirilma testlerinde kirilma iglemi
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numunelerin ITAB bolgesinde meydana gelmistir ve ana malzemeye gore kaynak

bolgesinin mukavemetinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir ve sertlik artmastir.

Cetkin ve dig. (2019), gerceklestirdikleri ¢alismada AA 5182 ve AA7075
alagimlarinin siirtlinme karigtirma kaynagi (SKK) ile birlestirilmesinde karistirici ucun
donme devri, kaynak ilerleme hizi ve karistirici u¢ geometrisi gibi farkli kaynak
parametrelerinin mekanik 6zelliklere ve mikroyapiya olan etkisini incelemislerdir. Al
alagimlar1 800x240x5 mm 6l¢iilerinde alin alina kaynaga hazir hale getirilmistir. K100
celiginden yapilmis liggen profilli ve konik helisel kanal profilli iki farkli u¢ 3° egim
acisinda kullanilmistir. iki farkli ug, 980, 1325, 1800 dev/dak donme hizlar1 ve 108 ve
233 MM/dak ilerleme hizlarinda farkli birlestirme islemleri uygulanmistir. En yiiksek
¢ekme dayanimi, 980 dev/dak donme devri, 108 mm/dak ilerleme hiz1 ve helisel konik
uc parametresinde elde edilmistir. Helisel konik ug¢ ve diisiik ilerleme hizi mekanik
ozellikler lizerinde daha iyi sonu¢ vermistir. Diiz ve oluksuz u¢larin kaynak sirasinda

gbzenek ve bosluklu yapiy1 artirmasi olumsuz olarak yansimistir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Bir kompozit malzeme, aralarinda farkedilebilir bir arayiize sahip iki veya daha
fazla farkli malzemenin makroskopik bir birlesimi olarak tanimlanabilir. Kompozitler
yalnizca yapisal Ozelliklerinden dolay1r degil aym1 zamanda mekanik, elektriksel,
termal, tribolojik ve ¢evresel uygulamalar i¢in de kullanilabilir. Genellikle, uygulama
alanlarinda istenen Ozellikleri saglamak i¢in optimize edilmektedir. Ortaya cikan
kompozit malzemeden, tek basina bilesenlerinin sagladigi 6zelliklerinden daha iistiin
bir performans saglamasi beklenir. Kompozit malzemelerden kullanim alani ve
ihtiyaca gore yiiksek mukavemet, yorulma dayanimi, asinma direnci, korozyon
direnci, tokluk, 1s1 dayanimu, 1s1 iletkenligi, elektriksel direnc veya elektrik iletkenligi,
akustik soniimleme gibi 0Ozelliklerin gelistirmesi beklenmektedir (Miracle ve
Donaldson 2001).

3.1 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler, matris malzemesi tiiriine gore ve takviye malzemenin
sekline gore siniflandirilmaktadir. Matris malzemesinin tiiriine gére polimer matrisli,
seramik matrisli ve metal matrisli kompozit malzemelerdir. Diger siniflandirma tiirii
ise takviye malzemesinin sekline gore uzun veya kisa fiber, tabakali (laminant),

pargacik takviyeli ve karma kompozit malzemelerdir.

Siirekli Fiber Takviyali Kiza Fiber Takviysli

Pargactk Takviyell Tabakal: (Laminant)

Sekil 3-1: Takviye Malzemesinin Sekline Goére Kompozit Malzemeler (Zweben 1998)
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Ana malzeme olarak tanimlanan matris fazinin gorevi takviye fazinin
biitlinliigiinii saglamak ve bir arada tutmaktir. Kompozit malzemeye gelen yukii
takviye malzemesine iletir ve dagitir. Takviye fazinin matris malzeme igerisinde
homojen olarak dagiliminin saglanmasi istenen mekanik 6zelliklerin saglanabilmesi
icin 6nemlidir (Muratoglu ve Demirel 2009). Takviye fazindan beklenen ise matrisin

rijitligini ve mukavemetini artirarak malzemeye gelen yiikii tasimaktir (Ozdin 2006).

Kompozitlerin genellikle matris fazindan daha sert ve daha giiglii bir fiber ya
da partikiil takviye fazina sahiptir. Pek cok takviye faz1 genellikle iyi termal ve elektrik
iletkenlige, matris fazindan daha diisiik bir termal genlesme katsayisina ve daha

yiiksek bir aginma direncine sahiptir (Miracle ve Donaldson 2001).

3.1.1 Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Polimer matrisli kompozit malzemelerin matris malzemesi termoset veya
termoplastik esaslt malzemelerden olugsmaktadir. Diisiik yogunluk, iiretim kolayligi,
yalitkanlik ve ekonomik 6zelliklerinden dolay1 genis bir kullanim alanina sahiptir. En
cok bor, cam ve karbon fiber takviye elemanlar: ile birlikte kullanilmaktadir. Isil
dayanimlarimin diisiik olmasi ytiksek sicakliklarda kullanimlarini sinirlandirmaktadir.
Polimer matrisli kompozit malzemeler, kaliplama ve profil ¢ekme yontemleri ile

iretilebilmektedir (Fidan 2011).

3.1.2 Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Seramik malzemeler, sahip oldugu yiiksek sicaklik dayanimlar 6zelligi
nedeniyle kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak tercih edilmektedir.
Seramik matrisli kompozit malzemeler, diisiik yogunluga sahip ve yiiksek korozyon
direncine sahiptirler. Gevrek yapida olup, ¢ekme dayanimlari diisiiktiir. Buna karsin
ylksek basma direncine ve yiiksek kayma direncleri vardir. Plastik sekil vermeye
uygun olmayip gevrek kirilma karakteristigi gosterirler. ZrO, Al.O3 ve SiC en ¢ok
tercih edilen matris malzemeleridir. Savunma ve uzay sanayisinde tercih edilmektedir
(Calin 2006).
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3.1.3 Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Metal matrisli kompozit malzemeler (MMK), matris malzemesi metal esasl
alagimlardan olustugu i¢in bu sekilde adlandirilmaktadir. Metal esasli alagimlara gore
daha {istiin elastisite modiilleri, mukavemetleri, asinma direngleri, termal direngleri ve
yorulma diren¢lerinden dolayt MMK ’lar iizerine gerceklestirilen arastirma faaliyetleri
ve bunun sonucunda kullanim alanlar1 artmistir. MMK ’larda en fazla seramik takviye
elemanlar1 kullanilmaktadir. MMK ’larin kullanim amaci, metal alasimlarinin siineklik
ve tokluk 6zellikleri ile seramik malzemelerin elastisite modiilii ve mukavemeti gibi
istiin  Ozelliklerinin birlestirilmesidir. MMK’larin 6zelliklerini, kullanilan matris
malzemesi, takviye malzemesi ve matris-takviye fazi arayiizii belirlemektedir.
MMK’larda cesitli matris malzemeleri kullanilsa da havacilik, uzay ve otomotiv
endiistrisindeki daha hafif malzemelerin kullanilma talebi aliiminyum ve titanyum

alasimlarinin matris malzemesi olarak tercih edilmesini artirmigtir.

Matris malzemesinin se¢iminde, kullanim yeri ve amaci belirleyici olmaktadir.
Genel olarak mukavemet, yiiksek sicakliklarda calisabilme, yogunluk ve maliyet
matris malzemesinin se¢iminde etkilidir. MMK lar ile ilgili ticari ¢caligmalarin ¢ogu
matris malzemesi olarak Al alasimlari lizerine yapilmistir. Hafiflik, cevresel direngler
ve iistiin mekanik 6zellikleri aliiminyumun matris malzemesi olarak tercih edilmesini
artirmistir. Al alasimlarinin ergime noktasi, birgok uygulama alaninda kullanilacak
kadar yiiksek ve kompozit malzemenin islenebilmesini saglayacak kadar da diistiktiir
(Schwartz 1997). Aliiminyum alagimlari, mukavemet ve 1s1l kapasiteleri titanyum
alasimlarindan daha diisiik olmasina ragmen daha diisiik yogunluga sahip olmasindan
dolay1 belirli ozellikler temelinde titanyum ile rekabet edebilmektedir. Ayrica
titanyum alasimlarina gore daha diisiik maliyetlidir. Kullanom amaglarma gore
stineklik, kirilma toklugu ve yorulma direnci gibi faktorler de matris malzemesinin

seciminde belirleyici olmaktadir.

Secimde etkili bir diger faktor ise matris malzemesi ile takviye malzemesinin
birbiri ile uyumlulugudur. Iki faz arasinda kimyasal reaksiyon olusmamalidir. Bu
durum, ara ylizeyde intermetalik bilesiklerin olugmasi ile takviye fazina aktarilan

yukiin azalmasidir. Ayrica bu reaksiyonlar catlaklara yol acabilmektedir.
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Seramik takviye elemanlarinin siineklik ve tokluk o6zelliklerinin diisiik
olmasindan dolay1 seramik takviyeli kompozit malzemelerin bu 6zellikleri takviyesiz
metal alagimlarina gore daha diistiktiir. Bu nedenle MMK ’lardaki matris malzemesinin
seciminde daha yiiksek silineklige ve kirilma tokluguna sahip malzemeler tercih

edilmektedir (Pandey ve dig. 2001).

Ulukdy ve dig. (2015), gergeklestirdikleri ¢alismada santrifiij dokiim yontemi
ile tirettikleri hacimce %15, 9 um boyutlu SiC takviyeli AA 2014 matrisli kompozit
malzemenin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini incelemistir. Dokiim islemi sonrasi
yaslandirma islemi yapilmistir. Kompozit malzemenin santrifiij dokiim ile iiretimi
sirasinda SiC partikiilleri, yogunlugunun yiiksek olmasindan dolay: silindirin dig
capma carpmis ve kompozit malzemenin homojen dagilimi etkileyerek Young
modiiliinde degisikliklere yol agmistir. Sertlik degerleri, dokiim ve yaslandirma
islemlerinde takviye malzemesi ve matris malzemesinin yogun oldugu yerlere gore
degiskenlik gostermistir SiC ilavesi, ¢cekme mukavemeti, akma smir1 ve kazimah

(fretting) asinmay1 olumlu yonde etkilemistir.

3.2  Nano Kompozitler

Kompozit malzemeyi olusturan matris ve takviye fazlarmin en az birinin nano
boyutta oldugu kompozit malzemelere nano kompozit malzeme adi verilir. Nano
malzemelerin kompozitlerde kullanilmasinin amaci daha iistiin mekanik 6zelliklerin
elde edilebilmesidir. Nano kompozit iiretiminde en ¢ok kullanilan matris malzemeleri
Al, Mg, Ti ve Cu alasimlar olup takviye malzemeleri ise nano boyuttaki SiC, Al20s,
TiB2 ve Y203’tlir. Takviye elemaninin boyutunun kii¢iik olmasi toplam yiizey alanini
artirir ve dislokasyon hareketleri zorlagir. Bu durum, matristen takviye fazina daha
fazla yiik aktarilmasini saglar dolayisiyla daha mukavemetli malzemeler iiretilebilir.
Ayn1 zamanda matris ve takviye faz1 arasindaki arayiizeyin uyumlu olmasi ve kuvvetli
bir bag yapisi matristen takviye fazina yiik transferini daha iyi iletilmesini

saglamaktadir.

Kompozit malzeme iiretiminde takviye fazi 1slanabilir olmali ve matris-takviye
fazlar1 birbirleri ile iyi bir bag olusturabilmelidir. Nano takviye malzemelerindeki en
bliyiik sorun islanabilirligin az olmasi ve aglomerasyonun olugmasi sonucu matris
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malzeme i¢inde homojen olarak dagilma problemidir. Bu sebeplerden dolay1r dokiim
yontemi ile nano kompozit malzeme iiretiminde malzemelerin dikkatli bir sekilde

karistirilmasi gerekmektedir (Caliskan 2019).

3.3 Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

MMK malzemelerin iiretim yontemlerinde malzemenin kullanim alani,
boyutlari ve takviye malzemesinin sekli belirleyici olmaktadir. Uretimde matris ve
takviye fazinin iyi bir arayiiz olusturmasi 6nemlidir. Matrisin sivi, kat1 veya buhar

fazinda olmasina gore iiretim yontemleri adlandirilmistir (Cavusoglu 2013).

3.3.1 Kati Faz Uretim Yontemleri

3.3.1.1 Difiizyon Bag ile Uretim

Difiizyon bagi ile iiretim yontemi ile fiber takviyeli MMK ler iiretilmektedir.
Levha seklindeki matris malzemeleri ile uzun fiber ya da levha seklindeki takviye
malzemelerinin belirli yon, ac1 ve araliklarda ergime sicakliginin altinda presleme
uygulanmas1 ve difilizyonla birlesmesi prensibine dayanmaktadir. Bu yodntemin
uygulanmasi1 maliyetli ve karmasik sekilli parcalarin iiretilmesi zordur (Cavusoglu

2013).

3.3.1.2 Toz Metaliirjisi (T/M) ile Uretim

Toz metaliirjisi yontemi, siireksiz fiberli MMK ’lerin iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yontem, toz halindeki matris ve takviye malzemelerinin
kanigtirilarak kaliplanmast ve preslenmesi esasina dayanir. Matris ve takviye fazi
arasindaki bagin kuvvetlendirilmesi i¢in sinterleme veya sicak presleme islemi de
yapilmaktadir. T/M yonteminde malzeme kaybi azdir ve neredeyse parcanin nihai

seklinde parca iiretimi gerceklestirilmektedir. Ara ylizey reaksiyonlarinin da en aza
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indirgendigi bu yontemle istenen mekanik 6zellikler elde edilebilmektedir (Baydemir

2018).

3.3.2 Sivi Faz Uretim Yontemleri

3.3.2.1 Sivi Metal infiltrasyonu ile Uretim

Sivi metal infiltrasyon yontemi, sivi metalin basin¢ ya da vakum
uygulanmadan preform adi verilen dizili takviye malzemelerinin arasina infiltre
edilmesine dayanir. Takviye malzemesi orani, infiltre edilen malzemenin baslangig
yogunlugu ile kontrol edilebilir. Birbirine bagli gézeneklilik ve uygun infiltre kosullar
saglandig1 silirece sivi metal preformun igine infiltre edilecektir (Schwartz 1997).
Metal katilasirken gézeneklerin yiizeyleri ince tanelerin olugsmasini saglar. Y dntemin
disaridan ek bir miidahale olmadan kendiliginden olmasindan dolay1 takviye

malzemenin 1slanabilirliginin iyi olmas1 gerekmektedir.

3.3.2.2 Piiskiirtme Yontemi ile Uretim

Piiskiirtme yoOnteminde ergiyik metalin atomize edilmesi ve metal tozu
imalatinda oldugu gibi damlaciklarin tamamen katilagsmadan yar1 kat1 damlaciklarin
bir alt tabakada toplanmasi esastir. Islem, metalin siv1 fazdan kat1 faza hizli doniistiigii,
oda sicakligina ise yavas bir sekilde sogudugu hibrit bir katilagsma islemidir. Bu durum,
inceltilmis bir tane yapisin1 ve ¢okelme yapisini saglar ve daha ¢ok ergime sicakligi

diisiik metallere uygulanmaktadir (Schwartz 1997).

3.3.2.3 Kompo Dékiim ile Uretim

Kompo dokiim prosesinde ergiyik metalin katilasma asamasinda hizli bir
sekilde karigtirilir ve kati-sivi karisimin i¢inde ince ve kiiresel geometrili katilardan
olusan bir karisim meydana gelir. Dokiim asamasinda partikiil, whisker ve fiber

formlarindaki takviye elemanlar1 eklenir. Kaliba dokiiliip basing igslemi katilasma
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saglandiktan sonra kompozit malzeme iiretilmis olur. Geleneksel dokiim islemlerine
gore daha diisiik sicakliklarda uygulandigindan takviye fazinda kimyasal reaksiyon
goriilmemektedir. Hizli ¢evirme isleminden dolay1 fiber takviye elemanlar1 zarar

gorebilmektedir (Cavusoglu 2013).

3.3.2.4 In-Situ Yontemi ile Uretim

In-situ yontemi ile MMK iiretiminde takviye malzemesi, kat1 veya s1vi matris
malzemesi i¢inde kimyasal reaksiyonlar ile sentezlenmektedir. Bu yontem ile iiretilen
MMK’larda iyi bir araylizey olusumu goriiliitken takviye malzemesinin homojen
olmayan dagilimi, topaklanma ve seramik partikiillerin zarar gérmesi gibi olumsuz

durumlar gériilebilmektedir (Onal ve Gavgali 2015).

3.3.2.5 Sikistirmali Dokiim Yoéntemi ile Uretim

Sikigtirmali dokiim yontemi, alt ve {ist kaliptan olusan kalibin alt tarafina
ergiyik metalin eklenmesi sonrasinda tist kalibin inmesi veya alt kalibin kaldirilmasi
ile metale basing uygulanip katilagmasi esasina dayanmaktadir. Seri tiretime uygun bir
yontem olup, Ol¢eklenebilmesinde dolayr ekonomiktir. Basing etkisiyle, iretilen
malzemenin goézenekliligi azdir ve ylizeyi diizglindiir. Sikistirma dokiim yonteminde
metal sicakligi, kalip sicakligi, basing siiresi, bekleme siiresi, kalip malzemesi ve
tasarimi dikkat edilmesi gereken parametrelerdir. Yiiksek basing gereksinimi, parca
boyutunu sinirlandirmaktadir ve takviye malzemesinin basing etkisi ile kirilmasi

dezavantaj olarak sayilabilir (Cavusoglu 2013).

3.3.2.6 Karnistirmah Dékiim Yontemi ile Uretim

Genel olarak Al alagimlarinin {iretilebilmesi i¢in kullanilan dokiim yontemleri
aliminyum matrisli kompozit malzemeleri iiretmek i¢in de kullanilabilir. Karistirmali
dokiim yonteminden beklenen takviye malzemesinin ergiyik matris malzemesi i¢inde

homojen olarak dagilimimi saglamasidir. Dokiim asamasinda geleneksel dokiim
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islemlerinden bazi farkli uygulamalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu uygulamalardan

bazilar altta belirtilmistir;

- Geleneksel dokiim igsleminde gergeklestirilen gaz alma tableti veya gaz
gidericiler takviye malzemesi olarak kullanilan SiC partikiillerinde gaz
kabarciklar1 olusturur ve 1slanabilirligini engeller. Bunun yerine Argon SFe
gazi ile ¢alisan doner enjeksiyon sistemi ergiyik malzemenin akisini saglar
ve gazim giderir. Ayrica, ergiyikte emilen hidrojen gazi, argon gazinin
diflizor tiip ile ergiyike verilmesi sonucu sivi metalin gazi giderilebilir.

- Asir1 1snma sonucu AlsCs olusumunu engellemek i¢in ergiyik sicakliginin
sik sik kontrol edilmesi gerekmektedir.

- Partikiil takviyesinin homojen karisiminin saglanmasi igin ergiyik karigim
hafifce karistirilmalidir. Ozellikle seramik takviye malzemeleri matris
alasimindan daha agir olduklart i¢in potanin dibine batma ihtimali
mevcuttur.

- Gaz sikismasmin O6nlenmesi i¢in dokiim sirasinda tiirbiilans en aza

indirilmelidir.

Matris alagimlarinin ergitme islemleri geleneksel dokiim yontemlerinde oldugu
gibi indiiksiyon, elektrikli direngli ve gaz ile calisan ocaklarda gergeklestirilebilir.
Ergitilecek alasimlarin neminin alinmasi amaciyla 200 °C’nin lizerinde bir sicaklikta
kurutma iglemi uygulanmalidir. Kullanilacak diger malzemelerin de kuru oldugundan
emin olunmalidir. Ozellikle SiC takviyeli kompozit malzemenin iiretimi esnasinda
asir1 1sinma yapilmamalidir. 750 °C’de reaksiyon sonucu Al4Cs olusumu yavas iken
780-800 °C’lerde hizlanmakta ve bunun sonucunda da AlsCs ¢okelmesi akiskanligi

olumsuz etkilemekte ve korozyon direncini diistirmektedir.

Seramik takviye malzemelerinin yogunlugu aliiminyum matris malzemesinden
fazladir (Al ~2,7 glcm?®, SiC ~3,2 g/cm?®). SiC partikiilleri matris malzemesi tarafinda
1slandigindan topaklanmaz ancak karistirma islemi uygulanmazsa potanin dibine
¢oker. Karistirict ucun ergiyik malzemeler ile reaksiyona girmeyen malzemeden imal
edilmesi ve kullanim sirasinda kuru olmas1 gerekmektedir. Ayrica karistirma islemi
vorteks olusumunu engellemek i¢in yavas bir sekilde gergeklestirilmelidir (Kunze
2001).
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3.3.3 Buhar Faz Uretim Yontemleri

3.3.3.1 Fiziksel Buhar Biriktirme Yontemi ile Uretim

Fiziksel buhar biriktirme yonteminde, vakum odasindan gegirilen fiber takviye
malzemesine metal buharlar1 ¢okeltilir ve fiberi kaplar. Kaplanan fiber, demet halinde
toplanir ve sicak presleme yapilarak kompozit malzeme iiretilir. Pahali bir yontem olup
tiniform bir dagilim saglar ve takviye malzemesinin yogun olmas1 istenen durumlarda

tercih edilmektedir (Ayta¢ ve Malayoglu 2018).
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4. METAL MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELERIN
KAYNAKLI BIRLESTIRME YONTEMLERI

Metal matrisli kompozit malzemelerin (MMK) endiistride kullaniminda
birlestirme islemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Otomotiv, havacilik gibi kullanilan
parcalarin agirliginin 6nemli oldugu sektdrlerde birlestirme iglemlerinin civata,
somun, per¢in gibi makine elemanlar1 kullanilmadan kaynak islemi ile yapilmasi
biiyiikk 6nem tasimaktadir (Kahraman ve dig. 2018). Kullanim yeri ve amaci, matris
ve takviye malzemesinin tiirii ve par¢anin sekline gére uygun kaynakli birlestirme
yontemi secilmelidir. Takviye malzemesi ilavesi, kaynak isleminde fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerde farklilagtirma olusturdugundan MMK ’larin kaynagi diger metal
alagimlarina gore daha karmasik ve arastirmaya acik bir konudur (Guo 2012).

MMK ’larin kaynakli birlestirmesinde s1v1 ve kat1 hal kaynak teknikleri kullanilabilir.

MMK ’larin kaynak yontemi ile birlestirme isleminde maliyetin diisiik ve bilgi
birikiminin yiliksek olmasindan dolay1 ilk olarak sivi hal birlestirme yontemleri
uygulanmustir. S1vi hal kaynak yontemlerinde yiiksek viskozite, kontrolsiiz katilagma,
porozite olusumu, asir1 6tektik olusumu, zararh fazlar ve istenmeyen reaksiyonlar gibi
durumlar olusabilir ve bu durum mikro ve makro hatalara neden olarak kaynak
kabiliyetini diistirir (Kalaiselvan 2021). Dolayisiyla diizgiin bir kaynak islemi i¢in
uygun kaynak yontemi, parametreler ve dolgu metalinin se¢imi bilyiik 6nem tasir.
Ornegin, Al-SiC kompozit malzemelerin kaynaginda kirilgan AlsCs olusumu, Mg-
Al,O3 veya Al-Mg-Al;03 malzemelerin kaynaginda MgAIl,O4 spinel (yakut) fazi
olusumu goriilebilmektedir. Benzer sekilde Ti-SiC kompozit kaynaginda TiC, Al-B

kompozit kaynaginda AlB2 olusumu da istenmeyen reaksiyonlardandir (Guo 2012).

Kat1 hal kaynak yontemleri ise sivi hal kaynak yontemlerinde karsilasilan
problemlerden dolay1 kendine uygulama alani bulmustur. Kat1 hal kaynak teknikleri
temelde aymi veya farkli iki malzemenin uygun basing ve sicaklik altinda
birlestirilmesi prensibine dayanmaktadir. Ergimis kaynak havuzunun olmamasi, sivi
hal kaynak yoOntemlerinde karsilasilan problemleri ortadan kaldirabilmektedir.
MMK ’lara uygulanan bazi kaynak yontemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo

4.1°de belirtilmistir.
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Tablo 4.1: Cesitli Kaynak Tiirlerinin Avantaj ve Dezavantajlar1 (Guo 2012)

Kaynak Avantajlar Dezavantajlan
Tiriu
TIG - MIG | Standart donanim, Kimyasal reaksiyon olusabilir,
Kaynak teli kolaylikla Takviyesiz kaynak teli ile
kullanilabilir. diistik kaynak mukavemeti
Elektron Yiiksek hizli kaynak, Kimyasal reaksiyon olusabilir,
Isin
Kaynag Derin ve dar kaynak islemine Vakum gerekli
uygun
Lazer Isin Yiiksek hizli kaynak, Kimyasal reaksiyon olusabilir,
Kaynag
Vakum gerektirmez, Koruyucu gaz gerekli,
Derin ve dar kaynak islemine Uzun baglant1 gereksinimi
uygun,
Diisiik bozulma
Direnc¢ Kisa termal dongii sebebiyle daha | Takviye partikiillerinin olas1
Kaynag az ¢oziinme/takviye reaksiyonu segregasyonu,
Geometrik sinirlamalar
Difiizyon Optimum bag 6zellikleri i¢in ara | Yetersiz veya asir1 kiitle
Kaynag katman gerekebilir, taginimi,
Partikiil-matris etkilesimi yok Uzun termal dongii
Siitiinme Pargacik-matris etkilesimi, Biiyiik ve pahali ekipman,
Karistirma | catlama, gozeneklilik, dolgu
Kaynag metali ve koruyucu gaz yok, Diiz plaka kaynag ile surls,

Basit kaynak hazirligi,

Isil islem sonrasi elde edilen tam

bag

Kaynak ekipmanlarinin hizl

asimmasi
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4.1 Siv1 Hal Kaynak Yontemleri

4.1.1 Ark Kaynagi

Ark kaynagi temelde kaynak islemi i¢in gereken 1s1y1 bir kaynak teli yardimiyla
elektrik enerjisi kullanilarak ergitilmesi ve parcalarin birlestirilmesi prensibine
dayanir. TIG ve MIG kaynagi en yaygin kullanilan ark kaynagi yontemlerindendir.
TIG kaynaginda tiikenmeyen bir tungsten elektrot kullanilirken MIG kaynaginda ise
titkenen ve beslenen bir metal elektrot kullanilmaktadir. Her iki yontemde de inert gaz

akist ile kaynak islemi gergeklestirilir.

Diizgiin bir kaynak isleminin uygulanabilmesi i¢in kaynak parametrelerinin iyi
secilmesi gerekir. SiC takviyeli Al matrisli kompozit malzemelerin kaynaginda diisiik
1s1 girdisi ve yiiksek oranda Si iceren kaynak teli kullanimi1 kaynak igleminde olusan
AlsC3 olusumunu en aza indirebilir. Al>Os takviyeli Al matrisli kompozit
malzemelerin ark kaynaginda da Mg igeren kaynak teli kullamimi da Al2Os3

partikiillerinin nem alma ve topaklanma etkilerini engelleyebilir (Stantz ve dig. 1992).

Ulukdy (2017), calismasinda hacimce %14 ve %20 olmak tizere farkli SiC
takviye oranlarina sahip AA 2014 matrisli kompozit malzemenin farkl
parametrelerdeki darbeli MIG kaynagi ile birlestirilmesinin kaynak bolgesi, ITAB ve
esas malzemedeki mikroyapilara olan etkisini incelemistir. Is1 girdisinin mikroyapiya
olan etkisini belirlemek i¢in 110 ve 120 A olmak tizere farkli akim degerlerinde farkh
takviye oranlarina sahip kompozit malzemelerin ayr1 ayr1 birlestirme iglemi
yapilmistir. SEM ve XRD ile gergeklestirilen mikroyap1 incelemeleri sonucu hacimce
%14 takviyeli AA 2014 matrisli kompozit malzemenin kaynak bolgesinde iki farkli
akim degerinde de Al4Cs olusumu goriilmemis ancak SiC takviyesinin artirilmasi ile
faz olusumu gerceklesmistir. Olusan AlsCs fazi, mekanik ozellikleri daha koti
etkileyen ignemsi yapida olugmamistir. Tiim kaynak islemlerinde Al.Cu ¢okeltileri
gbzlenmistir. Is1 girdisi ve SiC takviyesinin artirilmasi ile kaynak bolgesi ve ITAB’da
gozenekli yapi artmistir. Is1 girdisinin artmasi ile esas metalden kaynak bolgesine Mn
ve Fe diflizyonu olugmustur. Darbeli akim ile kaynak isleminin yapilmasi, takviye
oraninin ve 1s1 girdisinin artirilmasina ragmen ergime bolgesinde AlsCs olusumuna
neden olmadigi sonuglarina ulagmustir.
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Coo (2007), calismasinda kaynak telinde Ti ilavesinin %20 SiC takviyeli Al
356 matrisli kompozit malzemenin TIG kaynaginda istenmeyen AlsC3z olusumunu

azaltabilecegi sonucuna ulagmustir.

Garcia ve dig. (2003), calismalarinda TiC takviyeli Al matrisli kompozit
malzemenin MIG kaynaginda dogrudan ve dolayli elektrik arkin kaynak islemine
etkisini incelemistir. Dolayli elektrik arki kullanilarak gercgeklestirilen kaynak
isleminde ihmal edilebilir diizeyde TiC c¢oziinmesi meydana gelirken dogrudan

elektrik ark kullanilan MIG kaynaginda ise bir miktar TiC ¢6zlinmesi gerceklesmistir.

Metal matrisli kompozit malzemelerin kaynaginda ise matris-takviye
malzemesi arasindaki termal genlesme farki, seramik takviye elemanlarinin daha
yiiksek ergime noktalari, ylizey reaksiyonu olusmast gibi durumlar kaynak
baglantisinin mekanik 6zelliklerini diisiirmektedir. Bu nedenle kaynak isleminde ana
metalle uyumlu ve takviye fazinin islanabilirligi iyi olan bir dolgu malzemesinin

eklenmesi gerekmektedir.

4.1.2 Elektron Isin Kaynagi

Elektron 151n kaynagi (EBW), yiiksek enerjili elektron 1ginlari ile iiretilen 1s1y1
kullanip birlestirme islemini gergeklestiren bir s1v1 hal kaynak teknigidir. Elektronlarin
birlestirme gerceklestirilecek is parcasina carparak kinetik enerjileri 1s1 enerjisine
dontisiir ve parcalar birbiri ile birlestirilir. Elektron 1sinlarinin dagilmasin1 6nlemek
icin vakum islemi uygulanir. Havacilik, otomotiv, savunma sanayi, yari iletkenler, tip

gibi alanlarda uygulamalari mevcuttur (Kalaiselvan 2021).

Cui ve dig. (2010), calismalarinda kaynak islemi sirasinda elektron 1sinlarinin
dairesel sekilde hareket ettirilmesinin ergiyik havuz igerisinde karistirma etkisi
gosterecegini ve bunun gozeneklerini azalttigini ve homojen dagilimi sagladigin

bildirmislerdir.

Peng ve dig. (2011), calismalarinda elektron 1s1n kaynagi ile TiB2/ZL101
kompozit malzemenin kaynak 6zelliklerini arastirmiglardir. Kaynak iglemi farkli 1s1

girdilerinde yapilmis olup plakanin tam birlesimi 2340 W elektron 151n giicii altinda
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gerceklestirilmistir. Numunelerin tlimiinde derinlik/genislik oranlar1 2,5 mm {istliinde
ve kiris ¢ap1 0,1 mm idi. Bunun sonucunda 1s1 tesiri altinda kalan bolge ¢ok kiiciik

olmustur. Gii¢ 2,8 kW’ya yiikseltildiginde ise asir1 birlesme gergeklesmistir.

SiC takviyeli kompozit malzemelerin kaynak isleminde ise 1s1l doniigiimiin
hizl1 olmas1 ve diisiik 1s1 giriginin Al4C3 olusumuna sebep oldugu, elektron 1sinlarinin
takviye malzemesi tarafindan absorbe edilmemesinden dolay1 da reaksiyona girip asir1
1sinmaya sebep olacagi belirtilmistir. Yiiksek ilerleme hizi ve 1smin bir noktaya
odaklanarak kaynak isleminin yapilmasinin istenmeyen reaksiyonlar1 azaltacagi

sonucuna ulasilmistir (Bozkurt 2008).

4.1.3 Lazer Isin Kaynag

Lazer 1s1n kaynagi (LBW), lazer 1sinin iki metal par¢a arasina odaklanip
yogunlastirilmis bir 1s1 kaynagi saglamast ile iki metal parcanin ergitilip birlestirilmesi
esasia dayanan sivi hal kaynak yontemidir. Otomotiv endiistrisi gibi otomasyona
uygun ve Yyiiksek hacimli uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Yiiksek ve
odaklanabilir 1s1 kaynagi sunmasi, daha yiliksek hassasiyette kaynak islemini
gergeklestirebilmesi, otomasyona uygun 3 boyutlu kaynak imkani, diisiik bozulma ve
vakum ihtiyaci duymamasi gibi sebeplerden dolayt MMK ’larda tercih edilmektedir
(Kalaiselvan 2021).

Diger ergitmeli kaynak teknikleri ile karsilastirildiginda lazer kaynagindaki
derin ve dar ergitme bolgesi 1sidan etkilenen ¢ok daha kiigiik bir bolge iretir ve daha
az termal bozulma ve mekanik 6zelliklerin olumsuz etkilenmesi ile sonuglanir (Guo

ve dig. 2012).

414 CMT Kaynag

CMT (Cold Metal Transfer) kaynagi, 2004 yilinda Fronius tarafindan
patentlenen ve kisa devre (daldirma metal transfer) prensibine dayanan bir kaynak
yontemidir (Kah ve dig. 2013). Bu kaynak yontemi ile islem sirasinda 1s1 girdisinin

azaltilarak geleneksel ark kaynagnda karsilasilan yiiksek 1s1 girdisi kaynakl, birlesme

44



bolgesindeki mekanik dzelliklerin zayiflamasmin engellenmesi amaglanmustir. Ince
sac ve levhalarin kaynak ile birlestirilmesi isleminde diisiik 1s1 girdisinden dolay1 iyi
sonuglar aliabilir. CMT kaynaginin, geleneksel gaz metal ark kaynagindan en 6nemli
farki ark boyu, akim, gerilim, metal transferi miktar ve 1s1l girdi miktarinin otomasyon
sistemi ile kontrol edilen tel elektrod siirme sistemine sahip olmasidir (Kahraman ve
dig. 2018).

Sekil 4-2: CMT kaynak yonteminin ¢evrimi (Tapiola 2017)

MIG kaynaginda malzeme transferi elektriksel olarak kontrol edilir yani kisa
devre olusana kadar tel elektrod ilerler, kisa devre ile birlikte akim artar ve kaynak
bolgesine yliksek 1s1 girdisi olur. CMT iglemi ise malzeme transferini hem kisa
devrenin baglatilmas1 ve siiresi ile hem de mekanik destekli yontemlerle kontrol eder.
Ana yenilik, tabancaya entegre edilen, kisa devre meydana geldigi anda 70 Hz’ye
kadar salimim yapabilen ve alternatif akimla ¢aligan servomotorun tel elektrodu geri
cekmesi ve damla transferine yardimci olmasidir. Boylelikle elektromanyetik kuvvet
olmadan metal, kaynak banyosuna transfer edilir ve 1s1l girdi biiyiik 6l¢iide azaltilmis
olur. Damla transferi sonrasi ark ateslenir, tel elektrod tekrar ileri siiriiliir ve kaynak
dongiisii devam eder (Kah ve dig. 2013). Dolayisiyla yontemin ismindeki soguk
ifadesinin sebebi kisa ark siirelerinden dolayi 1s1 girdisinin MIG ya da MAG kaynak

yontemlerine gore daha az olmasidir.
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Sekil 4-3: CMT kaynak yontemine ait akim-zaman, gerilim-zaman ve tel siirme hizi-zaman egrileri
(Kahraman ve dig. 2018)

Durmus ve Comez (2018), ¢alismalarinda aliiminyum levhalarin CMT y6ntemi
ile kaynag1 sonrasinda korozyon davraniglarini incelemislerdir. 2 mm kalinligindaki
AA 5754 alliminyum levhalar alin alina getirilerek ii¢ farkli kaynak parametresinde
birlestirilmigtir. 103 A akim degeri, 13,3 V gerilim ve 1 m/dak kaynak hizinda 73,97
J/mm 1s1 girdisi, 114 A, 14 V ve 1 m/dak’da 86,18 J/mm 1s1 girdisi ve son olarak da 87
A, 11,6 V ve 0,5 m/dak’da 108,99 J/mm 1s1 girdisi olmustur. Kaynakli birlestirmelerin
mikro yap1 incelemeleri gerceklestirilmis ve %3,5 NaCl ¢ozeltisinde korozyon hizi
belirlenmistir. Kaynak isleminde tam niifuziyet saglanmis, az miktarda ise gozenek
olusmustur. Is1 girdisi arttik¢a kaynak dikisinin boyu da artmistir. Is1 girdisinin artmasi
korozyon direncini azaltmistir. Yeterli korozyon direnci i¢in 85 J/mm altindaki 1s1
girdilerinde birlestirme isleminin gergeklestirilmesi ve korozyon dayanimini azaltan 3

fazindan dolay1 Mg igerigi daha diisiik olan kaynak telinin se¢ilmesi onerilmistir.

Grzybicki ve Jakubowski (2013), gerceklestirdikleri ¢alismada 0,8 mm
kalinligindaki DC 04 ¢elik sacinin CMT, MAG, sinerjik MAG, darbeli sinerjik MAG
yontemleri ile kaynak islemlerini gerceklestirmis ve kaynakli baglantilarin mekanik
ve mikroyap1 oOzelliklerini incelemislerdir. 60x300x0,8 mm boyutlarindaki c¢elik

levhalar, belirlenen parametrelerde dort farkli kaynak yonteminde alin alina kaynak
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yapilmustir. Farkli kaynak yontemlerindeki kaynak yiizeyi, 1sidan etkilenen bolge,
kaynak baslangici ve sonundaki degisimler incelenmistir. CMT kaynagi ile
birlestirilen parcalarin yiizeyleri diizgiin ve gorlntiisii tekrarli halka seklinde
olugmustur. CMT yontemindeki tiim baglantilarda neredeyse hi¢ sigrama goriilmezken
geleneksel yontemler ile gerceklestirilen baglantilarda sigrama ve yanik goriilmiistiir.
CMT yo6nteminde diger yontemlere gore daha dar 1sidan etkilenen bolge olusmustur.
CMT birlestirmelerinde kaynak boyunca kabarcik, mikro c¢atlak ve godzenekler
seklinde belirgin kusurlar goriilmemistir. Gegeklestirilen ¢ekme testlerinde CMT
kaynaginda kirilma kaynak bolgesi disinda gergeklesirken, darbeli sinerjik MAG
kaynaginda kirilma kaynak bolgesinde gerceklesmistir. Sertlik testleri, ana malzeme,
1s1dan etkilenen bolgede, kaynak bolgesinde olmak iizere sabit araliklarla yapilmis ve
tim kaynak islemlerinde kaynak yoniine dogru sertlik artmistir. CMT yOnteminin
MAG yontemlerine gore daha diisikk enerji kullanan, sigrama yapmayan yiiksek
kaynak hizlarinda ince saclarin kaynaginin yapilabildigi sonucuna ulasmislardir. CMT
yonteminin bazi parametrelerinde ise yaklasik %1°lik karigim orani ile eksik ergime
gerceklesmis ark boyunun artirilmasi ile karisim orant %5’in iizerinde gilivenli bir

degere ¢ikarilmistir.

415 PMC Kaynagi

PMC (Pulse Multi Control) kaynak yontemi, darbeli metal transferinin
kontroliine dayanan bir gazalti kaynak teknigidir. MIG, MIG pulse gibi yontemler ile
kiyaslandiginda, PMC sistemindeki stirticii, hizli kontrol algoritmalar: ile optimize
edilmis darbeli piiskiirtme arki sayesinde ark ateslemesini iyilestirip, siire¢ stabilitesini
artirtp, tortu penetrasyonunu stabilize ederek kaynak isleminde daha az 1s1 girdisi

saglamaktadir (Gomes ve dig. 2018).

PMC yonteminde islemci tarafindan tiim siirecler kontrol edilir. Tel ayarinin
yapilmasi1 sonucu kaynak sirasinda is parcasiyla tor¢ arasindaki mesafe degistiginde
islemci, akim ve kaynak niifuziyetini sabit tutarak ark kararlilig1 saglar ve kaynak
niifuziyeti daha kararli hale gelir. Geleneksel gazalti kaynak tekniklerinde ise mesafe
degisikliginde kaynak akimi sabit kaldigindan kaynak giicii diismektedir. Bunun

sonucunda kaynak niifuziyeti diisik oldugunda istenen kaynak kalitesi elde
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edilememekte yiiksek oldugunda ise kaynak akimi artacagindan ince saclarin
kaynaginda dikis diisebilmektedir. Kisa ark boylarinda daha giivenli ve hatasiz bir
damla geciisi saglanmaktadir. PMC yontemi, hizli ayarlamaya imkan verdiginden kisa
devre siiresi asgaride tutularak gerilimi azaltir. Ark boyu stabilizatorii sayesinde ark
kisa tutulur ve arkin kararli olmasi saglanir. Kaynak programlar1 sayesinde seri
iretimdeki robot kaynak islemleri sirasinda manuel ayar yapilmasina gerek

duyulmadigindan zaman tasarrufu saglamaktadir (Fronius 2021).

Gomes ve dig. (2018), Al-Mg alasimlarinda katmanli yilizey liretilmesinde
CMT, CMT-Pulse, PMC, PMC-Mix ve MIG Pulse yontemlerini uygulayarak iiretilen
parcalarin sertlik, mukavemet ve gézenekliligini incelemislerdir. 10 mm kalinligindaki
AA 6082 gubuklar ve 1,2 mm ¢apindaki ER5356 tel ile 35x125 mm olgiilerinde ¢ok
katmanli pargalarin tiretimi i¢in se¢ilmistir. Calismada, tek yonli siireksiz ark, gift
yonlii siireksiz ark ve tek yonli siirekli ark olmak iizere 3 ayr1 hareket ile katman
olusturma gergeklestirilmistir. Katman olusturma isleminde; 46-49 A akim, 12,1-16,1
V gerilim, 2,8-3,5 m/dak tel besleme hizi ve 60 cm/dak hareket hiz1 katman olusturma
parametreleri olarak se¢ilmistir. Koruyucu gaz olarak argon gazi 15 1/dak akis hizinda
ve %99,99 saflikta kullanilmistir. Tek yonli siirekli ark ile iiretilen pargalarin
geometrisi daha diizenli olurken diger hareketlerde tiimsekler olusmustur.
Parametrelerin kontrol edilmesi ile bu sorunun ¢oziilebilecegini bildirmislerdir. Tiim
yontemlerle iiretilen pargalarin mekanik 6zellikleri birbirine benzer olmustur. CMT
yonteminde en fazla birikim gergeklesmis fakat homojen olmayan bir yap1 ortaya
cikmistir. MIG pulse ve PMC yonteminde diger yontemlere kiyasla daha kiiciik
gbzenekli yapilar olusmustur. Genel olarak katmanli ylizey liretiminde, en 1y1 mekanik
ozellikler, en kiiclik gbzenekli yapilar ve diizenli yapiya sahip pargalar PMC

yonteminde elde edilmistir.
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4.2  Kat1 Hal Kaynak Yontemleri

4.2.1 Difiizyon Kaynagi

Difiizyon kaynaginda, birlestirilecek pargalarin ergime noktasi altindaki bir
sicaklikta belirli bir yiik altinda pargalar arasinda kati hal bagi olusturulur. MMK ’larin
kaynakli birlestirilmesinde kullanilir ancak uygulamada bazi kisitlamalar mevcuttur.
Genel olarak birlestirilecek ylizeylerin hazirligi, ara katman ve islem siiresi, sicaklik,
basing gibi diger parametreler optimum birlestirme i¢in biiyiik 6nem tasir. MMK’larin
difiizyon kaynagi ile birlestirilmesindeki kilit nokta kaynak kalitesinin artirilmast igin

uygun ara katmanin kullanilmasidir (Guo 2012).

Zang ve dig. (1999), ¢alismalarinda Al-SiC kompozit malzemenin difiizyon
bagi ile kaynaklanabilirligini incelemislerdir. Al-Si-Mg yumusak aktif tabakasi ve saf
bakir folyo ¢aligmada kullanilmistir. Uygun ara katmanin kullanilmasi baglantinin
kalitesini artirdigin1 ve birlestirilen parganin mukavemetinde artisin saglandig
sonucuna ulagsmislardir. Baska bir ¢alismada ise, Al-Al,0z kompozit malzemesinin
difiizyon kaynagi ile birlestirilmesinde ara katman olarak Al-Li alasimi ara katman
olarak kullanilmis ve alliminyum oksitin par¢alanmasini hizlandirmistir (Urena ve dig.

2000).

Difiizyon ile birlestirme isleminin genellikle matrisin ¢ozelti islem sicakliginin
tizerinde gergeklestirilmesinden dolay1 kaynak islemi sonrasi daha fazla 1s1l igslemin
yapilmasi gerekmektedir. Yontemin bir diger sinirlamasi ise kaynak islemi sirasindaki
basing ve olusan 1sidan dolay1, diisiik sicaklik mukavemetine sahip bazt MMK’larin

makro deformasyona ugramasidir (Cam ve Kogak, 1998).

4.2.2 Siirtiinme Karistirma Kaynag

Stirtlinme karistirma kaynaginda (SKK), alin alina eklenen parcalar, donen bir
pimin baglant1 hatt1 boyunca hareket ettirilmesi ile birlestirme islemi gergeklestirilir.
Donen pim, siirtinme kuvveti ile birlestirilecek pargalara 1s1 enerjisi vererek,

parcalarin yumusamasini saglar. Pim, kaynak yoniinde ilerledikce sekil degistirilebilir
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sicakliga gelen malzeme pimin Oniinden arkasina dogru hareket eder ve birlestirme
islemi kat1 halde gerceklesir. Matris ve takviye malzemeleri arasinda herhangi bir
kimyasal reaksiyon ger¢eklesmemesinden dolayt MMK ’larin kaynaginda basarili bir
yontem olarak kullanilmaktadir. Ancak, birlestirme islemindeki pimin dénme hareketi
takviye partikiillerinin boyutu, sekli ve dagilimlarimni tizerinde 6nemli bir etkiye sahip
olup, pim secimi ve parametreleri dikkatlice se¢ilmelidir (Kalaiselvan 2021). SKK
yontemi, gemi yapimi, yiiksek hizli tren imalati, havacilik endiistrisinde yakit
tanklariin kaynagi gibi alanlarda Mg, Cu, Ti, Al matrisli kompozit malzemelerin

kaynaginda kullanilmaktadir (Cam 2011).

MMKlarin endiistriyel uygulamalarinda partikiil segregasyonu, matris ve
takviye malzemesi arasindaki zararli reaksiyonlar, homojen olmayan mikroyapilar
geleneksel kaynak yontemlerinde karsilasilan zorluklardandir ve kaynakli bolgenin
mekanik 6zelliklerinin diismesine neden olmaktadir. SKK isleminde ise ana
malzemenin sahip oldugu mekanik Ozelliklere kaynak bolgesinde de
ulagilabilmektedir. Ancak kaynak ekipmanlarinin ekonomik olmamasi, takimlarinin
hizli asinmasi ve kaynak isleminin diiz plakalarin kaynagi ile sirli olmasi

gelistirilmeye agik konulardir.
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5. MALZEME VE YONTEM

Calisma kapsaminda AA 6013 aliiminyum alasimi ¢ubuk ve lama formundaki
malzeme, karistirmali dokiim yontemi ile ergitilmis ve takviye malzemesi olarak 15
nm boyutundaki Al,O3 nano tozlar 6n 1sitma yapilarak ergiyik aliiminyum alasimina
ilave edilmistir. Kum kaliba dokiim islemi gerceklestirilerek agirlik¢a farkli oranlarda
(%0-0,5-1) takviye malzemesi iceren aliiminyum matrisli kompozit malzeme
iiretilmistir. Uretilen malzemelerin freze tezgahinda yiizeyleri temizlenmistir. Kaynak
isleminin gerceklestirilebilmesi igin testere ile uygun boyutlarda kesim islemi
yapilmistir. CMT ve PMC yontemleri ile farkli parametrelerde kaynakli birlestirmesi
yapilan pargalarin mikroyapt ve mekanik o6zellikleri incelenmistir. Mekanik
ozelliklerin incelenebilmesi i¢in kaynakli parcalar, deney numunesi boyutlarinda

testere ile kesilerek hazirlanmustir.

Dokiim islemi, dokiim parcalarin ylizeyinden freze tezgahinda talas
kaldirilmast ve numune parcgalarin hazirlanmasi i¢in testere ile kesim islemi
Pamukkale Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Talash Imalat Laboratuvarinda
gerceklestirilmis, kaynakli birlestirme islemleri Fronius International firmasinda
tamamlanmis, cekme ve sertlik testleri ise Pamukkale Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Tahribatli Muayene Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. SEM analizleri ise
Pamukkale Universitesi leri Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde (ILTAM)
yapilmistir.

5.1 Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

5.1.1 Matris Malzemesi

Matris malzemesi olarak segilen AA 6013 alasimi, 1s1l islem uygulanabilen
sekillendirmeye uygun, kaynak yontemi ile birlestirilebilen, islenebilen ve korozyon
direnci yiiksek orta dayanimli alagimlardir. T6 yapay yaslandirma islemi uygulanmasi
durumunda dayanimlart onemli 6lc¢lide artirilabilmektedir. Kaynakli birlestirmede

yaygin olarak tercih edilip genellikle ekstriizyon {riinii farkli yap1 bilesenlerinin
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birlestirilmesinde tercih edilmektedir (Taban 2004). Uluslararasi standartlarda
gosterimi AIMg1Si0,8CuMn  seklindedir. Genel endiistri malzemesi olarak
kullanilabilen AA 6013 alasimi daha ¢ok valf, makine parcalari, ABS fren sistemleri,
hidrolik uygulamalarda kullanim bulmaktadir. Kaynak kabiliyeti yiiksek bir alagim
olmasi, endiistride genis uygulama alani olmasi ve otomotiv sanayide kullanilabilmesi
gibi ozelliklerinden dolay1 matris malzemesi olarak se¢ilmistir. Alagimin, kimyasal

kompozisyonu, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’te gdsterilmistir.

Tablo 5.2: AA 6013 Aliminyum Alagiminin Kimyasal Kompozisyonu

Element Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
Degerler (%) | 0,8 | 025 [0,85| 05 1 0,056 | 0,12 |0,05| Kalan
(Zeid 2019)

Tablo 5.3: AA 6013 Aliiminyum Alasiminin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Yogunluk 2,72 g/lcm?
Ergime Sicakhgi 579 °C

Isil Genlesme Katsayis1 | 21,7x107° °K™?
Elastisite Modiilu 71 GPa

Isil Kapasite 150 W/m.°K
Elektriksel iletkenlik | %38 IACS
Akma Dayanimi 350 MPa
Cekme Dayanimi 400 MPa
Uzama (%) 13

Sertlik 115 HV

5.1.2 Takviye Malzemesi

Takviye malzemesi olarak segilen Al,O3 (aliimina) seramik malzemedir.
Yiiksek sicaklik direncine sahip olup eslastisite modiilii ve rijitlik 6zelliklerinden
dolay1 takviye malzemesi olarak tercih edilmektedir. En fazla aliiminyum alagimli
matris malzemeleri ile kullanilmaktadir. Yiiksek sertlik ve asinma direncine sahiptir
(Caliskan 2019). Asmnmanin istenmedigi yiiksek sicakliklarda calismasi istenen
kompozit malzemelerde takviye elemani olarak kullanilmaktadir. Caligmada, %99,5

saflikta 15 nm boyutunda nano Al20s toz takviye elemani olarak kullanilmigtir. Al2O3
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fiziksel ve mekanik Ozellikleri Tablo 5.4°te belirtilmistir. Aliiminyum matris
malzemeleri ile uyumlu kullanilabilen bir takviye malzemesi olmasi, ekonomiklik ve
endiistride yaygin kullanim alam1 bulmasi gibi sebeplerden 6tiirii ilgili takviye

malzemesinin se¢imi yapilmistir.

Tablo 5.4: Al,O; Takviye Malzemesinin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Termal iletkenlik Katsayis1 | 28 W/m.°K
Yogunluk 3,98 g/cm®
Ergime Sicakhgi 2050 °C
Kaynama Sicakhigi 2080 °C
Isil Genlesme Katsayisi 7,8x10-6 °K*
Molekiil Agirhg: 101,96 g/mol
Spesifik Yiizey Alani 115 m?/g
Elastisite Modiilii ~360 GPa
Mikrosertlik 25 GPa
(Caliskan 2019)

5.2  Aliiminyum Matrisli Nano Aliiminyum Oksit Takviyeli Kompozit

Malzemenin Uretimi

5.2.1 Kalibin Hazirlanmasi

Dokiim isleminin 6ncesinde kum kalip hazirlanmistir. Dokiim islemine uygun
olan silis kumu, yiiksek sicakliklara dayanikli ve gaz gecirgenligi yiiksektir. Silis
kumu, tutunma 6zelliginin artirilabilmesi igin 1slatilmis ve kum karistirilarak kalip
hazirlama islemine hazir hale getirilmistir. Silis kumlar1 elekten gecirilerek
inceltilmistir. Alt ve iist olmak iizere iki parcadan olusan derece, 300x300x180 mm
Olgiilerine sahiptir. Dereceye, 250x110X60 mm boyutlarina sahip ahsap model ve
yolluk koyulmus, inceltilmis silis kumlar1 eklenip sikistirilarak rijit bir ylizey elde
edilmistir. Ust derecenin hazirlanarak eklenmesi sonras1 dokiim agzi1 acilmis ve derece

c¢ikarilarak dokiim islemine hazir hale getirilmistir.
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Sekil 5-4: Kalip hazirlama iglemi

5.2.2 Matris Malzemesinin Ergitilmesi

Aliiminyum matrisli kompozit malzemenin {iretilebilmesi i¢in cubuk ve
silindirik formlardaki AA 6013 aliiminyum alasimi, dokiim ocagma eklenerek
ergitilmistir. Ergitilecek malzeme miktari, kum kalipta kullanilan modelin hacmi
hesaplanip, aliminyum alasiminin yogunlugu ile ¢arpilmis ve gereken AA 6013
alasim1 Nevola Eefe serisi EVO 770 model elektrikli ergitme ocagma eklenmistir.
Aliiminyum alasimi yaklasik olarak 6 saat boyunca seramik potada isitilip ergitilmistir.
Ocak sicakligi, 750 °C’ye ulastiginda ergiyigin yiizeyindeki ciiruf alinarak temizleme

tozu ocaga atilmis ve takviye malzemesinin ilavesi agamasina gecilmistir.
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Sekil 5-5: Dokiim ocagi ve malzemenin ergitilmesi

5.2.3 Takviye Malzemesi Ilavesi

Dokiim ocaginda ergitilen AA6013 alasimina sirastyla %0,5 ve 1’lik oranlarda
nano Al>Os tozu eklenmistir. Dokiim islemi her bir takviye malzemesi oraninda
kompozit malzeme {liretilmesi i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Nano Al>Oz tozlari
yaklagik 1 saat boyunca elektrikli firinda 6n 1sitma islemine tabi tutulmustur. Takviye
malzemesi, dokiim ocagindaki alliminyum alagiminin agirligi hesaplanarak agirlik¢a
orana uygun sekilde hassas terazide Ol¢iilmiis ve potaya ilave edilmistir. Ergiyik
aliminyum alagimi ile takviye malzemesinin homojen karigimini saglamak i¢in dokiim
ocaginda bulunan paslanmaz gelikten iiretilmis karisitirict yardimi ile bir saat boyunca

karistirilmastir.

Sekil 5-6: Takviye malzemesinin hazirlanmasi
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5.2.4 Dokiim Islemi

Homojen olarak karisimi saglanan ergiyik aliiminyum alagimi ve takviye
malzemesinin dokiim isleminin gerceklestirilmesi i¢in hazirlanan kum kalip ocagin
potasinin hizasia getirilmistir. Gerekli glivenlik 6nlemlerinin alinmasinin ardindan
dokiim ocaginin ¢evirme kolu ¢evrilmis ve 90° dondiiriilen potadan ergiyik karisim
sabit hizda kalip bosluguna dokiilmiistiir. Yaklasik 10 dakika beklendikten sonra kalip
bozularak dokiim malzemeye su verme islemi gergeklestirilmistir. Boylece takviyesiz

ve takviyeli kompozit malzemelerin liretimi tamamlanmustir.

Sekil 5-7: Dokiim islemi ile iiretilen kompozit malzemeler

5.3  Aliiminyum Matrisli Nano Aliiminyum Oksit Takviyeli Kompozit

Malzemenin Kaynak Yontemi ile Birlestirilmesi

5.3.1 Kaynak Yontemi ile Birlestirme i¢cin Numune Hazirlanmasi

Takviyesiz ve farkli takviye oranlarina sahip, 250x110x60 mm 6l¢iilerindeki

dokiim kompozit malzemelere diizgiin bir kaynak islemi uygulanabilmesi i¢in dnce
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yolluk ve dokiim agzi el testeresi ile kesilmistir. Pargalar, freze tezgahina baglanarak
tim ylizeylerinden 5 mm talas kaldirilmis ve ylizey temizleme islemi yapilmistir.
Yiizeylerin kontrolii sonrasinda testere ile dilimleme islemine gecilmistir. Takviyesiz
alasim ve %0,5 - 1 takviyeli kompozit malzemeler, Jetco JBS 180-T model testereye
baglanmistir. Belirlenen kalinliklarda kesim islemi yapilarak 3,5x100x50 mm

Olgiilerinde numuneler hazirlanmistir.

Sekil 5-9: Testere ile kesim islemi

5.3.2 Kaynak Yontemi ile Birlestirme

3,5 mm kalinliginda takviyesiz alasim ve % 0,5 ve 1 oranlarinda hazirlanan
numuneler, Fronius International firmasinda CMT ve PMC kaynak yontemleri ile alin
alina birlestirilmistir. Kaynak isleminde 1,2 mm c¢apindaki ER5183 (AlIMg4.5Mn) ve
ER4043 (AISi5) kaynak telleri kullanilmigtir. Koruyucu gaz olarak argon gazi, 12
I/dak debide kullanilmigtir. Kullanilan tellerin kimyasal kompozisyonu Tablo 5.5 ve
Tablo 5.6’da verilmistir.
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Tablo 5.5: ER5183 Telinin Kimyasal Kompozisyonu

Al Si Mg |Mn |Fe Cr Cu |Zn Ti Diger
Degerler | Kalan | <0,4 | 4,3- |0,5- | <04 |<0,05 |<0,1 |<0,25 |<0,15 |<0,0003
(%) 52 |10
Tablo 5.6: ER4043 Telinin Kimyasal Kompozisyonu
Al Si Mn Fe Cu Zn Ti
Degerler (%) | Kalan |4,5-5,5 | <0,05 |<0,5 <0,3 <0,1 <0,01

CMT ve PMC kaynak yontemlerinin her biri i¢in 110 ve 120 A olmak {izere 2

farkli akim siddetinde birlestirme islemi gerceklestirilmistir. CMT kaynak yonteminde

%0,5 takviye oranina sahip kompozit malzeme icin 2 farkli kaynak telinde birlestirme

yapilmistir. Kaynak islemleri 400 mm/dak sabit hizda gergeklestirilmistir. Kaynak

islemi sirasinda olusan 1s1 girdisi (5.1) formiiliine gore hesaplanmustir.

|
Ist Gird
St lTlSl(m)

_60><I><V

= X
: mm
m I.H. (E)

n

(5.1)

Burada, I, akim siddeti (Amper), V, gerilim (V), n, ark verimi, I.H. ise ilerleme

hizidir. n ark verimi ise, CMT yontemi islemi i¢in 0,66, PMC yo6ntemi i¢in 0,8

alinmistir. Kaynak islemi gergeklestirilen tiim numunelere ait kaynak parametreleri

Tablo 5.7°de verilmistir.
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Tablo 5.7: Kaynak parametreleri

Numune | Malzeme | Kaynak | Kaynak | Akim | Voltaj | Hiz Is1
Numarasi Yontemi | Teli (A) V) (mm/dak) | Girdisi
(I/mm)

1 AA6013 CMT ER4043 | 110 | 14,2 | 400 154,64

2 AA6013 CMT ER4043 | 120 14,4 400 171,07

3 AA6013+ | CMT ER4043 | 110 |14,2 | 400 154,64
%0,5A1,03

4 AA6013+ | CMT ER4043 | 120 14,4 400 171,07
%0,5Al1203

5 AA6013+ | CMT ER5183 | 110 | 14,2 | 400 154,64
%0,5A1,03

6 AA6013+ | CMT ER5183 | 120 14,5 400 172,26
%0,5Al1203

7 AA6013+ | CMT ER5183 | 110 | 14,2 | 400 154,64
%1Al203

8 AA6013+ | CMT ER5183 | 120 14,5 400 172,26
%1Al,03

9 AA6013+ | PMC ER5183 | 110 |18,3 | 400 241,56
%0,5Al,03

10 AA6013+ | PMC ER5183 | 120 | 18,7 | 400 269,28
%0,5A1,03

11 AA6013+ | PMC ER5183 | 110 18,3 400 241,56
%1Al,03

12 AA6013+ | PMC ER5183 | 120 | 18,7 | 400 269,28
%1Al,03
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Sekil 5-10: Kaynak yontemi ile numunelerin birlestirilmesi

5.4  Makroyap: ve Mikroyapi Ozelliklerinin incelenmesi

Farkl1 kaynak yontemleri ve parametreleri ile birlestirilmesi yapilan takviyesiz
alasim ve %0,5 ve %1 takviyeli kompozit malzeme numunelerinin mikroyap1 ve
makroyapilari PAU Makine Miihendisligi Metalografi Laboratuvarinda bulunan
mikroskop ile incelenmistir. Kaynakli numunelerin incelenebilmesi i¢in kesitleri
bakalite alinarak zzimparalanmis ve sonrasinda elmas pasta ile parlatilmistir. Son olarak

Keller daglama sivisi kullanilarak daglama islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 5-11: Mikroyap1 ve makroyapi incelemesinin yapilmasi

55  Mekanik Ozelliklerin incelenmesi

Dokiim islemi sonrasinda elde edilen takviyesiz alasim, %0,5 ve %1 takviyeli

kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tespiti i¢cin her malzemeden 3,5 mm
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kalinliginda olacak sekilde testerede kesim islemi yapilmis ve tiim malzeme
tiirlerinden 3,5x20x100 mm dlg¢iilerinde iicer adet numuneler elde edilerek kaynaksiz
numunelerin mekanik Ozellikleri tespit edilmistir. Farkli kaynak parametreleri ile
birlestirilmesi gergeklesen numunelerin ¢ekme testlerinin yapilmasi amaciyla kaynak
baslangig ve bitis kisimlarindan 10 mm kaynak yoniine dik dogrultuda testerede kesim

islemi yapilarak ayrilmistir.

Sekil 5-12: Cekme testi i¢in hazirlanan kaynakli birlestirmelerin numune boyutlart

Sonrasinda her numune igin 3 adet olmak iizere 3,5x20x140 mm lama
formunda numuneler standartlara uygun bir sekilde testerede kesilerek gekme testi

numuneleri olusturulmustur.

L ek

Sekil 5-13: Cekme testi i¢in hazirlanan numuneler
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Her bir numunenin setlikleri, kaynak bolgesinin ortasi, iist ve alt kisimlari ile
ITAB ve ana malzemenin yiizeyleri dahil olmak tizere 12 farkli noktadan 0,1 mm
araliklar ile Olc¢tilmiistiir. Serlik Ol¢timleri, 5 saniyelik ylk uygulama siiresi (dwell

time) ve 200 gramlik yiik (HV 0,2) sartlarinda yapilmistir.

Sekil 5-14: Sertlik testi igin 6l¢iim noktalari

Cekme testleri, Pamukkale Universitesi Makine Miihendisligi Tahribatl
Malzeme Muayene Laboratuvarindaki 30 tonluk Alsa marka ¢ekme test cihazinda
gerceklestirilmistir. Cekme islemi 20 mm/dak hizda gergeklestirilmistir. Ayni
zamanda numunelerin uzamalar1 da Ol¢lilmustir. Mikrosertlik testleri ise Metkon

mikrosertlik 6l¢iim cihazi ile yapilmistir.
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[ v1.990NH Hidrolik Cekme Testi

Sekil 5-15: (a) Mikrosertlik cihazi, (b) gekme testi cihazi
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Sekil 5-16: Cekme testi sirasindaki ekran goriintiisii
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6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1  Makroyap: ve Mikroyapi Sonuglari

Dokiim islemi gerceklestirilen takviyesiz alasim, %0,5 ve %1 takviyeli
kompozit malzemelerin SEM goriintiileri sirast ile Sekil 6-17, Sekil 6-18 ve Sekil 6-
19°’da goriilmektedir. Al2O3 nano tozlarin her iki kompozitte de topaklanma olmadan
dagildig1 gézlemlenmistir. Nano tozlarin etrafinda, Fe, Zn, Cr, Si ve Mg’dan olusan

yapilar ince ¢ubuksu yapilar halinde olusmustur. Sekil 6-20, Sekil 6-21 ve Sekil 6-

22’de ise FESEM nokta analizi sonuglar1 goriilmektedir.

Sekil 6-17: Takviyesiz alasim SEM goriintiileri, (a) 100 um, (b) 10 um

Sekil 6-18: %0,5 takviyeli kompozit malzemenin SEM goriintiileri, (a) 100 pm, (b) 10 pm
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Sekil 6-19: %1 takviyeli kompozit malzemenin SEM goériintiileri, (a) 100 um, (b) 10 um
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1488
SE MAG: 1000 x HV: 20.0 kV WD: 9.4 mm

Spectrum: Objects 1793

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.$%] [wt.%] [at.$%] [wt.%]
Al 13 K-series 51.86 56.40 58.55 2.51
Fe 26 K-series 20.19 21.96 11.01 0.60
C 6 K-series 1.<485 8.10 18.89 2.04
Si 14 K-series 3.61 3.93 3.92 0.20
Cr 24 K-series 2.22 2.41 1.30 0.11
O 8 K-series 2.09 2.28 3.98 0.57
Mn 25 K-series 1.98 2515 1.10 0.10
Cu 29 K-series 1.80 1.95 0.86 0.12
Ni 28 K-series 0.76 0.82 0.39 0.07
Total 91.95 100.00 100.00
Si
Al Mn Fe Ni Cu
L] 1] L 1 ] J‘ * 1] | B 1]
2 3 “ S 6 7 8 9
keV

Sekil 6-20: Takviyesiz alasim FESEM nokta analizi
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Spectrum: Objects 1619

E1l AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wE.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Al 13 K-series 93.12 93.91 93.87 4.70
Zn 30 K-series 2:56 2.58 107 0.12
O B8 K-series 2.04 2.05 3.46 0.70
Mg 12 K-series 1.43 1.45 1.61 0.12

Total: 99.16 100.00 100.00

keV

Sekil 6-21: %0,5 takviyeli kompozit malzemenin FESEM nokta analizi
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1319
SE MAG: 1165 x HV: 30.0 kV- WD: B

Spectrum: Objects 1614

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at . %] [Wwt.%]
Al 13 K-series 52.46 56.80 68.89 2.68
Fe 26 K-series 29.77 32.23 18.89 0.81
Cr 24 K-series 3:52 3581 2.40 0.14
O 8 K-series 3.41 3.69 Tl 0.98
Ni 28 K-series 1.88 2.04 * Gl ! G..10
Mn 25 K-series 0.83 0290 0.54 0.06
Si 14 K-series 0.48 Q.52 Q.81 0.07
Total: 92.35 100.00 100.00
cps/eV
60
50
Cr Mn Fe NI
— ; ————
3 4 ) 6 7
keV

Sekil 6-22: %1 takviyeli kompozit malzemenin FESEM nokta analizi
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Kaynakli birlestirme islemleri gergeklestirilen numunelerden alinan pargalarin
makroyapilar1 incelenerek farkli kaynak parametrelerinin kaynak yapilarina olan
etkileri incelenmistir. Mikroyapi goriintiilerinde ise numunelerin ig¢yapilari, esas

malzeme, gegis bolgesi ve kaynak bolgesi olmak iizere incelenmistir.

110 A'de ER4043 teli ile CMT kaynagi yapilan takviyesiz AA 6013 alagiminin
makroyapi goriintiileri Sekil 6-23’te verilmistir. Kaynak sirasinda 154,64 J/mm’lik bir
st girdisi olmustur. Kaynak niifuziyeti saglanmis olup, kaynak metalinin hizl
katilasmasindan dolay1 kaynak sirasinda ortaya cikan gazlar disari ¢ikamadan
katilasarak biiylik caplarda gaz bosluklari olusmasimna sebep olmustur. Gegis
bolgesinde olusan bosluklar ise daha kiiclik ¢aplarda meydana gelmistir. Diisiik 1s1
girdisinden dolay1 esas malzeme 1sidan daha az etkilenmis ve daha dar bir ITAB
olusmustur. Mikroyapida ise esas metalden kaynak metaline dogru 1s1 girdisi kaynakli
tane irilesmesi gorilmiistir. Kaynak bolgesinde ise merkeze dogru taneler
yonlenmistir. Sekil 6-24°te 110 A'de ER4043 teli ile CMT kaynag yapilan takviyesiz
AA 6013 alagiminin numarali numunenin mikroyapist goriilmektedir. Kaynak

bolgesinde gozenekli bir yap1 olugsmustur. Esas malzemeden kaynak bolgesine dogru

tane irilesmesi ve tane yonlenmesi goriilmiistiir.

Sekil 6-23: CMT kaynagi ile 110 A'de ER4043 teli ile birlestirmesi yapilan takviyesiz AA 6013
alasiminin makroyapi goriintiileri

Sekil 6-24: CMT kaynagi ile 110 A'de ER4043 teli ile birlestirmesi yapilan takviyesiz AA 6013
alasimimin mikroyap1 goriintiileri, (a) esas malzeme, (b) gecis bolgesi, (c) kaynak bolgesi
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120 A'de ER4043 teli ile CMT kaynagi yapilan takviyesiz AA 6013 alagiminin
makroyapi goriintiileri Sekil 6-25’te verilmistir. Kaynak sirasinda 171,07 J/mm’lik bir
1s1 girdisi olmustur. Kaynak niifuziyeti saglanmis olup 110 A ile birlestirme yapilan
numuneye gore daha az ve kiigiik capta gaz bosluklarinin oldugu goriilmektedir. Bu
durum, 1s1 girdisinin artmasindan dolay1 daha yavas bir katilasma meydana gelerek
gazlarin disariya daha iyi ¢ikmasi ile agiklanabilir. Mikroyap: goriintiilerinde ise (Sekil
6-26) 1s1 girdisi kaynakli esas metalden kaynak metaline dogru tane irilesmesi
meydana gelmistir. Tane boyutlar1 arasindaki fark 110 A’de birlestirilen takviyesiz

alasima gore daha az belirgin olmus ve daha iyi bir kaynak yapisi elde edilmistir. Sekil

6-27°de ise SEM goriintiisii verilmistir.

Sekil 6-25: CMT kaynagi ile 120 A'de ER4043 teli ile birlestirmesi yapilan takviyesiz AA 6013
alasiminin makroyapi goriintiileri

Sekil 6-26: CMT kaynagi ile 120 A'de ER4043 teli ile birlestirmesi yapilan takviyesiz AA 6013
alagimiin mikroyap1 goriintiileri, (a) esas malzeme, (b) gecis bdlgesi, (c) kaynak bolgesi
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Sekil 6-27: CMT kaynag ile 120 A'de ER4043 teli ile birlestirmesi yapilan takviyesiz AA 6013
alagiminin SEM goriintiileri, (a) 100x gegis bolgesi, (b) 1000x gegis bdlgesi, (¢) 100x kaynak bdlgesi,
(d) 1000x kaynak bolgesi

110 A'de ER4043 teli ile CMT kaynagi yapilan %0,5 takviyeli kompozit
malzemenin makroyapt goriintiilleri Sekil 6-28’de verilmistir. Kaynak isleminde
154,64 J/mm’lik bir 1s1 girdisi olmustur. Kaynak niifuziyeti saglanmis ve iyi bir kaynak
yapisi elde edilmistir. Gegis bolgesinde kiiclik ¢capli gaz bosluklari mevcuttur. Esas
malzemede goriilen catlak ve bosluklarin dokiim kusurlari oldugu goriilmektedir.
Mikroyap1 goriintiileri ise Sekil 6-29°da verilmistir. Esas metalden kaynak metaline
dogru 1s1 girdisi kaynakli tane irilesmesi goriilmiistiir. Kaynak bolgesinde ise merkeze

dogru taneler yonlenmistir. Sekil 6-30°da ise SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 6-28: CMT kaynagi ile 110 A'de ER4043 kaynak teli ile birlestirmesi yapilan %0,5 takviyeli
kompozit malzemenin makroyap1 goriintiileri

Sekil 6-29: CMT kaynagi ile 110 A'de ER4043 kaynak teli ile birlestirmesi yapilan %0,5 takviyeli
kompozit malzemenin mikroyapi goriintiileri, (a) esas malzeme, (b) gecis bolgesi, (c) kaynak bdlgesi

Sekil 6-30: CMT kaynagi ile 110 A'de ER4043 teli ile birlestirmesi yapilan %0,5 takviyeli kompozit
malzemenin SEM goriintiileri, (a) 100x gecis bolgesi, (b) 1000x gegis bolgesi, (¢) 100x kaynak
bolgesi, (d) 1000x kaynak bolgesi
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120 A'de ER4043 teli ile CMT kaynag1 yapilan %0,5 takviyeli kompozit
malzemenin makroyapt gorlntiileri Sekil 6-31’de verilmistir. Kaynak niifuziyeti
saglanmis olup kaynak sirasinda 171,07 J/mm’lik bir 1s1 girdisi olmustur. Kaynak
bolgesinde kiiclik ¢apl gaz bosluklari olup gecis bolgesindeki bosluklar daha seyrek
ve kiiciik olusmustur. Esas malzemedeki gozenekli yapi ise dokiim kusurlarindan
kaynaklanmustir. Sekil 6-32°de ise mikroyapilari goriilen numunede kaynak bolgesine
dogru tane irilesmesi ve yonlenme goriilmiistiir. %0,5 takviyeli malzemenin CMT

yontemi ve ER4043 teli ile kaynaginda 110 A’de birlestirmesi yapilan numunede daha

iyi bir kaynak yapisi elde edilmistir.

Sekil 6-31: CMT kaynagi ile 120 A'de ER4043 kaynak teli ile birlestirmesi yapilan %0,5 takviyeli
kompozit malzemenin makroyapi goriintiileri

Sekil 6-32: CMT kaynagi ile 120 A'de ER4043 kaynak teli ile birlestirmesi yapilan %0,5 takviyeli
kompozit malzemenin mikroyapi goriintiileri, (a) esas malzeme, (b) gecis bolgesi, (c) kaynak bolgesi

CMT kaynagi ile 110 A'de ER5183 kaynak teli ile birlestirmesi yapilan %0,5
takviyeli kompozit malzemenin makroyapi goriintiileri Sekil-33’te verilmistir. Kaynak
niifuziyeti saglanmis ancak kaynak bolgesinde damlacik seklinde yap1 olugsmamastir.
Kaynak bolgesi ve gecis bolgesinde gaz bosluklari olusmustur. Sekil 6-34’te ise
mikroyap1 goriintiileri mevcuttur. Gegis bolgesinde goriilen Al>Os3 pargaciklar: tane

yonlenmesinden kaynaklanmistir. Kaynak bélgesinde ise gozenekli yap1 olusmustur.
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Sekil 6-33: CMT kaynagi ile 110 A'de ER5183 kaynak teli ile birlestirmesi yapilan %0,5 takviyeli
kompozit malzemenin makroyap1 goriintiileri

Sekil 6-34: CMT kaynagi ile 110 A'de ER5183 kaynak teli ile birlestirmesi yapilan %0,5 takviyeli
kompozit malzemenin mikroyapi goriintiileri, (a) esas malzeme, (b) gecis bolgesi, (c) kaynak bolgesi

120 A'de ER5183 kaynak teli ile CMT kaynagi yapilan %0,5 takviyeli
kompozit malzemenin makroyap1 goriintiileri Sekil 6-35°te verilmistir. Kaynak
niifuziyeti iyi saglanmig ve ¢ok seyrek gaz bosluklari goriilmiistiir. Kaynak isleminin
gerceklestirildigi ylizeyde diizgiin damlacik yap1 olusmustur. Kaynak sirasinda 172,26
J/mm’lik 1s1 girdisi olmugtur. CMT kaynagi gerceklestirilen numuneler arasinda en iyi
kaynak yapist bu numunede elde edilmistir. Sekil 6-36’da ise mikroyap1 goriintiileri
verilmigtir. Kaynak bolgesine dogru yonlenme goriilmiistiir. Gegis bolgesindeki
bosluklar kaynak bolgesine kiyasla daha fazladir. Ayn1 akimda ER4043 kaynak teli ile
birlestirmesi gergeklestirilen numuneye gore kaynak bdlgesinde daha az ve kiiciik

capta gozenekli yap1 olugsmustur. Sekil 6-37°de ise SEM goriintiisii verilmistir.

Sekil 6-35: CMT kaynagi ile 120 A'de ER5183 kaynak teli ile birlestirmesi yapilan %0,5 takviyeli
kompozit malzemenin makroyap1 goriintiileri
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Sekil 6-36: CMT kaynag ile 120 A'de ER5183 kaynak teli ile birlestirmesi yapilan %0,5 takviyeli
kompozit malzemenin mikroyapi1 goriintiileri, (a) esas malzeme, (b) gecis bolgesi, (c) kaynak bolgesi

Sekil 6-37: CMT kaynagi ile 120 A'de ER5183 teli ile birlestirmesi yapilan %0,5 takviyeli kompozit
malzemenin SEM goriintiileri, (a) 100x gegis bolgesi, (b) 1000x gegis bolgesi, (c) 100x kaynak
bolgesi, (d) 1000x kaynak bolgesi

110 A’de CMT kaynagi, ER5183 kaynak teli ile birlestirmesi yapilan %]l
takviyeli kompozit malzemenin makroyap1 goriintiileri Sekil 6-38’de goriilmektedir.
154,64 J/mm 1s1 girdisi olup istenen kaynak niifuziyetinin saglanamadig
goriilmektedir. Kaynak islemi sirasinda ortaya ¢ikan gazlarin disar1 ¢ikamadan
katilasma olmasindan kaynakli biiyiik capli gaz bosluklart meydana gelmistir. Sekil 6-

39’da ise mikroyap1 gorintiileri yer almaktadir. Kaynak islemi sirasinda tane
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yonlenmesi goriilmiis ve Al2O3 pargaciklart yer almistir. Esas malzemeden kaynak

bolgesine dogru tane irilesmesi goriilmiistiir.

Sekil 6-38: CMT kaynagi ile 110 A'de ER5183 kaynak teli ile birlestirmesi yapilan %1 takviyeli
kompozit malzemenin makroyap1 goriintiileri

Sekil 6-39: CMT kaynagi ile 110 A'de ER5183 kaynak teli ile birlestirmesi yapilan %1 takviyeli
kompozit malzemenin mikroyapi goriintiileri, (a) esas malzeme, (b) gegis bolgesi, (c) kaynak bolgesi

CMT kaynag: ile 120 A'de ER5183 kaynak teli ile birlestirmesi yapilan %1
takviyeli kompozit malzemenin makroyapr goriintiileri Sekil 6-40°ta verilmistir.
Kaynak isleminde 172,26 J/mm’lik 1s1 girdisi olmustur ancak kaynak niifuziyetinin
tam saglanamadigi goriilmektedir. Kaynak bolgesinde damlacik seklinde yapi
olugsmustur. Kaynak bolgesinin {ist tarafinda kiigiik ¢apta gaz bosluklari olup alt
kisimda ise ¢atlaklar ve bosluklar meydana gelmistir. Sekil 6-41°de ise mikroyap1
gortintiileri yer almaktadir. Gegis bolgesinde tane yonlenmesinden kaynakli Al2O3

parcaciklari yer almigtir. SEM goriintiileri Sekil 6-42°de verilmistir.

Sekil 6-40: CMT kaynagi ile 120 A'de ER5183 kaynak teli ile birlestirmesi yapilan %1 takviyeli
kompozit malzemenin makroyap1 goriintiileri
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Sekil 6-41: CMT kaynag ile 120 A'de ER5183 kaynak teli ile birlestirmesi yapilan %1 takviyeli
kompozit malzemenin mikroyapi1 goriintiileri, (a) esas malzeme, (b) gecis bolgesi, (c) kaynak bolgesi

Sekil 6-42: CMT kaynagi ile 120 A'de ER5183 teli ile birlestirmesi yapilan %1 takviyeli kompozit
malzemenin SEM goriintiileri, (a) 100x gegis bolgesi, (b) 1000x gegis bolgesi, (c) 100x kaynak
bolgesi, (d) 1000x kaynak bolgesi

PMC kaynagi ile 110 A'de ER5183 kaynak teli ile birlestirmesi yapilan %0,5
takviyeli kompozit malzemenin makroyap: goriintiileri Sekil 6-43’te verilmistir. Iyi bir
kaynak yapis1t elde edilmis olup kiiciik ¢apli gaz bosluklart gozenekli yapi
olusturmustur. Kaynak isleminde 241,56 J/mm 1s1 girdisi olmustur. Esas malzemede
yer alan catlak ve bosluklar ise dokiim kusurlarindan kaynaklanmistir. Sekil 6-44’te
mikroyap1 goriintiileri yer almaktadir. Esas malzemeden kaynak bolgesine dogru tane

yonlenmesi ve irilesmesi goriilmiistiir. SEM goriintiileri Sekil 6-45’te verilmistir.
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Sekil 6-43: PMC kaynag ile 110 A'de ER5183 kaynak teli ile birlestirmesi yapilan %0,5 takviyeli
kompozit malzemenin makroyap1 goriintiileri

Sekil 6-44: PMC kaynagi ile 110 A'de ER5183 kaynak teli ile birlestirmesi yapilan %0,5 takviyeli
kompozit malzemenin mikroyapi goriintiileri, (a) esas malzeme, (b) gecis bolgesi, (c) kaynak bolgesi

Sekil 6-45: PMC kaynagi ile 110 A'de ER5183 teli ile birlestirmesi yapilan %0,5 takviyeli kompozit
malzemenin SEM goriintiileri, (a) 100x gegis bolgesi, (b) 1000x gegis bolgesi, (¢) 100x kaynak
bolgesi, (d) 1000x kaynak bolgesi
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120 A’de PMC kaynagi ve ER5183 teli ile kaynak islemi gerceklestirilen %0,5
takviyeli kompozit malzemenin makroyap1 incelemesinde ise iyi bir kaynak
niifuziyetinin oldugu goriilmektedir. Islem sirasinda 269,28 J/mm’lik 1s1 girdisi
olmustur. Kaynak bolgesinde nadir gaz bosluklari1 gériilmektedir. Gegis bolgesinde ise
catlaklar mevcuttur. Sekil 6-46’da goriintiileri yer alan numunenin kaynak yapist 110
A’de birlestirmesi yapilan %0,5 takviyeli malzeme ile benzerdir. Mikroyapi

goriintiileri Sekil-6-47°de yer alan numunenin gecis bolgesinde tane yonlenmesinin

oldugu ve kaynak merkezine dogru tane irilesmesi oldugu goriilmektedir.

Sekil 6-46: PMC kaynagi ile 120 A'de ER5183 kaynak teli ile birlestirmesi yapilan %0,5 takviyeli
kompozit malzemenin makroyap1 goriintiileri

Sekil 6-47: PMC kaynagi ile 120 A'de ER5183 kaynak teli ile birlestirmesi yapilan %0,5 takviyeli
kompozit malzemenin mikroyapi goriintiileri, (a) esas malzeme, (b) gecis bolgesi, (c) kaynak bolgesi

PMC kaynagi ile 110 A'de ER5183 kaynak teli ile birlestirmesi yapilan %1
takviyeli kompozit malzemenin makroyap: goriintiileri Sekil 6-48’de goriilmektedir.
Kaynak isleminde 241,56 J/mm’lik 1s1 girdisi olmus ve kaynak bdlgesinde gaz
bosluklar1 olusmustur. Gegis bolgesinde bosluklu yapt mevcuttur. Mikroyapilari ise
Sekil 6-49’ta verilmistir. Gegis bolgesinde tane yonlenmesinden dolayr Al,Os
parcaciklari yer almis ve esas metalden kanak metaline dogru 1s1 girdisine bagli olarak

tane irilesmesi meydana gelmistir.

79



Sekil 6-48: PMC kaynagi ile 110 A'de ER5183 kaynak teli ile birlestirmesi yapilan %1 takviyeli
kompozit malzemenin makroyap1 goriintiileri

Sekil 6-49: PMC kaynagi ile 110 A'de ER5183 kaynak teli ile birlestirmesi yapilan %1 takviyeli
kompozit malzemenin mikroyapi goriintiileri, (a) esas malzeme, (b) gegis bolgesi, (c) kaynak bdlgesi

120 A’de ER5183 teli ile PMC kaynagi yapilan %1 takviyeli kompozit
malzemenin makroyap1 goriintiileri Sekil 6-50°de verilmistir. Kaynak niifuziyeti tam
saglanamamig ve istenen birlestirme gerceklesmemistir. Kaynak isleminde 269,28
J/mm’lik 1s1 girdisi olmustur. Kaynak bolgesinde gaz bosluklarindan dolay1 gozenekli
yapt olugsmustur. Sekil 6-51°de verilen mikroyap: goriintiilerinde ise 1s1 girdisi

kaynakli tane irilesmesi goriilmiistiir. Gegis bolgesinde de kaynak yoniine dogru tane

yonlenmesi olugsmustur.

Sekil 6-50: PMC kaynagi ile 120 A'de ER5183 kaynak teli ile birlestirmesi yapilan %1 takviyeli
kompozit malzemenin makroyap1 gériintiileri

80



Sekil 6-51: PMC kaynagi ile 120 A'de ER5183 kaynak teli ile birlestirmesi yapilan %1 takviyeli
kompozit malzemenin mikroyapi1 goriintiileri, (a) esas malzeme, (b) gecis bolgesi, (c) kaynak bolgesi

Numunelerin CMT ve PMC kaynak yontemi ve farkli parametrelerdeki
birlestirme iglemleri sonucunda en iyi kaynak yapist 120 A ve ER5183 kaynak teli ile
gerceklestirilen %0,5 katkili kompozit malzemede elde edilmistir. PMC yonteminde
ise %0,5 katkili kompzoit malzemenin kaynak yapilarmin %! katkili kompozit
malzemeye kiyasla daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Is1 girdisi nispeten az olan
numunelerde katilagma hizli gerceklestiginden dolay1 kaynak islemi sirasinda olusan
gazlar disartya ¢ikamamis ve daha biiyiik gaz bosluklar1 olusmustur. Is1 girdisinin
geleneksel ark kaynak yontemlerine gore daha az olmasi ise esas malzemeyi daha az
etkilemis ve daha dar bir ITAB olusmasini saglamistir. %0,5 katkili kompozit
malzemenin birlestirilmesinde ayni parametrelerde ER5183 teli ile gergeklestirilen
kaynak islemi ER4043 teli ile ger¢eklestirilen birlestirme islemine gore daha iyi sonug
vermistir. Tiim numunelerde esas malzemeden kaynak bolgesine dogru 1s1 girdisinin
artmasindan kaynakli tane irilesmesi goriilmistiir. Is1 girdisinin daha fazla oldugu

birlestirme islemlerinde tane irilesmesi daha belirgin haldedir.

6.2  Cekme Testi Sonugclar:

Dokiim islemi sonrasinda elde edilen takviyesiz alasim, %0,5 ve %1 takviyeli
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tespit edilebilmesi amaciyla her
malzeme i¢in tlger adet numune hazirlanmis ve c¢ekme testi islemleri
gerceklestirilmistir. Her malzeme tiirii i¢in numunelerden elde edilen degerlerin
ortalamasi alinmistir. Buna gore numunelerin ¢ekme, akma degerleri ile uzama

degerleri Tablo 6.8’de verilmistir.
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Tablo 6.8: Dokiim iglemi sonrasinda elde edilen kaynaksiz numunelerin gekme, akma ve uzama

degerleri
Malzeme Ik Boy Son Boy Uzama (%) | Rm (MPa) | Re (MPa)
AA 6013 100 100,95 0,95 83,73 67
AA 6013+ 100 101,17 1,17 95,48 76,58
%0,5Al1,05
AA 6013+ 100 100,82 0,82 89,52 72,4
%1Al,04

Kaynakl birlestirmeler sonucunda ¢ekme testi gerceklestirilecek numunelerin
her birinden tiger adet hazirlanmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi alinmistir. Buna
gore tim numunelerin ¢ekme, akma degerleri ile uzama degerleri Tablo 6.9°da

verilmigtir.

Tablo 6.9: Farkli kaynak yontemi ve parametrelerindeki numunelerin gekme, akma ve uzama

degerleri
Numune Malzeme Kaynak |Kaynak | Akim | Voltaj [Tlk [Son Uzama | Rm Re
Numarasi Yontemi | Teli (A) V) Boy | Boy (%) (MPa) | (MPa)

AA 6013 [CMT ER4043 (110 (14,2 [110(112,79(2,54 70,6 (57,8

AA 6013 [CMT ER4043 {120 (14,4 (110]113,51(3,19 58,3 54,9
AA 6013+

3 90,5A1,05 CMT ER4043 ({110 (14,2 (140 |142,64(1,89 72 57,5
AA 6013+

4 9%0,5A1,05 CMT ER4043 (120 (14,4 140 (142,86(2,04 69,5 (594
AA 6013+

S 960,5A1,05 CMT ER5183 (110 (14,2 |140 (143,44(2,46 75,9 61,3
AA 6013+

6 90,5A1,05 CMT ER5183 120 14,5 |140|143,66|2,61 9,6 |78
AA 6013+

7 |piaLO, |CMT  |ERS183 (110 |142 |140 (1427 |193 [60,7 |513
AA 6013+

8 %iALO, |CMT ~ |ERS183|120 1145 |140142:8912,06 |747 |60
AA 6013+

9 960,5A1,05 PMC ER5183 (110 (18,3 [140 (142,44(1,74 80,8 60,9
AA 6013+

10 960,5A1,05 PMC ER5183 (120 (18,7 [140(142,61(1,86 71,8 63,3
AA 6013+

11 9%1Al,05 PMC ER5183 (110 (18,3 [140(142,63(1,88 65,7 46,7
AA 6013+

12 0%1Al,05 PMC ER5183 (120 (18,7 [140 (144,98(3,56 71,7 59,2

Kaynakl1 birlestirme islemlerindeki en yiiksek ¢ekme degeri olan 96,6 MPa
degeri, CMT yontemi, ER5183 kaynak teli kullanilarak 120 amper degerinde
birlestirme islemi yapilan %0,5 takviyeli kompozit malzemede elde edilmistir. En

diisiik deger olan 58,3 MPa ise CMT yontemi, ER4043 kaynak teli kullanilarak 120

82




amper degerinde birlestirme iglemi yapilan takviyesiz alasimda elde edilmistir. Tim

numunelere ait cekme mukavemeti degerleri Sekil 6-52°de verilmistir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Numune Numarasi

100
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R, Cekme Mukavemeti, MPa
O O O O o o o

o

Sekil 6-52: Tiim numunelerin ¢ekme mukavemeti degerlerinin karsilastirilmasi

Kaynak islemindeki akim degerinin artmasi 1s1 girdisi miktarini artirmaktadir.
110 A’de kaynak islemi gergeklestirilen AA 6013 alasiminda 154,64 J/mm’lik 1s1
girdisi olup 70,63 MPa mukavemet degeri elde edilirken 120 A’de birlestirme islemi
gerceklestirilen AA 6013 alasiminda %11 daha fazla 1s1 girdisi olmus ve %17 daha
diistik bir mukavemet elde edilmistir. Diger numuneler de incelendiginde 1s1 girdisinin
artmasinin mukavemeti diislirdiigii soylenebilir. Ist girdisi-gekme mukavemeti iligkisi

Sekil 6-53’te verilmistir.
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Sekil 6-53: Is1 girdisi - gekme mukavemeti arasindaki iligki
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En yiiksek akma sinir1 degeri 78 MPa olup CMT yontemi, ER5183 kaynak teli
kullanilarak 120 amper degerinde birlestirme islemi yapilan %0,5 takviyeli kompozit
malzemede elde edilmistir. En diisiik deger olan 51,3 MPa degeri ise CMT yo6ntemi,
ER5183 kaynak teli kullanilarak 110 amper degerinde birlestirme islemi yapilan %1
takviyeli kompozit malzemede elde edilmistir. Tiim numunelere ait akma siiri

degerleri Sekil 6-54’te verilmistir.
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Sekil 6-54: Tiim numunelerin akma sinir1 degerlerinin karsilagtirilmasi

Birlestirme islemi yapilan tiim numunelerin yiizde uzamalar1 Sekil 6-55’te
verilmistir. Buna gore en yiiksek uzama %3,56 ile %1 takviyeli ve PMC yontemi ile
120 amper degerinde gergeklestirilen birlestirmede goriiliirken en diisiik uzama %1,74

ile %0,5 takviyeli PMC yo6ntemi ile 110 amperde birlestirilen numunede goriilmiistiir.

4,00
3,50
3,00

$ 250

(

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Numune Numarasi

Sekil 6-55: Tiim numunelerin uzama (%) karsilastirmasi
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Agirlikca farkli oranlara sahip kompozit malzemelerin ve takviyesiz alagimin
CMT yontemi ile kaynaginda farkli akimlardaki ¢ekme mukavemetleri ve akma
sinirlart Sekil 6-56 ve Sekil 6-57°de verilmistir.
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Sekil 6-56: 110 A ve 120 A akim degerlerindeki CMT kaynaginin ¢cekme mukavemetleri

Takviyesiz AA 6013 alagimimin, artan kaynak akim degeri ve 1s1 girdisi
nedeniyle Rm degeri 70,63 MPa'dan 58,32 MPa degerine diismiistiir. %0,5 ve %]l
Al>O3 takviyeli kompozitlerin ise kaynak akiminin artmasiyla birlikte Rm degerleri
artmistir. Al2O3 ilavesiyle, kaynak bolgesinde olusan ¢okeltilerin kaynak bolgesinin
mukavemetini arttirdigi sonucu ¢ikarilabilir. En fazla artig %27°lik deger ile %0,5
katkilt kompozitte elde edilmistir. CMT kaynakli birlestirme i¢in %1 yerine %0,5

oraninda Al>O3 takviyesinin optimum oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6-57: 110 A ve 120 A akim degerlerindeki CMT kaynaginin akma siirlari
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Takviyesiz AA 6013 alagiminin, artan kaynak akim degeri ve 1s1 girdisi
nedeniyle Re degeri 57,81 MPa'dan 54,9 MPa degerine diismiistiir. %0,5 ve %1 Al203
takviyeli kompozitlerin ise kaynak akiminin artmasiyla birlikte Re degerleri artmistir.
Al;O3 ilavesiyle, kaynak bolgesinde olusan ¢oOkeltilerin kaynak bdolgesinin
mukavemetini arttirdigi sonucu ¢ikarilabilir. En fazla artis %28’lik deger ile %0,5
katkili kompozitte elde edilmistir. CMT kaynakli birlestirme i¢in %1 yerine %0,5

oraninda Al>O3 takviyesinin optimum oldugu sdylenebilir.

PMC kaynaginda ise %0,5 ve %! takviyeli kompozit malzemelerin birlestirme
islemleri gerceklestirilmistir. 110 ve 120 A olmak {izere iki farkli akimdaki ¢ekme

mukavemetleri ve akma sinirlar1 Sekil-58 ve Sekil-59’da belirtilmistir.
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Sekil 6-58: 110 A ve 120 A degerlerindeki PMC kaynaginin gekme mukavemetleri

PMC kaynaginda %0,5 takviyeli kompozitin Ry degeri artan kaynak akimiyla
birlikte 80,81 MPa'dan 71,83 MPa degerine diismiistiir. %1 takviyeli kompozitin ise,
artan 1s1 girdisi ile Rm degeri 65,7 MPa'dan 71,66 MPa degerine ylikselmistir. Sonug
olarak, 120 A kaynak akiminda elde edilen Rm degerleri ayn1 ¢ikmistir.
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Sekil 6-59: 110 A ve 120 A akim degerlerindeki PMC kaynaginin akma siirlari

PMC kaynaginda %0,5 takviyeli kompozitin Re degeri, artan kaynak akimryla
birlikte 60,89 MPa'dan 63,28 MPa degerine yiikselmistir. %1 takviyeli kompozitin ise,
artan kaynak akimi degeri ile Re degeri 46,7 MPa'dan 59,18 MPa degerine
yiikselmistir. Sonug olarak, 120 A kaynak akiminda elde edilen Re degerleri arasindaki

oran sadece %6 degismistir.

CMT ve PMC kaynak yontemleri ile 110 amper ve 120 amperde birlestirme
islemi yapilan numunelerin ¢ekme mukavemeti degerleri Sekil-60 ve Sekil-61’de

verilmistir.
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Sekil 6-60: 110 A akim degerinde CMT ve PMC kaynak yontemleri ile elde edilen numunelerin
¢ekme mukavemetleri

110 A kaynak akiminda %0,5 takviyeli kompozit malzeme, PMC kaynak
yontemiyle 80,81 MPa Rm degerine ulagsmistir. CMT kaynagiyla aradaki fark %6
olarak elde edilmistir. %1 takviyeli kompozit de PMC kaynak yonteminde 110 A
kaynak akiminda 65 MPa dayanim gostermistir ve CMT kaynak yontemiyle aradaki
dayanim orani %7 olarak tespit edilmistir. %0,5 takviyeli kompozit, 110 A kaynak

akiminda her iki kaynak yonteminde de en yiiksek dayanimi gostermistir.
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Sekil 6-61: 120 A akim degerinde CMT ve PMC kaynak yontemleri ile elde edilen numunelerin
¢ekme mukavemetleri
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120 A kaynak akiminda %0,5 takviyeli kompozit, CMT kaynak yontemiyle
96,63 MPa Rm degerine ulasmigtir. PMC kaynagina gore %34 daha fazla dayanim elde
edilmistir. %0,5 takviyeli kompozit i¢in CMT kaynak yonetminin ve 120 A kaynak
akiminin optimum 6zellikleri sagladigi sonucu ¢ikarilmaktadir. %1 takviyeli kompozit
de PMC kaynak yonteminde 120 A kaynak akiminda 71,66 MPa dayanim gostermistir
ve CMT kaynak yontemiyle aradaki dayanim orani %4 olarak tespit edilmistir. %0,5
takviyeli kompozit, 120 A kaynak akiminda her iki kaynak yonteminde de en yiiksek

dayanimi gostermistir.

%0,5 takviye oranina sahip kompozit malzeme numuneleri CMT kaynak
yonteminde ER4043 ve ER5183 olmak iizere iki farkli kaynak teli ve iki farkli akim
degerinde birlestirilmistir. Numunelerin ¢gekme testi sonuglarindan elde edilen degerler

Sekil-62’de verilmistir.
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Sekil 6-62: %0,5 takviyeli kompozit malzemenin CMT yodnteminde farkli kaynak telleri ile
birlestirilmesi sonucu elde edilen ¢ekme mukavemetleri

%0,5 takviyeli kompozitin kaynaginda kullanilan iki farkli telden ER5183 teli,
110 ve 120 A kaynak akimi degerlerinde ER4043 teline gore daha yiliksek dayanim
elde edilmesini saglamistir. 110 A akim degerinde ER4043 ile elde edilmis olan Rm
degeri 72 MPa iken ER5183 teli ile 75,94 MPa degeri elde edilmis ve sadece %5’lik
bir artis olmustur. 120 A kaynak akimi uygulandiginda ise ER5183 kaynak teli,
ER4043 kaynak teline oranla gekme mukavemetinde %39’luk bir artis saglamistir.
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6.3  Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Farkli kaynak yontemleri ve farkli parametrelerde birlestirme islemi
gerceklestirilen numunlerin sertlik dl¢iimleri kaynak bolgesi, ITAB ve esas malzeme
olmak iizere 12 noktadan gerceklestirilmistir. Ol¢iim islemi kaynak merkezinden
baslayip 0,1 mm araliklar ile esas malzemeye dogru yapilmistir. Tiim numunelere ait

sertlik degerleri Sekil 6-63’te verilmistir.

120
100
80
>
I
X 60
5
n
40
20
0
o0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Kaynak merkezinden uzaklik, mm
=@ AA 6013 =@ AA 6013 AA 6013+ %0,5 Al203
CMT 110 A CMT 120 A CMT 110 A
ER4043 ER4043 ER4043
=@ AA 6013+ %0,5 Al203 =@=AA 6013+ %0,5 Al203 AA 6013+ %0,5 Al203
CMT 120 A CMT 110 A CMT 120 A
ER4043 ER5183 ER5183
—8—AA 6013+ %1 Al203 =@=AA 6013+ %1 Al203 =@=AA 6013+ %0,5 Al203
CMT 110 A CMT 120 A PMC 110 A
ER5183 ER5183 ER5183
=@=—AA 6013+ %0,5 Al203 =@=AA 6013+ %1 Al203 =@=AA 6013+ %0,5 Al203
PMC 120 A PMC 110 A PMC 120 A
ER5183 ER5183 ER5183

Sekil 6-63: Tiim numunelere ait sertlik degisimleri

CMT ve PMC yonteminde farkli parametreler ve farkli takviye oranlarina sahip
malzemelerin birlestirme islemleri sonucu en yiiksek sertlik degeri 106,2 HV ile CMT
yontemi, 110 A akim ve ER4043 teli ile kaynak islemi gerceklestirilen takviyesiz AA
6013 alasiminin kaynak merkezinde 6l¢iilmiistiir. En diisiik sertlik ise CMT yontemi,
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110 A, ER5183 teli parametreleri ile birlestirilmesi ger¢eklesen %0,5 katkili kompozit
malzemenin kaynak merkezine en uzak noktasindan olgiilen 23,4 HV degeridir.
Takviyesiz alasimda Ol¢iilen en yiiksek sertligin kaynak merkezinde, en diisiik sertligin
ise kaynak bolgesinden en uzak bolgedeki esas malzemede olmast, 1s1 girdisi sonucu
esas metalin ergiyip hizli katilagsmasi ile olusan i¢ gerilmelerden kaynaklanmaktadir.
Ayni zamanda kullanilan kaynak metali de sertligin daha yiiksek olmasinda etkendir.
Takviyeli malzemelerde Olgiilen gecis bolgesi ve esas malzemedeki yiiksek sertlik
degerleri ise kompozit malzemedeki Al,O3 partikiillerinin sert yapisindan dolayidir.
CMT ve PMC yontemlerinin diger ark kaynak yontemlerine gore daha az 1s1 girdisi ile
kaynak yapilmasini saglamasindan dolay1 esas metalin 1sidan etkilenmesi daha az
olmus ve kaynak merkezinden esas malzemeye dogru sertlik degerleri birbirine yakin

Olclilmiistiir.

CMT kaynak yontemi ile 110 A ve 120 A’de birlestirme islemi gergeklestirilen
farkli takviye oranlarina sahip kompozit malzeme ve takviyesiz alasimin sertlik
degerleri Sekil 6-64’te yer almaktadir. En yiiksek sertlik degeri 110 A’de kaynag:
yapilan takviyesiz alasim olup kaynak merkezinde 106,2 HV ol¢iilmiistiir. En diisiik
deger ise %0,5 katkil1 110 A’de ER5183 teli ile kaynag1 yapilan kompozit malzemede
Ol¢iiliip, esas malzeme lizerinde kaynak merkezine en uzak bolgedeki 23,4 HV
degeridir. Kaynak merkezinden esas malzemeye dogru sertlik degerleri takviyesiz

alasimda azalirken kompozit numunelerde belirgin bir degisim gézlenmemistir.
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CMT Kaynagi ile Birlestirilmesi Gergeklestirilen Numuneler

120
100 ‘\—-—\
S 80
2 A
X 60
5
n
40
20
0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11
Kaynak merkezinden uzaklik, mm
=@ AA 6013 =@ AA 6013 AA 6013+ %0,5 AI203
110 A 120 A 110 A
ER4043 ER4043 ER4043
=@=—AA 6013+ %0,5 Al203 =@=—AA 6013+ %0,5 AI203 AA 6013+ %0,5 AI203
120 A 110 A 120 A
ER4043 ER5183 ER5183
—@=— AA 6013+ %1 Al203 —@=— AA 6013+ %1 Al203
110 A 120 A
ER5183 ER5183

Sekil 6-64: CMT kaynak yontemi ile birlestirmesi yapilan numunelerin sertlik degisimi

PMC kaynak yontemi ile 110 A ve 120 A’de birlestirme islemi gergeklestirilen
farkli takviye oranlarina sahip kompozit malzeme ve takviyesiz alasimin sertlik
degerleri Sekil 6-65’te yer almaktadir. En yiiksek sertlik degeri 110 A’de birlestirilen
%1 takviyeli kompozit malzemede 95,7 HV olarak 6l¢iilmiistiir. En yiiksek sertligin
esas malzemede Ol¢iilmesinin nedeni Al2O3 parcaciklarinin matrise gore daha sert
yapida olmasindan kaynaklanmistir. En diigiik sertlik ise 110 A’de birlestirilen %1
takviyeli kompozit malzemedeki esas malzeme tizerindeki 44,6 HV degeridir. PMC
kaynagi ile birlestirilen tiim numunelerde sertlik degisimlerinde belirgin bir fark

olmamustir.
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PMC Kaynagi ile Birlestirilmesi Gergeklestirilen Numuneler

120

100

]
o

>

Sertlik, HV
3

N
o

20

0,0 0,1 02 0,3 04 05 0,6 07 08 09 1,0 11
Kaynak Merkezinden uzaklik, mm

=@=— AA 6013+ %0,5 Al203 —=@=— AA 6013+ %0,5 Al203
110 A 120 A
ER5183 ER5183
AA 6013+ %1 Al203 =@=—AA 6013+ %0,5 AI203
110 A 120 A
ER5183 ER5183

Sekil 6-65: PMC kaynak yontemi ile birlestirmesi yapilan numunelerin sertlik degisimi

CMT yonteminde 110 A akim degerinde birlestirmesi yapilan takviyesiz
alasim, %0,5 ve %] takviyeli kompozit malzemelere ait sertlik degerlerinin degisimi
Sekil 6-66’da verilmistir. En yiliksek sertlik degeri takviyesiz alasimin kaynak
merkezinde Olgiiliirken %0,5 takviyeli kompozit malzemenin kaynak bdlgesi ve
ITAB’daki sertlikleri %1 takviyeli kompozit malzemenin sertlik degerlerinden daha
kiictiktiir.
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CMT Kaynagi 110 A'de Birlestirmesi Gergeklestirilen Numuneler
120
100
80
60

Sertlik, HV

40
20

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11

Kaynak merkezinden uzaklik, mm

=@—AA 6013  =@=AA 6013+ %0,5 Al203  ==8@=AA 6013+ %1 Al203
ER4043 ER5183 ER5183

Sekil 6-66: CMT yontemi, 110 A akim degerindeki birlestirmesi yapilan numunelerin sertlik degisimi

CMT yonteminde 120 A akim degerinde birlestirmesi yapilan takviyesiz
alasim, %0,5 ve %1 takviyeli kompozit malzemelere ait sertlik degerlerinin degisimi
Sekil 6-67°de verilmistir. Kaynak merkezindeki sertlik degerleri birbirine yakin
degerler olup 53,7 ile 59,8 HV arasinda Ol¢iilmiistiir. %0,5 ve %1 takviyeli kompozit
malzemelerin sertlik degerlerinin takviyesiz alasima gore ITAB ve esas malzemede

daha yiliksek degerlerde Olciilmesi  takviye malzemesinin  sertliginden

kaynaklanmaktadir.

CMT Kaynagi 120 A'de Birlestirmesi Gergeklestirilen Numuneler

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Sertlik, HV

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11

Kaynak merkezinden uzaklik, mm

=0=—=AA 6013 =@=AA 6013+ %0,5AI203  =0=AA 6013+ %1 Al203
ER4043 ER5183 ER5183

Sekil 6-67: CMT yontemi, 120 A akim degerindeki birlestirmesi yapilan numunelerin sertlik degisimi
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PMC yonteminde 110 A akim degerinde birlestirmesi yapilan %0,5 ve %1
takviyeli kompozit numunelerine ait sertlik degerlerinin degisimi Sekil 6-68’de
verilmistir. Iki numunenin de kaynak merkezinde birbirine yakin degerler dl¢iiliirken,

gecis bolgesi ve esas malzemedeki sertlik degerlerinde belirgin bir fark goriillmemistir.

PMC Kaynag1 110 A'de Birlestirmesi Gergeklestirilen Numuneler
120

Sertlik, HV
N ey D (o] '5
o o o o o

o

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11

Kaynak merkezinden uzaklik, mm

== AA 6013+ %0,5 Al203  =@=AA 6013+ %1 Al203
ER5183 ER5183

Sekil 6-68: PMC yontemi, 110 A akim degerindeki birlestirmesi yapilan numunelerin sertlik degisimi

PMC yonteminde 120 A akim degerinde birlestirmesi yapilan %0,5 ve %1
takviyeli numunelere ait sertlik degerlerinin degisimi Sekil 6-69°ta verilmistir.

Takviye oranlarmin degisiminin sertlik degerleri lizerinde belirgin bir etkisinin

olmadig1 goriilmiistiir.

PMC Kaynag1 120 A'de Birlestirmesi Gergeklestirilen Numuneler

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Sertlik, HV

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11
Kaynak merkezinden uzaklik, mm

=@=AA 6013+ %0,5 Al203  =@=AA 6013+ %1 Al203
ER5183 ER5183

Sekil 6-69: PMC yontemi, 120 A akim degerindeki birlestirmesi yapilan numunelerin sertlik degisimi
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CMT yonteminde 110 A akim degerinde ER4043 ve ER5183 kaynak telleri ile
birlestirmesi yapilan %0,5 takviyeli kompozit malzemenin numunelerine ait sertlik
degerlerinin degisimi Sekil 6-70’de verilmistir. ER5183 teli ile yapilan kaynak
isleminin kaynak merkezindeki sertlik degeri 43,6 HV, ER4043 teli ile yapilan kaynak
isleminin kaynak merkezindeki sertlik degeri ise 72,6 HV olarak dl¢lilmiistiir. ER5183
teli kullanilan kaynak isleminnde kaynak merkezi ve ITAB’da daha diisiik degerler

Olctilmiistiir.

Sertlik, HV
S

o0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Kaynak merkezinden uzaklik, mm

=@=—AA 6013+ %0,5 Al203  =@=AA 6013+ %0,5 Al203
CMT 110 A CMT 110 A
ER4043 ER5183

Sekil 6-70: CMT yontemi, 110 A degerinde farkli kaynak tellerinin sertlik degisimine etkisi
CMT yonteminde 120 A akim degerinde ER4043 ve ER5183 kaynak telleri ile
birlestirmesi yapilan %0,5 takviyeli kompozit malzemenin numunelerine ait sertlik
degerlerinin degisimi Sekil 6-71°de verilmistir. Kaynak merkezinin sertlik degerleri
ER5183 telinde 56,2 HV ve ER4043 telinde 60,2 HV olarak dl¢iilmiistiir. Kaynak
bolgesi ve ITAB’daki sertlik degisimlerinde ise belirgin bir farklilik goriilmemistir.
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100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Sertlik, HV

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11
Kaynak merkezinden uzaklik, mm

=@ AA 6013+ %0,5 Al203  =@=AA 6013+ %0,5 Al203
CMT 120 A CMT 120 A
ER4043 ER5183

Sekil 6-71: CMT yontemi, 120 A degerinde farkli kaynak tellerinin sertlik degisimine etkisi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada aliiminyum AA 6013 matrisli ve agirlik¢ca %0,5 ve %1 nano-
Al>O3 takviyeli 2 farkli kompozit, karigtirmali dokiim yontemiyle tretilmistir. AA
6013 alasimi, 1s1] iglem uygulanabilen, sekillendirmeye uygun, kaynak yontemi ile
birlestirilebilen, islenebilen ve korozyon direnci yiiksek olmasindan dolay1 pek ¢ok
farkli alanda kullanilan bir alasimdir. Bu alasimin sertlik, asinma ve mukavemetini
arttirmak amaciyla igerisine katilan nano-Al2O3 seramik partikiillerin, kompozitin

kaynak edilebilirligi ve mukavemetine etkisi incelenmistir.

Takviyesiz ve agirlikga %0,5 ve %1 nano-Al>O3 takviye oranlarna sahip,
250x110x60 mm dlgiilerindeki dokiim kompozit malzemelerin yiizeyinden 5 mm talag
kaldirilmis ve 3,5x100x50 mm ol¢iilerinde kesilerek kaynak islemi i¢in numuneler
hazirlanmistir. Elde edilen plakalar, Fronius International firmasinda CMT (Cold
Metal Transfer) ve PMC (Pulse Multi Control) kaynak yontemleri ile alin alina
birlestirilmistir. Kaynak isleminde 1,2 mm c¢apindaki ER5183 (AIMg4.5Mn) ve
ER4043 (AlSi5) kaynak telleri kullanilmigtir. CMT ve PMC kaynak yontemlerinin her
biri i¢in 110 ve 120 A olmak iizere 2 farkli akim siddetinde birlestirme islemi
gerceklestirilmistir. CMT kaynak yonteminde %0,5 takviye oranina sahip kompozit
malzeme i¢in 2 farkli kaynak telinde birlestirme yapilmistir. Kaynak islemleri 400
mm/dak sabit hizda gerceklestirilmis ve her bir kaynak parametresi igin 1s1 girdisi
hesaplanmistir. Her numune i¢in 3,5x20x140 mm lama formunda numuneler

standartlara uygun bir sekilde kesilerek, cekme testi numuneleri olusturulmustur.

Kompozit malzemelerin mikro yapi, makro yap1 ve sertlik degerleri, Stereo
mikroskop, optik mikroskop, SEM ve mikro sertlik cihazi ile incelenmistir. Cekme
deneyleri sonucunda, her bir kaynak parametresinin mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Yapilan ¢aligmalarin sonuglar1 asagida 6zetlenmistir:

Al;03 nano tozlarin her iki kompozitte de topaklanma olmadan dagildig:
gbzlemlenmistir. Nano tozlarin etrafinda, Fe, Zn, Cr, Si ve Mg’dan olusan yapilar ince

cubuksu yapilar halinde olugsmustur.

Kaynakl1 birlestirmelerde kaynak akim ve voltajina bagh olarak 154,64 -

269,28 J/mm arasinda 1s1 girdisi olugsmustur.

98



En az gaz boslugu olusan kaynakli baglantilar, 120 A'de ER4043 teli ile CMT
kaynagi yapilan takviyesiz AA 6013 alasimi, PMC kaynagi ile 110 A'de ER5183
kaynak teli ile birlestirmesi yapilan %0,5 takviyeli kompozit ve 120 A’de PMC
kaynagi ve ER5183 teli ile kaynak islemi gergeklestirilen %0,5 takviyeli kompozit

malzemede elde edilmistir.

Numunelerin CMT ve PMC kaynak yontemi ve farkli parametrelerdeki
birlestirme islemleri sonucunda en iyi kaynak yapist 120 A ve ER5183 kaynak teli ile
gerceklestirilen %0,5 katkili kompozit malzemede elde edilmistir.

PMC yonteminde %0,5 katkili kompzit malzemenin kaynak yapilarmin %1

katkilt kompozit malzemeye kiyasla daha iyi sonuglar verdigi gortilmiistiir.

%0,5 katkili kompozit malzemenin birlestirilmesinde ayni parametrelerde
ER5183 teli ile gergeklestirilen kaynak islemi ER4043 teli ile gergeklestirilen

birlestirme islemine gore daha iyi sonug¢ vermistir.

Tiim numunelerde esas malzemeden kaynak bolgesine dogru tane irilegsmesi
goriilmiistiir. Is1 girdisinin daha fazla oldugu birlestirme islemlerinde tane irilesmesi

daha belirgin haldedir.

Kaynakl1 birlestirme islemlerindeki en yiliksek ¢cekme degeri olan 96,6 MPa
degeri, CMT yontemi, ER5183 kaynak teli kullanilarak 120 amper degerinde

birlestirme islemi yapilan %0,5 takviyeli kompozit malzemede elde edilmistir.

Kaynakli birlestirme islemlerindeki en diisiik deger olan 58,3 MPa, CMT
yontemi, ER4043 kaynak teli kullanilarak 120 amper degerinde birlestirme islemi

yapilan takviyesiz kompozit malzemede elde edilmistir.

110 A’de kaynak islemi gergeklestirilen AA 6013 alagiminda 154,64 J/mm’lik
151 girdisi olup 70,63 MPa mukavemet degeri elde edilirken 120 A’de birlestirme
islemi gerceklestirilen AA 6013 alasiminda %11 daha fazla 1s1 girdisi olmus ve %17

daha diisiik bir mukavemet elde edilmistir.
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En yiiksek akma sinir1 degeri 78 MPa olup CMT yontemi, ER5183 kaynak teli
kullanilarak 120 amper degerinde birlestirme islemi yapilan %0,5 takviyeli kompozit

malzemede elde edilmistir.

En diisiik akma sinir1 degeri 46,7 MPa olarak, PMC yontemi, ER5183 kaynak
teli kullanilarak 110 amper degerinde birlestirme islemi yapilan %1 takviyeli kompozit

malzemede elde edilmistir.

Takviyesiz AA 6013 alasiminin, artan kaynak akim degeri ve 1s1 girdisi

nedeniyle Rm degeri 70,63 MPa'dan 58,32 MPa degerine diismiistiir.

%0,5 ve %1 Al2Os takviyeli kompozitlerin ise kaynak akiminin artmasiyla
birlikte Rm degerleri artmigtir. Al2O3 ilavesiyle, kaynak bolgesinde olusan ¢okeltilerin
kaynak bolgesinin mukavemetini arttirdig1 sonucu ¢ikarilabilir. En fazla artis %27’lik
deger ile %0,5 katkili kompozitte elde edilmistir. CMT kaynakl1 birlestirme i¢in %1

yerine %0,5 oraninda Al>O3 takviyesinin optimum oldugu sonucuna varilmistir.

Takviyesiz AA 6013 alasiminin, artan kaynak akim degeri ve 1s1 girdisi

nedeniyle Re degeri 57,81 MPa'dan 54,9 MPa degerine diismiistiir.

%0,5 ve %1 Al203 takviyeli kompozitlerin ise kaynak akiminin artmasiyla
birlikte Re degerleri artmistir. En fazla artis %28’lik deger ile %0,5 katkili kompozitte
elde edilmistir. Al2Os3 ilavesiyle, kaynak bolgesinde olusan c¢okeltilerin kaynak
bolgesinin mukavemetini arttirdigi ve CMT kaynakli birlestirme i¢in %1 yerine %0,5

oraninda Al2O3 takviyesinin optimum oldugu sonucuna varilmistir.

PMC kaynaginda %0,5 takviyeli kompozitin Rm degeri artan kaynak akimiyla
birlikte 80,81 MPa'dan 71,83 MPa degerine diismiistiir. %1 takviyeli kompozitin ise,
artan 1s1 girdisi ile Rm degeri 65,7 MPa'dan 71,66 MPa degerine yiikselmistir. Sonug
olarak, 120 A kaynak akiminda elde edilen Rm degerleri ayn1 ¢ikmuigtir.

PMC kaynaginda %0,5 takviyeli kompozitin Re degeri, artan kaynak akimryla
birlikte 60,89 MPa'dan 63,28 MPa degerine yiikselmistir. %1 takviyeli kompozitin ise,
artan kaynak akimi degeri ile Re degeri 46,7 MPa'dan 59,18 MPa degerine
yukselmistir. Sonug olarak, 120 A kaynak akiminda elde edilen Re degerleri arasindaki

oran sadece %6 degismistir.
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110 A kaynak akiminda %0,5 takviyeli kompozit malzeme, PMC kaynak
yontemiyle 80,81 MPa Rm degerine ulagsmistir. CMT kaynagiyla aradaki fark %6

olarak elde edilmistir.

%1 takviyeli kompozit PMC kaynak yonteminde 110 A kaynak akiminda 65
MPa dayanim gostermistir ve CMT kaynak yontemiyle aradaki dayanim orani %7

olarak tespit edilmistir.

%0,5 takviyeli kompozit, 110 A kaynak akiminda her iki kaynak yonteminde

de en yiiksek dayanimi gdstermistir.

120 A kaynak akiminda %0,5 takviyeli kompozit, CMT kaynak yontemiyle
96,63 MPa Rm degerine ulasmistir. PMC kaynagina gore %34 daha fazla dayanim elde

edilmistir.

%0,5 takviyeli kompozit icin CMT kaynak yonteminin ve 120 A kaynak

akiminin optimum 06zellikleri sagladig1 sonucu ¢ikarilmaktadir.

%1 takviyeli kompozit PMC kaynak yonteminde 120 A kaynak akiminda 71,66
MPa dayanim gostermistir ve CMT kaynak yontemiyle aradaki dayanim orani %4

olarak tespit edilmistir.

%0,5 takviyeli kompozit, 120 A kaynak akiminda her iki kaynak yonteminde

de en yiiksek dayanimi gdstermistir.

%0,5 takviyeli kompozitin kaynaginda kullanilan iki farkli telden ER5183 teli,
110 ve 120 A kaynak akimi degerlerinde ER4043 teline gore daha yiiksek dayanim

elde edilmesini saglamistir.

%0,5 takviyeli kompozitin kaynaginda 110 A akim degerinde ER4043 ile elde
edilmis olan Rm degeri 72 MPa iken ER5183 teli ile 75,94 MPa degeri elde edilmis ve

sadece %5’lik bir artis olmustur.

%0,5 takviyeli kompozitin kaynaginda 120 A kaynak akimi uygulandiginda
ER5183 kaynak teli, ER4043 kaynak teline oranla ¢gekme mukavemetinde %39’luk bir

artis saglamstir.
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En yiiksek sertlik degeri 106,2 HV ile CMT yontemi, 110 A akim ve ER4043
teli ile kaynak islemi gergeklestirilen takviyesiz AA 6013 alasimimin kaynak

merkezinde Ol¢iilmiistiir.

En disiik sertlik degeri CMT yontemi, 110 A, ER5183 teli parametreleri ile
birlestirilmesi gerceklesen %0,5 katkili kompozit malzemenin kaynak merkezine en

uzak noktasindan 6lgiilen 23,4 HV degeridir.

CMT yonteminde 120 A akim degerinde ER4043 ve ER5183 kaynak telleri ile
birlestirmesi yapilan %0,5 takviyeli kompozit malzemenin sertlik degerleri ER5183
telinde 56,2 HV ve ER4043 telinde 60,2 HV olarak ol¢iilmiistiir. Kaynak bolgesi ve
ITAB’daki sertlik degisimlerinde ise belirgin bir farklilik goriilmemistir.

CMT yoénteminde 110 A akim degerinde ER4043 ve ER5183 kaynak telleri ile
birlestirmesi yapilan %0,5 takviyeli kompozit malzemenin ER5183 teli ile yapilan
kaynak isleminin kaynak merkezindeki sertlik degeri 43,6 HV, ER4043 teli ile yapilan
kaynak isleminin kaynak merkezindeki sertlik degeri ise 72,6 HV olarak dl¢iilmiistiir.
ER5183 teli kullanilan kaynak isleminde kaynak merkezi ve ITAB’da daha diisiik

degerler olctilmiistiir.

Elde edilen sonuglara gore takviyesiz alasim, %0,5 takviyeli ve %1 takviyeli
kompozit malzemelerin birlestirilmesinde elde edilen ¢ekme mukavemeti ve akma

sinir1 degerlerine gére optimum parametreler Tablo 7.10°da verilmistir.

Tablo 7.10: Cekme mukavemeti ve akma sinir1 degerlerine gére belirlenen optimum parametreler

AA6013 AA6013+%0,5A1203 | AA6013+%1Al203
Kaynak Yontemi | CMT CMT CMT
Kaynak Teli ER4043 ER5183 ER5183
Kaynak Akim 110 A 120 A 120 A

Tim bu sonuglar goz Oniine alindiginda, gelecek c¢alismalar i¢in Gneriler

asagida siralanmistir:

Bu c¢aligmada incelenen mekanik degerler, 1sil islemsiz numunelerin
degerleridir. Kaynak isleminin ardindan farkli yaslandirma kosullarinda, kaynak

yontemlerinin ve 1s1 girdisinin etkisi incelenmelidir.
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Nano-Al>03, malzemenin mekanik 6zelliklerine olumlu etki etmistir. %1’in
altinda takviye oranlarinda farkli kompozitler iiretilerek kaynak islemi i¢in optimum

oranlar tespit edilebilir.
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