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OZET

Giniimiizde metal matrisli kompozitlerin yap1 malzemesi olarak kullanimi giderek
yayginlagmaktadir. Bu malzemelere olan ilgi ikincil proseslerden biri olan birlestirme
yontemlerinin  anlagilmasmmi  ve gelistirilmesini  zorunlu kilmaktadir. Metal matrisli
kompozitlerin birlestirilmesinde difiizyon kaynagina olan ilgi giderek artmaktadir. Diflizyon
kaynag, sicaklik ve basincin etkisi ile birlestirilecek malzemeler arasinda diftizyon sonucunda
gerceklesen bir kat1 hal birlegtirme yontemidir.

Bu ¢ahsmada metal matrisli kompozitler iginde en ¢ok tercih edilen SiC partikiil takviyeli Al
matrisli kompozitlerin tiretimi ve diflizyon kaynagi ile birlestirilmesi amaglanmigtir. SiC
partikiil takviyeli Al matrisli kompozitler %5, %10 ve %15 takviye hacim oranlarinda
geleneksel toz metalurjisi yontemi ile dretilmistir. Uretilen kompozit malzemeler
makroskobik ve mikroskobik olarak incelenmistir. Toz metalurjisi yontemi ile elde edilen
kompozit malzemelerin difiizyon kaynagi ile birlestirilme kabiliyetleri arastirnlmagtir.
Difiizyon kayna@1 islemleri vakum atmosferde 540°C sicaklikta, 3-6 MPa basing degerinde 1
saat siire ile gerceklestirilmigtir. Kaynak islemlerinde farkli takviye hacim oranina sahip
kompozit malzemeler kullamlarak takviye oranmmin birlestirme kabiliyetine etkisi
incelenmigtir.

Anahtar Kkelimeler: Al metal matrisli kompozit, SiC, difiizyon kaynagi, toz metalurjisi.



ABSTRACT

Metal matrix composites are becoming more popular as structural materials, and joining of
them is, therefore, of paramount importance. As these new materials become available, it is
necessary to define and optimise joining techniques. There has been growing interest in
diffusion welding of Al based metal matrix composites as one of these joining techniques.
Diffusion welding is a joining technique in which temperature and pressure produce, through
diffusion, coalescence of the base metals being bonded.

In this study,it is aimed manufacturing and diffusion welding of SiC particulate reinforced Al
metal matrix composites which are the most popular materials in particulate reinforced metal
matrix composites. SiC particulate reinforced Al metal matrix composites were produced by
conventional powder metallurgy techniques with 5-10-15% volume fractions. Then these
composites were observed with macroscopic and microscopic techniques. The joining ability
of the composites produced by powder metallurgy was investigated. Diffusion welding
processes were realized at 540°C, with 3-6 MPa pressures for 1 hour under vacuum
atmosphere. The effect of volume fraction on the joining ability was investigated by using
composites reinforced with different volume fractions.

Keywords: Al metal matrix composite, SiC, diffusion welding, powder metallurgy.

Xi



1. GIRIS
Gliniimiizde savunma, havacilik ve uzay teknolojilerindeki gelismeler modern malzemelere
ihtiyag g6stermektedir. Modern malzemelerin kullanilma gereksinimi bu malzemelerin iiretim

prosesleri ile birlikte ikincil proseslerinin (kesme, isleme, sekil verme, birlestirme vs...)

gelisimini de zorunlu kilmaktadr.

Metal matrisli kompozitler (MMK) modern malzemelerin igerisinde biiyiik bir paya sahiptir.
MMK’lerde matris malzemesi olarak daha ¢ok Al, Ti ve Mg alagimlann kullamlmaktadir.
Matris malzemesi olarak kullamlan bu hafif alasimlar partikiil ya da fiber seklindeki
seramiklerle takviye edilirler. MMK’ler icerisinde Al alagimlari matris malzemesi olarak
genig bir kullamim alamna sahiptir. Al matrisli kompozitlerde takviye elemam olarak en gok
partikiil halinde Al,O3; ve SiC kullanilmaktadir. Al matrisli kompozitlere duyulan bu ilgi
stiphesiz ki bu malzemenin takviyesiz Al alagimlarina goére iistiin 6zelliklere (rijitlik, dayanim,

asinma) ve goreceli yliksek sicaklik dayanimina sahip olmasi nedeniyledir.

Son yillarda Al matrisli kompozitler, tretim maliyetleri diigiiriilerek daha ticari hale
getirilmigtir. Bu durum ikincil proseslerin gelisimine neden olmustur. Ticari bir bagarn
saglanabilmesi igin karmagik sekilli pargalarin tiretimi sarttir. Bu noktada birlestirme
teknolojilerinden biri olan kaynak giindeme gelmektedir. Al matrisli kompozitlerin {istiin
mekanik O6zelliklerine ragmen birlestirilme kabiliyetleri ¢ok iyi degildir. Bu nedenle

birlestirme iglemi 6zel yontemlerle 6zel sartlarda gergeklestirilir.

Al matrisli kompozitlerin kaynagt ana olarak iki gruba ayrilir: Ergitme kaynagi ve kati-hal
kaynagi. Ancak ergitme kaynaginda bazi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemlerin
baginda kaynak havuzunda malzemenin homojenliginin bozulmas: gelir. Ozel yéntemlerle
matris igerisinde homojen bir sekilde dagitilan partikiiller kaynak havuzunda heterojen sekilde
dagilir. Ayrica kaynak bolgesinde soguma sirasinda takviye elemanlar: nedeniyle aligtimigin
diginda bir katilagma meydana gelir. Kaynak bolgesinde mikro segregasyonlar ve yigilmalar
nedeniyle bir¢ok hata olugur. Ergitme kaynaginda karsilagilan bir diger sorun ise prosesin
dogasindan kaynaklanan yiiksek sicaklik nedeniyle takviye elemami ve matris malzemesi
arasinda istenmeyen reaksiyonlarin meydana gelmesidir. Takviye elemam olarak SiC
kullamildiginda yiiksek sicaklik degerlerinde bu istenmeyen reaksiyonlar sonucunda Al4Cs’ler
olugmaktadir.

Ergitme kaynaginda karsilagilan bu sorunlar kati hal birlestirme tekniklerinden biri olan
difiizyon kaynagina olan ilgiyi arttirmaktadir. Ozellikle havacilik sektoriinde kullanilan Al



matrisli kompozitlerin birlestirme operasyonlarinda difiizyon kaynaginin kullanimi giderek
artmaktadir. Diflizyon kaynagi, birlestirilecek malzemelerin ergime sicakliklarimin altinda,
malzemelerde diistik deformasyona neden olan basing yardimi ile gerceklestirilen bir kat1 hal

birlestirme teknigidir.



2. PARTIKUL TAKVIYELI Al METAL MATRISLi KOMPOZITLER

2.1 Metal Matrisli Kompozitler

Son willarda teknolojik gelismeler bir ¢ok ihtiyaca cevap verecek yeni malzemelerin
gelistirilmesini zorunlu hale getirilmistir. Bu malzemelerden biri olan metal matrisli
kompozitler, temel olarak birbiri i¢inde ¢oziinmeyen ve birbirinden farkl: sekil ve malzeme
kompozisyonuna sahip iki veya daha fazla makro bilesenin karigimndan olugmus yapilardir
(Hasgalik, 2003).

Metal matrisli kompozitler (MMK), yiiksek dayamim ve elastisite modiilleri ve boyutsal
kararhiliklart gibi kendilerine 6zgli ozellikleri ile son zamanlarda ¢ok biiylik bir ilgi
¢ekmektedir.Ozellikle {iretim yontemlerindeki gelismeler ekonomik olarak ¢ekici ve yiiksek
mikro yapisal kalitede malzemelerin tiretilmesini olanakli hale getirmistir.Son yillarda, diigiik
maliyetli tiretim tekniklerinin uygulanmasi ile metal matrisli kompozitler genis ve yaygin bir

kullanim alan1 kazanmustir (Karagoz, 1998).

MMK malzemeler, matris alagiminin seramik, karbon veya metalik takviye elamanlan ile
sistematik karigimindan elde edilen malzemeler olup, siirekli ve siireksiz fiberler igerirler ve
monolitik malzemelerde elde edilemeyen mitkemmel 6zellikler gosterirler (ASM Handbook,
Vol.2, 1990).

MMK malzemeler;

Yiiksek mukavemet

= Yiiksek elastiklik modiilii

» Yiiksek darbe ve tokluk 6zellikleri

= Sicaklik degisimleri veya 1s1l soklara kars: diigiik duyarlilik

» Yiiksek ylizey dayamimt ve ylizey hatalarina karsi diigiik duyarlilik
» Yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlik

= Boyutsal kararlilik

®  Siiriinme dayanimu

= Yiiksek aginma direnci
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»  Ogzelliklerin tekrar kazanabilme istiinliig,

» Dizayn, {retim, sekillendirme, kaynak gibi miikemmel teknolojik 6zelliklere

sahiptirler.

Ayrica MMK ’ler plastik matrisli kompozitler gibi yanic1 degildirler, vakumda gaz ¢ikisina
neden olmazlar (ASM Handbook, Vol.2, 1990).

MMK ’lerde matris malzemesi olarak daha ¢ok Ti, Al ve Mg gibi hafif alagimlar tercih edilir.
Bu matris malzemeleri daha ¢ok seramik partikiil, siirekli ya da siireksiz (whisker) fiberler ile
takviye edilirler. Takviye oram genelde %10-%60 arasindadir. Siirekli fiber olarak grafit, SiC,
bor, Al;O3 ya da refrakter-metaller kullanilir. Stireksiz takviyeli kompozitlerde ise daha ¢ok
partikiil ya da whisker formunda SiC, AL,O3; ve TiB, ve kisa ve kirpik fiber formunda ise
Al O3 ve grafit tercih edilir (Ellis, 1996; ASM Handbook, Vol.2, 1990). Cizelge 2.1’de metal
matrisli kompozitlerde kullamlabilecek oksit, karbiir, nitriir ve boriir bilesimleri derlenmistir
(Karagdz, 1998). Bu elemanlar arasinda teknik ve ekonomik agidan Silisyum ve bor karbiir,
aliminyum oksit, aliminyum ve bor nitriir potansiyel olarak dikkat ¢ekmektedir. Sekil 2.1°de
metal matrisli kompozitlerde kullanilan takviye elemanlarmin sematik gosterimi verilmigtir
[1]. Sekil 2.2°de ise siirekli ve siireksiz takviyeli MMK’lere ait kesit goriintiileri
verilmistir(ASM Handbook, Vol.2, 1990).

SUREKLI TAKVIVELL

SOREKSIZ TAKVIYEL]
o ~'zis:>:; “ # H

whiskerlar ya da
Larpik fibezler

Sekil 2.1 Metal matrisli kompozitlerde kullanilan tipik takviye elemanlari



saoosavett 4 ]
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Sekil 2.2 Cesitli MMK kompozitler. a) Stirekli fiber bor takviyeli Al matrisli kompozit (B4C

kapli 142 um ¢apinda bor fiberler, matris 6061 Al alasimi) b) Kirpik grafit fiberli Al matrisli

kompozit (fiber ¢cap: 10um, takviye oram %40, matris 2024 Al alagimi) c) %40 SiC partikiil

takviyeli 6061 Al matrisli kompozit d) %20 SiC siireksiz fiber takviyeli Al matrisli kompozit
e) %60 Al,O; takviyeli Al matrisli kompozit f) %81 SiC takviyeli Al matrisli kompozit

Cizelge 2.1 Partikiil ya da plaka gekilli seramik takviye elamanlar

Karbiirler Nitriirler Boriirler Oksitler
B4C - - -
TaC TaN TaB -
ZxC ZIN 7B, V440
HfC HIN HfB HfO,

- AIN - ALOs
SiC SizNg - -
TiC TiN TiB, -

Cr,Cs - CrB, CrO,
MoC - MoB -
wC - WB -
ThC, ThN - ThO,




Mekanik ozellikleri en iyi olan MMK grubu siirekli ya da siireksiz fiberlerle takviye
edilenlerdir. Ancak bu tiir kompozitlerin {iretim maliyetleri olduk¢a yiiksektir. Ayrica
anizotropik 6zellik gosterirler ve ikincil proseslerde (kesme, isleme, kaynak vs...) biiyiik
sorunlara neden olurlar. Partikiil takviyeli MMK ’ler, mekanik &zellikleri diger gruba gore
daha diisik olmasina karsin, genel olarak izotropiktirler. Ayrica {iretimleri daha basit ve
ucuzdur. Ikincil prosesleri matris malzemesinden daha zor olmasmna karsin, siirekli fiberli
kompozitlerden daha kolaydir. Bu nedenle partikiil takviyeli MMK’ler daha ¢ok uygulama
alan1 bulmustur (Ellis,1996).

MMK ’ler yiiksek spesifik dayanim (dayanim/agirlik orani), yiiksek rijitlik, 1s1l dayamim ve
asimma direnci gibi iistiin 6zellikleri nedeni ile endiistriyel ve akademik aragtirmacilarin ilgi
odag1 olmaya devam etmektedir. Giderek geligtirilen iiretim teknikleri ile kullanim alanlari
gelismektedir. MMK’ler giiniimiizde havacilik endiistrisinde, otomotiv endiistrisinde (fren
rotorlari, piston halkasi, piston kolu, vites saftlar1 gibi parcalarda), yatak malzemesi olarak ve

spor malzemelerinde kullanilmaktadir (Fang vd.,1999)

2.2 Matris/Takviye Arayiizeyi
Metal matrisli kompozit malzemelerinin kendisinden beklenilen zellikleri karsilayabilmesi
icin matris takviye araylizeyinin islatabilirligini arttirmak, kimyasal etkilesimleri kontrol

etmek ve oksit olugumunu minimuma indirmek gerekir.

Araylizey, element konsantrasyonlarimin, kristal yapisinin bir taraftan digerine degistigi iki
boyutlu siireksiz bir alan olarak tanimlanabilir. Atomik diizen ele alindiginda uyumlu ve
uyumsuz ara yiizeylerin olugmast s6z konusudur. Uyumlu bir arayiizey, her iki kristalinde
araytizeyde benzer latisler tarafindan paylasilmasidir. Bu durum, arayiizeyin her iki tarafinda
da birbirine karsilik gelen atom gruplarimin var oldugunu gostermektedir. Genelde
zorlanmamig kristaller arasinda kusursuz bir atomik diizen olusmaz. Bunun yaninda
araylizeyde uyumluluk, kristalin elastik deformasyonu ile ilgilidir ve dolayisiyla uyumlu bir
araylizey, uyumsuz bir araylizeyden daha diigiik enerjiye sahiptir. Genellikle matris ve takviye
arasinda diizgiin bir arayiizeyden ziyade diizgiin olmayan bir arayiizey ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durumda, matris ve takviye arasindaki temasi islatabilirlik kavrami agisindan ele almak

gerekir.

Islatabilirlik engeli, kompozit liretmede mutlaka agilmasi1 gereken bir engeldir. Islatmanmn
meydana gelebilmesi igin araylizey bag mukavemetinin, stvinin yiizey gerilimden daha biiyiik
olmas1 gerekmektedir. Islatilabilirlik temas agis1 6 oOlgiilerek anlagilmaktadir. Sekil 2.3’de



seramik bir malzemeye sivi metalin damlatilmas1 sonucunda bu damlacigin ortaya ¢ikarmig
oldugu geometri ve olusan arayiizey kuvvetleri verilmektedir. Sekildeki sistemde sivi-kati

(ysk), S1v1-gaz (ysg) ve Kati-gaz (Yy,) arasinda farkl araylizey kuvvetleri etki etmektedir.

Vsg

Sivi

Vsk Yxe

Sekil 2.3 Temas agisim ve arayiizey kuvvetlerini gosteren sivi damlacig metoduna gore
1islatma olayinin gematik goriiniisii

Ideal bir islatma igin, temas acismun () sifir olmasi, yani yiizeyi tamamen kaplamasi
gerekmektedir. Etkin 1slatma igin ise kati-sivi arayiizey enerjisinin diisiik olmasi, sivi metal
yiizey geriliminin diigmesi ve temas agisimin 90°den diisiik olmasi gerekmektedir.Sekil

2.2'deki denge sartlarinda Thomas-Young esitligi kullanilmaktadir.

}/kg :}/sk+}/sgcosa (2'1)

ve ya

0 = cos™ ﬁg;i 2.2)
sg

Esitlikten de anlagilacag: gibi temas acis1 0'min 90°'den diisiik olmasim saglamak igin Yig-yis
degeri pozitif olmalidir. Gaz faz1 i¢inde katinin yiizey geriliminin &lgiilmesi ¢ok zor
oldugundan, bir katinin herhangi bir siv1 ile adezyonu isi Dupre tarafindan asagidaki esitlikle

verilmektedir;
Wksz}/kg+}/sg—ysk (2‘3)

Kararl: bir kati-sivi1 ara yiizeyi i¢in Wy, degerinin karakteristik olarak yiiksek olmasi gerektigi
belirtilmektedir.

Kompozit malzemelerin dzellikleri, kati-sivi-gaz arasindaki enerji dengelerine ve dolayisiyla
islatma agisina bagimhi oldugundan, islatma agisin diigiirtilmesi i¢in ¢esitli 6n iglemler

yapilmaktadir. Ana amag arayiizey bag mukavemetini arttirmaktadir ve bu agagida verilen



faktorlere baglidir;
i.  Fiber veya takviye elementi,
ii.  Matris,

ili. Matris-takviye araylizeyinin Ozellikleri ve arayilizeyin karakteristigi, sicaklik,
difiizyon, kalint1 gerilmeler gibi etkenlerin, arayiizeyi ne derecede etkiledigi de g6z

Ontine alinmalidir (Karag6z 1998).

2.3 Partikiil Takviyeli Al Metal Matrisli Kompozitler

MMK’ler tizerindeki ticari ¢aliymalarin g¢ogu matris metali olarak aliiminyumun iizerinde
odaklanmaktadir. Diigiik yogunlugu, kullamigli mekanik ozellikleri ve g¢evre dayammi
Ozellikleri nedeni ile aliiminyum alagimlan titanyum ve magnezyuma oranla daha g¢ok
kullanmilmaktadir. (Ellis, 1996; ASM Handbook Vol.2, 1990). Diger yandan altiminyum, diger
disiik yogunluklu metallerden daha ucuzdur. Aliiminyum alagimlar1 havacilik ve otomotiv
endiistrisi gibi birgok endistride oldukga iyi taninan alagimlardir. Bir ¢ok bakimdan
mitkemmel &zelliklere sahip olan altiminyum alagimlart farkli uygulamalara cevap verecek
sekilde modifiye edilebilmektedir (Torralba ve Costa, 2003). Aliiminyumun ergime noktasi
cogu uygulamanin gerektirdigi sicaklik degerini karsilayacak kadar yiiksek ve ayni zamanda
kompozit iretim iglemlerini miimkiin kilacak kadar diigtiktir. Ayrica aliiminyum, siirekli bor
fiberler, Al,Os, SiC ve grafit fiberler, seramik partikiiller, kisa fiberler ve siireksiz fiberler gibi
bir ¢ok degisik takviye elemam ile basarili bir sekilde kullanilabilmektedir (ASM Handbook,
Vol.2, 1990).

Matris malzemesi olarak altiminyum kullaniminin bir difer avantaji da aliiminyumun isil
islenebilirlik 6zelligidir. Bu nedenle metal matrisli kompozit malzeme iiretiminde, tiim
aliminyum alagimlar igerisinde 6zellikle yaslanabilir olan Al alagimlan (Al-Cu-Mg ve Al-
Zn-Mg-Cu) tavsiye edilmektedir. Giiniimiizde yaslanabilir Al alagimlarindan olan Al-Li
alagimlart da bu gruba dahil edilmektedir. Li ilavesi alasimin Young’s modiiliinii
yiikseltirken, yogunlugunu diisiirmektedir. Bu durum 6zellikle uzay endiistrisi igin
cezbedicidir (Torralba ve Costa, 2003).

Bilindigi tizere MMK ’ler, stirekli fiber takviyeli, stireksiz fiber takviyeli ve partikiil takviyeli
olmak tizere 3 grup altinda toplanmaktadir. Bu 3 grup igerisinde mekanik 6zellikler
bakimindan en {istin durumda olan stirekli fiber takviyeli metal matrisli kompozitlerdir.

Ancak bu kompozitlerin maliyetinin yiiksek ve iiretimin zor olmasi, kritik olmayan



uygulamalar i¢in daha diigiik maliyetli kompozit malzeme arayiglarina yol agmistir (Hong vd.,
2003). Bu ii¢ tiir MMK malzeme igerisinde partikiil takviyeli kompozitler, diisiik maliyetleri,
konvansiyonel yontemler ile iiretilebilmeleri ve izotropik 6zellikleri nedeni ile gelecek vaad

etmektedir (Atas ve Giir, 2000).

Al matrisli MMK iretiminde, Al alagimlarimn takviye edilmesinde SiC, ALOs, B4C, TiC,
71O, gibi seramik partikiiller kullamlmaktadir (Kolukisa ve Topuz, 2000).

Yogunlugunu Al’dan biraz daha yiiksek olmasinin yam sira, diigiik maliyeti ve her boyutta
kolaylikla bulunabilmesi bakimindan SiC en ¢ok kullanilan takviye elemamdir. SiC takviyesi
kompozitin Young’s modiiliinii ve ¢ekme dayanimim arttirmaktadir. SiC takviye elemaninin
bir diger avantaji da kompozitin aginma dayanimini arttirmasidir. Ikinci olarak en ok
kullamlan takviye elemam AlOs’diir. ALO;, SiC ile karsilastirildiinda daha kararhi ve
inerttir, daha iyi korozyon dayancina sahiptir ve yiiksek sicakliga daha dayamklidir. Ancak
Al Os3’in matris ile reaksiyona girmesi giictiir. Bu nedenle matris ile bag olusturma problemi
vardir. Bu problem, matrisin alagimlandirilmasi ya da takviye elemanimin kaplanmasi ile

coziilebilmektedir.

Son yillarda istenilen sonuglara ulagmak i¢in intermetalikler yeni bir partikiil takviye elemam
grubu olarak kullanilmaya baglanmigtir. En ¢ok kullanmlan intermetalik sistemler Ni-Al ve Fe-
Al’dur. Al-Nb gibi diger intermetalik sistemler de kompozitin birgok 6zelligini
gelistirmektedir. Intermetalikler genel olarak, kompozitin asgmnma, korozyon direnci ve
mekanik Ozellikleri iizerine etki etmektedir. Ancak matrisin intermetalikler ile
takviyelendirilmesinde, intermetaliklerin matrise olan yiiksek ilgisine dikkat edilmelidir. Bu
durum 6zellikle yaslandirma sertlestirmesinde problem olusturmaktadir (Torralba ve Costa,
2003).

Altiminyum matrisli partikiil takviyeli kompozit malzemelerin mekanik &zellikleri, matris
alagimina, takviye elemam tipi ve sekline, dagilimina ve takviye oranmna ve malzemenin
gecirmis oldugu termomekaniksel iglemlere bagh olarak degisir (Chawla vd., 2000). Genel
olarak tiim partikiil takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerde Cizelge 2.2°de goriildiigii
gibi, ¢ekme dayamimi ve akma smn ile elastiklik modiilii partikiil takviyesi ile artarken;
kirilma wzamasi ve kirilma toklugu degerlerinde diisiis gozlenir (Karagdz, 1998). Bu
kompozitlerin yapt malzemelerinin dizaym agisindan oldukg¢a nemli olan kirilma toklugu ve
kirdma gerinimi degerlerinin diisik olmasi daha genis bir alanda kullamimlarin

kisitlamaktadir. Bu nedenle partikiil takviyeli Al MMK ’ler tizerinde yapilan ¢aligmalarin ¢ogu
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takviye elemanin kirilma mekanizmalar1 ve toklugu lizerindeki etkisi ile ilgilidir (Hong vd.,
2003).

Al MMK ’ler iizerinde yapilan galigmalar, takviye elemam ilavesinin matrisin mikroyapisin
onemli derecede etkiledigini g6stermigtir. Takviye elemani ilavesi ile tane boyutu kiigiiliir,
yaslanma hizlanir, ¢okelti boyutu ve dagilimi degisir. Ayrica matris/takviye eleman
araylizeyinde termal genlesme katsayillari nedeni ile dislokasyon yogunlugu artar.
Dislokasyon yogunlugunun artmasinin nedeni matrisin (Al) takviye elemamndan (SiC) daha
yiiksek termal genlesme katsayisina sahip olmasi nedeni ile soguma esnasinda matriste
meydana gelen homojen olmayan plastik deformasyonlardir. Yiiksek sicakliklardan soguma
esnasinda partikiil cevrelerinde ¢ekme gerinimleri olusur ve de bu da dislokasyon
yogunlugunu arttirir. Homojen olmayan dislokasyon yogunluklari, sonradan kompozitin
yaglanmas: sirasinda ¢6kme kinetiklerini, plastik akma, akma dayanmimi gibi davraniglarim
etkiler. Matris alagimina takviye elemanlarimin ilavesi ile gergeklesen direkt
kuvvetlendirmenin yam sira matris/takviye elemani araylizeyi ¢evresinde artan dislokasyon
yogunluklar1 sebebi ile indirekt kuvvetlendirme de meydana gelir (Chawla vd., 2000;
Williams vd., 2002).

6061- Siivekli SiC fiher

A061- Siirvekli SiC whisker

| 6061 SicC partikii (Thy

Celome Dayanim, MPa

6061- SiC partikiil

s %p Hacim Oram

Sekil 2.4 Takviye oraninin ¢cekme dayanimu tizerine etkisi [1]
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Cizelge 2.2 Pargacik takviyeli aliiminyum matrisli kompozit malzemelerin mekanik

Ozellikleri
Malzeme Akma Cekme Kopma Elastiklik Kirllma Isil
S Mukavemeti Uzamasy(%o) Modiilii Toklugu Genlesme
[MPa] [MPa} [GPa] [MPa m~% Katsayis:
10°K™
ERGIYIK METALURJIK ALASIMLAR
6061 -T6 (1) 276 310 20.0 69.0 29.7 254
1+ 10% AI2O; | 296 338 7.6 814 24.1 22.0
1+ 15% ARO; | 317 359 5.7 86.9 22.0 19.6
1+20% ARO; | 352 372 4.0 972 215 -
2014 - T6 (2) 476 524 13.0 73.1 23.3 23.0
2+ 10% Al2O; | 496 531 3.0 84.1 18.0 20.9
2+15% Al2O; | 476 503 22 90.3 18.8 19.3
2+20% ARO; | 503 517 1.0 101.0 - -
A356-T6 (3) | 200 255 4.0 75.2 - -
3+20% SiC 297 317 0.6 84.8 - -
SPREY COKTURME
2618 - T6 (4) 320 ‘400 - 75.0 - 23.0
4+ 13% SiC 333 450 - 89.0 - 19.0
8090 - T6 (5) 480 550 - 79.5 - 229
5+ 12% SiC 486 529 - 100.1 - 19.3
TOZ METALURJIK ALASIMLAR
1 276 310 15.0 69.0 - 23.0
1+20% SiC 397 448 4.1 103.4 - 153
1+ 30% SiC 407 496 3.0 120.7 - 13.8
1+ 40% SiC 431 538 1.9 137.9 - 11.1
2 345 462 8.0 71.0 - -
2+20% SiC 379 517 5.3 105.0 - -
2+30%SiC 434 621 2.8 121.0 - -
2+40%SiC 414 586 1.5 134.0 - -
7090-T6 (6) 586 627 10.0 73.8 - -
6+20%SiC 621 690 2.5 106.9 - -
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2.3.1 Al Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Metal matrisli kompozitler igersinde en ¢ok ticari uygulama imkam bulan kompozitler,
partikiil takviyeli aliiminyum MMK’lerdir.Ticari amagli kompozit iiretiminde stireksiz fiber
takviyelere ilginin biiylik olmasinin baglica nedeni, klasik yontemlerle, ekonomik tiretim
imkanlarinin olmasidir (Cocen ve Onel, 2002). Ancak bu higbir zaman bu kompozitlerin
tiretiminin problemsiz ve kolay oldugu anlamina gelmemelidir. Matrisin takviye elemanlarini
1islatmamasi, homojen dagilimin saglanmasi, porozitelerin Onlenmesi, dékiimde akiciligin
saglanmasi, ara ylizey reaksiyonlarmin engellenmesi gibi bir ¢ok problemlerle karsilagilabilir.
Iste bu anlamda yapilan deneysel ve teorik ¢alismalar, bulgularin hizli ve yaygin iletisimi, bu
problemlerin giderilmesinde veya agilmasinda etkin rol oynamugtir. Ancak maliyetlerin
diigliriilmesi, seri ve kaliteli kompozit iiretiminin cesaretlendirilmesine yonelik, yapilmasi

gerekli daha bir ¢ok ¢aligma ve aragtirma potansiyeli mevcuttur (Kolukisa, 1999).

Partikiil takviyeli aliiminyum MMK lerin ticari olarak {iretilmeye baslanmalar1 yaklagik 30 yil
Oncesine dayanmaktadir. Ancak o yillarda tiretim miktart ¢ok diisiik ve surli, tretim
maliyetleri ¢ok yiiksekti. 1987°de Alcan Aliiminyum Duralcan USA ile bu malzemelerin
genis bir Olcekte liretilmelerine karar vermistir. Gintimizde Al MMK’lerin  kullanim
alanlarma bagh olarak iiretim olgekleri giderek artmakta ve gelistirilen ya da iyilestirilen yeni

tiretim teknikleri ile tiretim maliyetleri diigtiriilmektedir (Klimowicz, 1994).

Partikiil takviyeli Al MMK ’lerin iiretiminde en ¢ok kullanilan iki y6ntem toz metalurjisi \;e
konvansiyonel dokiim yontemleri olmakla beraber dékiim yontemlerinin altinda basingh ya da
basingsiz metal infiltrasyonu, vorteks yontemi, yari- kat1 dokiim teknigi gibi yontemler de
kullamlmaktadir (Atas ve Giir , 2000).

Partikiil takviyeli Al MMK ’lerin {iretim ySntemlerini baglica 4 grup altinda toplayabiliriz:
= Kati-hal iiretim yontemleri
»  Sivi-hal tiretim y6ntemleri
»  Biriktirme yontemleri
» In-situ yontemi (gaz enjeksiyonu yontemi)

Kati-hal igerisinde toz metalurjisi yéntemi en ¢ok kullanmilan ydntemdir. Bu yéntem daha ¢ok
yiiksek ergime sicakliina sahip matris malzemelerin kullanildig1 kompozitlerin tiretimi igin
kullamilir. Yontem, g¢ok yiiksek sicakliklar gerektirmediginden, sivi-hal yOntemlerinde

olugmast muhtemel kirilgan fazlarin olugsma tehlikesi yoktur. Bu yontem ile yiikksek mekanik
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ozelliklere sahip partikiil takviyeli Al MMK {iretimi miimkiindiir.

Siv1 hal yontemleri, ergiyik matris alagimina takviye elemanlarinin ilavesi ya da takviye
clemanlarindan olugsmus gézenekli preformlar igerisine matris alagiminin infiltrasyonundan
ibarettir. Infiltrasyon yontemlerini de basingh ve basingsiz olmak fizere iki gruba ayirmak

miimkiindiir.

Biriktirme yontemi sogutulan althk malzemesi {izerine piiskiirtiilen ergiyik matris alagimi
damlaciklan igerisine takviye elemanlarimin pulvarize edilmesidir. Bu y6ntemin baglica
avantaji, ince taneli bir mikro yapi elde edilmesi ve segregasyonun diisiik olmasidir. Ancak

yontem oldukga pahalidir ve sadece basit sekli pargalarin tiretiminde kullamlabilmektedir [1].

2.3.1.1 Toz Metalurjisi Yontemi
Toz metalurjisi yontemi, matris alagimi ve takviye elemani tozlarinin bir karistiricr yardimz ile

karistirilmasini, karigtirilan tozlarin preslenmesini ve sinterlenmesini icermektedir.

Bu y6ntem tamamen kati halde gergeklestiginden, gerekli sicaklik diger yontemlerden daha
diisiiktiir. Dolayisiyla matris alagimi ile takviye elemam arasinda daha az etkilesim s6z
konusudur. Yontemin avantajlarinin baginda kuvvetli arayiizey reaksiyonlarinin olusmamasi
ve matris-takviye elemam arasinda istenmeyen reaksiyonlarin minimize edilmesi agisimndan
son derece 6nemli olan diisiik islem sicaklifn gelmektedir. Ayrica diger yoOntemlerle
iiretilemeyen baz1 kompozitlerin eldesi ( SiC takviyeli Ti alagimlar1 gibi) ancak toz metalurjisi
ile miimkiin olabilmektedir. Partikiil ya da siireksiz fiber takviyeli kompozitler, toz metalurjisi
yontemi ile diger alternatif yontemlere gore daha kolaylikla tiretilebilmektedir. Bu ydntemin
bir diger avantaji da takviye elemanlarinin homojen dagilimidir. Bu 6zellik sadece yapisal
Ozellikleri degil, yeniden iiretilebilirlik 6zelliklerini de arttirmaktadir (Torralba ve Costa,
2003).

Sekil 2.5°de toz metalurjisi yonteminin gematik gosterimi verilmistir. Homojen bir gekilde
kanstirilan tozlarin preslenmesinde, mekanik ya da hidrolik tek etkili presler kullanilabildigi
gibi, sicak ya da soguk izostatik presleme de kullanilmaktadir. izostatik presleme 6ncesinde

tozlara 6n sekil verilir ve presleme islemi bir zarf igerisinde gerceklestirilir.

Sicak presleme yontemlerinde presleme ve sinterleme iglemleri ayn1 anda gergeklesir. Boyut
kontrolii daha kolaydir. Sicaklik ve basincin ayni anda uygulanmasi ile yiiksek yogunlukta, ve
istenilen mikro yapisal ozellikte pargalar edilir. Partikiil takviyeli Al MMK'’lerin sicak

presleme ile iiretiminde, Al’un oksidasyona ugramamasi igin, iglemin mutlaka kontrollii bir
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atmosferde gerceklestirilmesi gerekmektedir (Atag ve Giir, 2000).

SICAK $ZOSTATIK
PRESLEME

SON iSLEM

Sekil 2.5 Toz metalurjisi yonteminin sematik gosterimi

Sinterleme isleminden sonra elde edilen kompozitin 6zelliklerini arttirmak ve igin plastik
sekil verme ya da talagh islemler uygulanabilir. Ekstriizyon, haddeleme gibi iglemler ile
istenilen yogunluga ulasilmaktadir. Plastik sekil verme orami 20:1 ya da daha yliksektir
(Lyold, 1994). Cizelge 2.3’de toz metalurjisi yonteminin diger bazi yOntemler ile g¢esitli
ozellikler bakimindan Kkargilastirilmasi, Cizelge 2.4°de ise iiretim yOntemlerinin maliyet

bakimindan karsilastirilmas: verilmistir (Torralba ve Costa, 2003).

Cizelge 2.3 Farkli tiretim y6ntemlerinin géreceli olarak kargilagtirilmasi

Ozellik Proses

Toz Metalurjisi CoSpray Yan-kat: Dokiim Sivi infiltrasyonu

Mikroyapisal Ozellikler 1 2 2 2
Ikincil prosesler 3 1 1 4
Diigiik maliyet 4 2 1 2
Endiistriyel olgunluk 1 2 2 4

1=en iyi
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Cizelge 2.4 Uretim y6ntemlerinin maliyet bakimindan karsilagtirilmasi

Proses Maliyet Takviye elaman:
Diflizyon kaynagi Monofilamanlar
Toz metalurjisi Stireksiz fiberler
Spray yontemleri Kisa fiberler
Ergitme prosesleri Partikiiller

Toz metalurjisi yonteminin avantajlar1 ve dezavantajlar1 6zetle asagidaki gibidir:
Avantajlal;l

»  Diigiik islem sicakli1 nedeni ile istenmeyen fazlarin olusmamasi

=  Herhangi bir takviye elemaninin kullanilabilmesi

» Bazi kompozitlerin sadece bu yontem ile tiretilebilmesi

= Takviye elemanin homojen dagilimi

= Yiiksek hacim oranina sahip kompozitlerin {iretiminin miimkiin olmasi

Dezavantajlar

»  Urtin formu ve boyutunun kisith olmasi
» Yo6ntemin kompleks olmasi

»  Pghali olmasi

s Reaktif tozlarin kullamimas: durumunda patlama tehlikesinin olmas:

2.3.1.2 Sivi-Hal Uretim Yontemleri

Sivi-hal {iretim yontemleri, takviye elemanlarinin s1vi aliminyum igerisine ilave edilmesini ya
da takviye elemanlarindan hazirlanan preform igerisine matris alagiminin infiltrasyonunu
kapsar. Genel olarak sivi-hal yontemleri ucuz, basit, uygulanabilirligi kolay, ve karmagik
sekilli pargalarin {iretiminin miimkiin olmasi nedeni ile ilgi ¢ekicidir. Klasik doktim teknikleri
partikiil takviyeli Al MMK’lerin sivi-hal yontemleri ile tretimi i¢in kolaylikla adapte
edilebilmektedir. Sivi-hal yoOntemlerinde karsilagilan baglica sorunlar, matris alagiminin

takviye partikiillerini 1slatmamasi, yiiksek iglem sicakliklari nedeni ile istenmeyen fazlarin
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(Al4Cs) olugmasi tehlikesi, gekme ve gaz bogluklarinin olugmasidir.

Baglica sivi-hal iiretim yontemleri, karistirma metodu, basingh ve basingsiz infiltrasyon
metotlan, yari-kat1 dékiim teknigi ve sikigtirmali dokiim teknigidir. Bu yontemlerin temel

6zellikleri agsagida verilmigtir.

Kanstirma Yontemi: Bu yontem; ergitilmis matris malzemesi igerisine takviye
malzemesinin ilavesi esasina dayamr. Karigtirma iglemi mekanik, elektromanyetik olarak ya
da gaz enjeksiyonu ile gergeklestirilebilir. Karigtirma yontemlerinin tercih edilmesinin baglica
sebebi, bu yontemlerle partikiil takviyeli kompozitlerin iiretiminin diger yontemlere oranla
¢ok daha kolay olmasidir. Yontemde kargilagilan baglica sorunlar, takviye partikiillerinin
aglomerasyonu, topaklanmasi, gaz boshﬂdahmn olusmast ve matris alagiminin takviye

partikiillerini 1slatmamasidir. Bu sorunlar asagidaki teknikler ile giderilmeye galisilmaktadir:

1

vorteks yontemi ile karigtirma

- yeterli 1slatmanm saglanabilmesi i¢in takviye partikiillerinin kaplanmas: ya da

matrisin alasimlandiriimasi
- takviye partikiillerinin 6n 1sitilmast
- ultrasonik ya da elektromanyetik titresimlerin kullanulmas1
- takviye partikiillerinin biriketler ya da peletler halinde ilave edilmesi

Bu yontemle iiretilen kompozitlerin tipik takviye orami %25 civarindadir. Takviye oraminin

artmas1 durumunda gaz bosluklan ve dolayisiyla porozite miktar1 artmaktadir [3].

Metal matrisli kompozitlerin vorteks yonteminde yeterli 6zelliklerle donatilmig bir {iretiminin
gergeklestirilmesi i¢in kangtirma hizi, karigtirica ¢ap ve pozisyonu, karigtirma sicakhigl gibi
islem parametrelerinin kontrol edilmesi gereklidir. Ozellikle takviye elamanlaninin diisiik
partikiil boyutlarinda ama yiiksek hacim oranlarinda segildigi durumlarda elde edilen

kompozit malzemelerin %30'a varan poroziteye sahip oldugu gézlenmistir.

Bu tiretim yonteminde yapilan aragtirmalarda karigtirma hizinin olduk¢a 6nemli bir sistem
parametresi oldugunu ortaya koymustur. Takviye elemanlar1 ve ergiyik matris temasi igin
kanigtirict pervanesi tarafindan retilen kayma kuvvetleri, pargaciklarin Dbirlesmesini

(topaklanma, aglomerasyon) saglamaya ¢aligan arayiizey kuvvetlerini engellemeye ¢aligir.

Karnigtirma iz arttikga ergiyik igersindeki kayma gerilmeleri de artar. Bu da pargacik hacim
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oraninin artmasini gerektirir. Fakat artan kangtirma hiz1 ergiyik igerisine gaz girisine neden
olur ve ergiyik i¢ine dagitilmaya g¢alisilan SiC pargaciklar1 flotasyonda oldugu gibi gaz
kabarciklarina saldirirlar ve artan kopiik miktar1 ile daha fazla miktardaki SiC pargaciklar

ergiyik igersine girmeden kalir.

Bu iki karsilikli etken sonucunda optimum karigtirma hizi ortaya g¢ikar. Farkli deney
diizeneklerinde, farkli akigkan sistemlerinde bu hiz degisik degerlerde ortaya ¢ikmakla
beraber literatiirlerde 500-1000 devir/dak’lik araliga sahip oldugu goriilmiistiir. Sekil 2.6’da
vorteks yontemi ile iiretilen bir Al MMK’in mikroyapisi goriilmektedir (Karag6z, 1998).

Sekil 2.6 Vorteks yontemi ile tiretilen 10 um partikiil destekli A1 MMK’in optik mikroskop
goriintiisii

Sikistirmali Dokiim Teknigi: Sikigtirmali dokiim teknigi, Al matrisli kompozitlerin
tiretiminde oldukga popiiler bir yontemdir. Yontem takviye elemanlarindan olusmus preform
icerisine tek eksenli basing yardimi ile ergiyik haldeki matris alagimmin infiltrasyonundan
ibarettir. Basing degeri genellikle 70-150 MPa arasmdadir. Bu yontemle elde edilen
kompozitlerin mikroyapisi esyonlii, ince tanelerden olusur, bogluksuz pargalar elde edilir.
Infiltrasyon hizi, ergiyik metalin viskozitesi, uygulanan basing, preformun gecirgenligi ve
kalip sicakligi gibi faktorlere baglidir. Sikigtirmali dokiim, diizgilin yiizeylerin elde edildigi
oldukga hizl bir prosestir [1].

Bu yontemin en biiyilik avantaji %50 gibi yiiksek takviye oramina sahip MMK eldesinin
miimkiin olmasidir (Karagéz, 1998). Ancak yOntemin maliyeti yiiksektir. Sekil 2.7°de
sikistirmali dokiim tekni8inin islem basamaklari, Sekil 2.8’de ise bu yontemle {iretilen

kompozit malzemeler goriilmektedir (Acilar ve Giil, 2002).
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INFILTRASYON

KALIBIN ACILMASI

Sekil 2.7 Sikistirmal: dékiim tekniginin sematik goriiniimii

Sekil 2.8 800°C sicaklikta 3,5 atm basingta 2 dakika infiltrasyon sonucunda elde edilen
kompozitin mikroyapisi

Yan Kati Dokiim Teknigi: Takviyelerin kiimelesmeden, matris iginde yiikksek oranlarda
katilimu yarn dokiim (har¢ dokiim) tekniginin geligtirilmesiyle miimkiin olmustur. Bu
yontemde yari-kat1 fazda, akici 6zellige sahip, dendrit ihtiva etmeyen karigim ikinci kademe
tiretim yOntemleriyle sekillendirilir. Sekil 2.9 'da sematik gosterimi sunulan bu yontem,

agagida belirtilen islem akigina uygun olarak tatbik edilir.

»  Gerekli iyilestirmelerin, katkilarin yapilabilmesi amaciyla Al alagimu yaklagik 750° C

kadar 1sttilrr.

* Alagim sicaklign yari-kati faz tesekkiil sicaklifina kadar dusgtiriilir. Bu esnada
akicilifin saglanmasi ve dendrit tegekkiiliiniin 6nlenmesi amaciyla karigim siirekli

olarak karigtirlir.
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» jste bu asamada takviye elemanlari olusan vortekse aktarilarak dagilimi saglanir.
Karisim viskozitesinin yeterli olmasi toparlanmalar dnleyecegi gibi dagilimin diizgiin

olmasina yardimei olur (Mehriban, vd., 1974).
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Sekil 2.9 Yan kat1 dokiim teknigi ile kompozit iiretim sistemi

Basmgsiz Infiltrasyon Yontemi: Yontemin esasi, gozenekli bir takviyeden olusan preform
veya kompakt igerisine, 1slatmayan sivi metali basing uygulanmadan infiltre etmeye dayanur.
Sivi metale digsaridan basing uygulamaksizin gozenekli tabletin infiltrasyonunu saglamak 6n
sinterleme iglemi gibi pahali ve sanayi uygulamalarina yatkin olmayan bir ara basamagi
ortadan kaldirir. Dolayisiyla tiretim maliyeti diiser ve parcamin endiistriyel uygulama alam
genisgler. Basingsiz infiltrasyon yo6ntemi sirasinda ergimis metal, seramik malzemedeki
gbzenekleri kapiler kuvvetler etkisi ile doldurur. Sivi faz sinterlemesinden farkli olarak,
infiltrasyonda sivi haldeki metal ile gdzenekli seramik malzemenin temasi1 dig yiizeyden
baslayarak gézenekli yap1 icerisine dogru yayilir. Bu yontemle karmagik sekilli veya biiylik
boyutlu iiriinler istenen nihai sekle ¢ok yakin olarak iiretilebilir. Ayrica ilave iglemlere gerek
kalmadan yiiksek teorik yogunluklar elde edilir.
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Basarili bir infiltrasyon igin s1vi metal ile seramik malzeme arasindaki temas agisinin kiigiik
olmas1 disginda diger kogullar da saglanmalidir. Seramik malzeme kapiler kuvvetle
infiltrasyonu saglayacak sekilde por boyutu ve dagilimina sahip olmalidir. Metalin siv1 halde
akigskanlig1 yiiksek olmali ve seramik malzemenin metal i¢indeki ¢oziintirliigii az olmalidir..
Infiltrasyon sistemine vakum uygulamas: kapiler etki ile infiltrasyonu artirir (Cirakoglu vd.,
1999).

2.3.1.3 Biriktirme Yontemleri

Biriktirme yontemlerinin esasi, ergiyik haldeki matris alagim damlaciklan ve takviye
elemanlarindan olugan karigiminin ¢ikarilabilir bir althik {izerine piiskiirtiilerek biriktirilmesine
dayanir. Bu yontemde katilagsma oldukga huzli gergeklestiginden, elde edilen kompozitin
dayanimu yiiksek olur ve ayrica hizli katilagma ile matris/takviye elamani arasindaki etkilegim
en aza indirilir. Ayrica bu yontemde toz metalurjisi yénteminde mutlaka uygulanmas: gereken
matris tozlari ve takviye elamanlarinin karigtirilmast ve gaz alma islemlerine gerek yoktur.
Sekil 2.10’da biriktirme yOntemlerinin iglem basamaklari toz metalurjisi yontemi ile

karsilagtinilmaktadir [1].

Al ALASIMININ ATOMIZASYONU
A1 TOZU
5
SINIFLANDIRMA
| ' | | | Al ALAGIMININ
OGUTOLMUS Al TOZU 8IiC TOZU Si1C TOZU ATOMIZASYONU
MME TozU MMK PREFORM
KALIPLAMA
QAT ﬁ]_,MA ALTLIKTAN AYIRMA
DEGERLENDIRME l
IKINCIL PROSESLER IKINGIL PROSESLER

CELENEKSEL TM YONTEMI  BIRIKTIRME YONTEMLERL

Sekil 2.10 Biriktirme yontemlerinin islem basamaklar ile T/M yonteminin karsilagtiriimasi
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Osprey Metodu: Partikiil takviyeli Al MMK’lerin tretiminde kullanilan biriktirme
yontemlerinden biri olan bu yontem, Osprey Metals Ltd. UK sirketi tarafindan gelistirilmistir.
Yontem inert gaz atomizasyonu ile atomize edilen matris damlaciklarimin sogutulan altlik
lizerine piiskiirtiilmesi esasma dayanir. Takviye elemam partikiilleri direkt olarak atomize
edilmis matris damlaciklarina enjekte edilir. Kullarulan altligin sekline bagh olarak levha
halinde kompozit {iretmek miimkiindiir. Islem sonucunda elde edilen yapinin ortalama tane
bilyiikliigii 15 pm ve yogunlugu %95-98 arasindadir. Yontem birgok matris alagimi ile 100
kg lik veya daha biiyiik ingotlarin iiretimine uygundur. Ayrica elde edilen kompozitler daha
sonra sicak iglenebilir. Ancak ydntem oldukga pahalidir.Osprey yontemi ile elde edilen
kompozit malzemelerin tipik dzelikleri Cizelge 2.5°de, yontemin sematik gosterimi ise Sekil

2.11°de verilmigtir [1].

Cizelge 2.5 Osprey Yontemi ile elde edilen Al MMK ’lerin tipik 6zellikleri

Matris  Isd  %SiC Kopma Akma  Uzama Elastiklik  Yogunluk

Alasimi  Islem Mukavemeti Dayanin Modilii
% g/cc
(MPa) (MPa) (GPa)
AA2124 T4 17 610 400 7 100 2,85
T351 17 610 500 6 100 2,85
T4 25 700 500 4 115 2,88
AA8090 Té6 17 540 450 4 103 2,66

AA6013 T6 20 520 450 5 104 2,82
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Sekil 2.11. Osprey yontemi

Diisiik Basmg¢h Plazma Biriktirme: Bu yontemde matris alagimi tozlari ve takviye
partikiiller diisiik bagingh plazma igerisine beslenir. Plazma iginde matris alagim ergime
sicakhiginin iizerine 1sitihir ve plazma gazlari ile hizlandirilir. Daha sonra takviye elamam ve
matris damlaciklan altlik tizerine piiskiirtiilir. Diigiik gii¢ ayar ile calisildigindan takviye
elemam partikiilleri islem boyunca kat1 halde kalir. Yontemin sematik gosterimi $ekil 2.12°de

goriilmektedir.
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Sekil 2.12 Diisiik basingli plazma biriktirme yontemi



23

2.3.1.4 Gaz Enjeksiyonu (in-situ) Yontemi

Al MMK’lerin {iretiminde toz metalurjisi, sivi hal f{iretim yontemleri ve Dbiriktirme
yontemlerine ek olarak gaz enjeksiyonu diger adiyla in-situ yontemi de kullanilabilmektedir.
Yerinde tiretim metodu da denilen bu yontem, takviye partikiillerinin ergiyik metal ig¢inde

reaksiyonlar sonucunda tabii olarak {iretimine dayanur.

Ergiyik matris alagim igerisinde takviye partikiillerin olugmasi igin ergiyik igerisine, istenilen
takviye seramik fazi olusturacak bilesikler ilave edilir ya da matris alasim igerinse C tastyici
gaz enjekte edilir. Matris ile ilave edilen gaz ya da bilesikler arasindaki reaksiyonlarin
sonucunda takviye elemani yerinde olugturulur. En ¢ok iiretilen takviye elemam TiC ve

TiBz’diI’.
2B+Ti+ Al - TiB, Al 24

C+Ti+ Al »> TiC + Al (2.5)

Yontemin en biiyiik avantaji, matris/takviye elemam arayiizeyin ¢ok temiz olmasidir.
Arayiizey dogal olarak olustugundan, bu yOntemle elde edilen kompozitlerin arayiizey
dayanimi daha yiiksektir.

Lanxide Corporation tarafindan gelistirilen Lanxide yontemi ile ergiyik haldeki altiminyum
alasimin oksidasyonu ya da nitrasyonu sonucunda Al-Al,O3 ve Al-AIN kombinasyonlar elde
edilmektedir.

Martin Marietta Corporation tarafindan patenti alinan XD-prosesinde ise Al matris tozu ve
ergiyik haldeki Al i¢inde egzotermik reaksiyonlar sonucunda seramik takviye fazim

olugturacak bilegiklerden olugan karigim ergime sicaklifinin tizerine isitilir f1].

Sekil 2.13°de gaz enjeksiyonu ile kompozit iiretim metodunun sematik gosterimi

goriilmektedir (Deniz, 2000).
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Sekil 2.13. Gaz enjeksiyonu yontemi

24 Al MMK’lerin Kullanim Alanlar

Al MMK ’ler, matrisin yiiksek tokluk ve yumusaklik 6zelliklerinin, takviye elemaninin yiiksek
dayamim, sertlik ve elastiklik modiilii 6zellikleri ile kombinasyonu sonucunda, yiiksek tokluk,
spesifik dayamim, rijitlik ve yiiksek aginma dayanimina sahip olur. Ayrica Al MMK’lerin
diigiik 1s1 ve elektrik gecirgenligine ve sicaklik farkliliklarina karsi diisiik hassasiyete
sahiptirler (Atas ve Giir, 2000).

Yukarida sayilan 6zellikleri dolayistyla Al MMK ’lere olan ilgi her gecen giin artmaktadir. Al
MMK ’lerin kullamimunin giderek arttifi sektorlerin baginda otomotiv ve havacilik endiistrisi
gelmektedir. Ayrica Al MMK’lerden ¢esitli spor malzemeleri de yapilmaktadir. Al
MMK ’lerden imal edilen spor malzemelerine drnek olarak, oltalar, tenis ve squash raketleri
ve bisiklet iskeletleri verilebilir [1;2]. Al MMK’ler yatak malzemesi olarak da basan ile
kullanilabilmektedir.Ayrica Al MMK ’lerin kullanildig1 bir bagka alanda savunma sanayi i¢in
tank yapimudir. Tanklarda tekerlek, hiz freni ve fren pabuglar1 gibi pargalar Al MMK’lerden
tiretilmektedir (Fang vd., 1999).

Elektronik ve haberlesme endiistrisinde kullanilan yeni nesil entegre devreler, eski devrelere
oranla daha ¢ok 1s1 iiretmektedir. Bu nedenle bu tiir devrelerde 1s1 dagilimi ana etken
durumuna gelmigtir. Bu devrelerde kullamlan silisyum altlik ve molibden sogutucu blok

arasindaki 1s1l genlesme farki nedeni ile termal yorulma meydana gelmektedir. Bu problem,
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1s1l genlegsme katsayilarinin daha iyi eslestigi Al MMK lerin (bor ya da grafit fiber takviyeli
Al MMK, SiC partikiil takviyeli Al MMK) kullanimu ile ¢6ziilmektedir. Elektronik sanayiinde
Al MMK ’ler, diisiik 1s11 genlesme ve yiiksek 1s1l kararliliklarinin yaninda diisiik yogunluk ve
yilksek elastiklik modiilleri ile de dikkat gekicidir. Elektronik devreleri nem ve gevresel
etkilerden korumak i¢in hermetik (hava sizdirmaz) paket malzemeler kullanilmaktadir. Bu
malzemelerde aranan en 6nemli 6zellik ayarlanabilir 1511 genlesme katsayisidir. Al MMK’ler
takviye oranina bagh olarak 1sil genlesme katsayilarinin degisebilmesi nedeni ile bu 6zelligi
saglamaktadir [1]. Sekil 2.14’de SiC takviyeli Al matrisli kompozitten tiretilmis hibrit
elektronik paketler goriilmektedir (ASM Handbook, Vol.2,1990).

Sekil 2.14 %60 SiC takviyeli Al matrisli kompozitten iiretilen elektronik paketler

Al MMK ’lerin en ¢ok kullanildigi sektSrlerin baginda gelen otomotiv sektorii ileri teknoloji
gerektiren biiyilk bir markettir. Glintimiizde otomobillerde kullanilan pargalardan istenilen
birgok 6zelligin baginda spesifik dayanim ve hafiflik gelmektedir. Hafif altiminyum MMK
malzemeler agagidaki 6zellikleri nedeni ile otomotiv endiistrisinde birgok parganin yapiminda
kullanilmaktadir.

» Motor pargalarinda hafiflik

* Motor pargalarinda daha yiiksek iglem sicakligy

»  Spesifik dayanim ve rijitlik

= Hareketli ve temas pargalarinda yiiksek tribolojik 6zellikler (aginma dayammai vs)

» Uyumlu 111 genlesme miktar1 (6zellikle celik ya da dokme demir ile aliiminyum

pargalarin arasinda gegis parcasi olarak kullaniminda)
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» Klasik iiretim yontemleri ile iiretilebilme (6zellikle partikiil takviyeli Al MMK)

Cizelge 2.6’da gesithi

Al

goriilmektedir [1].

MMK malzemelerin  otomobillerdeki

uygulama alanlan

Cizelge 2.6 Al MMK ’lerin otomobillerdeki uygulama alanlar

MALZEME  KULLANIM IVILESTIRILEN GENEL KULLANAN
YERI OZELLIKLER OZELLIK FIRMA
Al/ kisa fiber Piston halkas1  Abrasyon direnci ~ Yiiksek sicakhik Toyota
Performans dayammi
Diisiik maliyet (motor)
Al/ kisa fiber Piston yanma Yiiksek sicaklik Artan dayanim  Consortium
odalar performansi
Al/ kisa fiber Motor Yiiksek sicaklik Artan dayanim  Peugot
monoblok performansi
Al/ kisa fiber Silindir Rijitlik Artan dayanim  Honda
gbémlegi Yiiksek tolerans
Daha iyi 151l
davrang
Al/ SiC Piston kolu Spesifik dayamim  Yiiksek DWA
partikiil Spesifik rijitlik performans Duralcan
Nissan
AVALO; fiber  Piston kolu Spesifik dayamm  Yiiksek Dupont
Spesifik rijitlik performans Crysler

Otomotiv sektorii igin son derece 6nemli olan konulardan biri de geri kazanimdir. Toz

metalurjisi yada dokiim y6ntemi ile iiretilen Al MMK’ler hem kompozit formunda hem de

matris alagimi ve takviye elemam olarak ayr ayr geri kazanilabilmektedir.

Otomotiv endiistrisinde aktarma saftlari,fren diskleri (hafiflik nedeni ile ivmenin artmasi

sonucunda fren mesafesi kisalir), motor monoblok ve silindir gomlekleri, biyel kolu ve
pistonlar, vites saftlar1 gibi bir ¢ok parca Al MMK ’lerden iiretilebilmektedir (Kolukisa, 2000).

Omegin Toyota firmas1 dizel motor pistonlarii Al MMK’den iiretmektedir. Bu malzeme

gelik ile ayn1 aginma dayanimina sahip, daha hafif ve takviyesiz Al alagimlarindan daha diisiik

1s1l gegirgenlige sahiptir. Celik yerine Al MMK kullanimu ile piston agirligy azaltilmakta,

parganin 1sil kararlihk 6zelligi arttirilmaktadir. Rolls-Royce firmasi ise hava sogutmali
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motorlarin iglem sicakligmm 150°C’yi agmadigi kisimlarinda Al MMK malzemeleri tercih
etmektedir (Hooker ve Doorbar, 2000).

Sekil 2.15 ve Sekil 2.16’da otomotiv sektdriinde Al MMK’den iiretilen pargalara Srnekler
goriilmektedir [3].

Sekil 2.16 Al MMK ’den iiretilen gesitli otomotiv pargalar1 a) otomotiv rotlar b) yliksek iz
trenleri igin fren rotorlari c) ¢esitli fren sistemleri
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3. DIFUZYON KAYNAGI

3.1 Tanmm
Basing altinda ergime olmaksizin, atomlar arasinda bag olusumu ile elde edilen katr hal
kaynak tekniklerinden biri de difiizyon kaynagidir. Difiizyon kaynad: igin yapilmig cesitli

tanimlar vardir.

Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii (IT'W) tarafindan kabul edilen tanima gore diflizyon kaynag,
birlestirilecek pargalarin arayiizey tabakalarinda difiizyonu saglayacak kadar yiiksek
sicakliklarda, aradaki bosluklarin plastik deformasyonla kaplanmasi ile atomik seviyede
baglarin olustugu bir kati hal teknigidir. '

BS 499’a gore ise diflizyon kaynagy, birlestirilmek iizere eslesmis iki ylizeyin, malzemelerde
tespit edilebilir plastik akmaya yol agmayan bir basingta, kati hal diflizyon yoluyla
malzemeler arasinda metalurjik bir bag olusuncaya kadar, malzeme o&zelliklerini Snemli
olgiide etkilemeyecek bir siire tutulmasiyla uygulanan bir kaynak yontemidir. Diflizyon
kaynag1 basing ve ek 1s1 ile ¢alisan diger kaynak yontemlerinden uzun kaynak siiresi, ¢ok

diigiik deformasyon derecesi ve diigiik kaynak sicakligi ile ayrilir.

Difiizyon kaynagmin diger kat1 hal kaynak tekniklerinin arasindaki konumu Sekil 3.1°de

goriilmektedir.

AN Soduk basmng kaynalisss
S\ 10 Utrason kaynads w4
Patiama kaynad BN\
Ditlizyon kaynas ]
Yakma ahn kaynadi NN
Sirtinme kaynad:
0 Divme kaynad

80
Sicaklik{B) B Siire {C)

Sekil 3.1 Cesitli kat1 hal kaynak tekniklerinin sicaklik, siire ve deformasyon agisindan
kargilagtiriimasi
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3.2 Difiizyon Kaynagimn Prensibi

Teoride iyice temizlenmis iki metal yiizeyi birbirine atomsal mertebede yakinlasacak kadar
bastirilirlarsa oda sicakliginda dahi birlesirler. Temas halindeki iki ylizey ideal olarak diizgiin,
paralel ve yeterince temiz ise arada metalsel bir bag olusumu i¢in yeterli sartlar mevcuttur.
Eger temas yiizeyleri her tiirlii ylizey kirliliginden ve piiriizliiliiglinden muaf ise kaynak i¢in
itici kuvvetler yiizey enerjisini diiglirlir. Ancak bu pratikte miimkiin degildir. Ciinki
gerceklestirilen yiizey temizligi hicbir zaman yeterli degildir. Yiizeyler tizerinde daima bir
oksit filmi ve adsorbe edilmis yaglar ya da gazlar kalir. Temas edecek yiizeyler ne kadar itina
ile hazirlamirsa hazirlansin gergekte girintili ¢ikintili bir topografya gosterirler, temas
yiizeyleri iizerinde gozle goremedigimiz piirtizliiliikler kalir. Bu piiriizler ve ayrica ylizeyler
tizerindeki oksit filmleri ya da yag gibi kirlilikler birlesmeye engel olurlar. Bu tiir yiizeyler
karsilikli olarak birbirine dokundugunda gikintilarin bazilar ancak ug noktalarindan oldukga

sinirh bir alanda temas ederler.

Pargalarin birlesmesi yiizeyler arasinda atomik seviyede bir bag olusumu, dolayisiyla plastik
deformasyonla miimkiindiir. Bu bagin kuvvetlendirmesi 1sitma ve bu yolla interdiflizyonun
arttirilmasi ile saglanir. Diflizyonun sicaklikla artmasi atomlarin titresim genliklerinin ve

kafesteki bogluklarin sicaklikla biiylimesi ile agiklanmaktadir.

Yukaridaki agiklamalardan da anlagilacag: tizere, .diﬁizyon kaynaginda birlegtirilecek
pargalarin yiizeylerinin birbirine temas etmesi sarttir. Bu nedenle birlestirilecek ylizeylerdeki
mikroskobik ¢ikintilarin belirli bolgelerde karsilikli olarak birbirine temas etmeleri gerekir.
Yiizeyler arasindaki ilk temas piiriizler arasinda meydana gelir. Uygulanan basing ve
sicakligin etkisi ile u¢ noktalarda akma ve siirlinme olugur. Bu iglem ylizeylerin harekete
bagladiklarn noktada oksit ve kir tabakalanimin parcalanmasi ile baglar, birlestirilecek
parcalarin yiizeylerinin birbirine tamamen temas etmesi ile sonuglanir. Diflizyon kaynaginin

mekanizmasi su gekildedir:

a) Yiizeylerin yalmz piiriizlii noktalarda temas etmesi
b) Deformasyon ve sinir tabakasinin olusmast

¢) Tane sinirlarinin hareketi ve bosluklarin yok olusu
d) Hacimsel difiizyon ve bogluklarin yok olusu

Difiizyon kaynaginin mekanizmasina ait sematik gosterim Sekil 3.2°de verilmigtir (ASM
Handbook,Vol.6, 1989).
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Sekil 3.2 Diflizyon kaynagimin mekanik modeli

Birinci agamada; birlesme yiizeylerinde etkilesim alanimi artirmak i¢in ¢okme ve stirtiinmeyle
temas yiizeylerinin deformasyonu saglanir. Bu asamanin sonunda; birlestirme ytizeyleri bu
alanlar arasindaki bosluklarla temas alanlarindaki tanecik sminidir. ikinci asama sirasinda,
difiizyon deformasyondan daha 6nemli bir hale gelir ve bosluklar atomlarn tane siirimn
devamui olarak goziikiirler. Aymi esnada, ara yiizey tane sinrlart asil kaynak yiizeyinden denge
halindeki yapiya dogru gd¢ ederler. Uglincli asamada ise, arta kalan bogluklar atomlarin
hacimsel difiizyonuyla bogluk yiizeylerine dogru yok edilirler. Yani bogluklardan dolay:
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bosluklarin diflizyonu dengelenmis olur. Birinci ve ikinci asamada smuh miktarda
deformasyon etkilidir. Daha sonraki agamalarda difiizyon mekanizmas: etkili olmaya baglar

(O’ Brien, 1991; Lancester, 1993).

3.3 Kati Hal Birlestirmelerini A¢iklayan Hipotezler
Metalsel malzemelerde kati halde birlesmenin olusumunu agiklayan gesitli hipotezler
mevcuttur. Bu hipotezler, film hipotezi, rekristalizasyon hipotezi,enerji hipotezi, dislokasyon

hipotezi, elektron hipotezi ve diflizyon hipotezidir.

Film Hipotezi: Bu hipoteze gore temiz yiizeylere sahip biitiin metaller ve alagimlar

birlestirilebilmektedir. Yiizeyler arasinda birlesme olabilmesi i¢in yiizeylerin, atomlar arasi
kuvvetlerin etki alanina girmesi gerekir. Ancak gergek uygulamalarda birlegtirme kalitesinde
farkliliklar gozlenebilir. Bunun nedeni yiizey filmlerindeki farkliliklardan ileri gelmektedir.
Yiizeyler soguk zorlandiginda, sert ve kirilgan filmler kirilirlar ve altlarindaki temiz ylizeyler
ag1fa ¢ikar. Bu durumda meydana gelen baglanti saglamdir. Eger yiizeydeki film plastik ise,
film yiizeye yayilir ve bag olugmaz.

Enerji hipotezi: Hipoteze gore birlestirilecek pargalar, araylizeyde adezyon meydana

gelebilmesi i¢in gerekli enerji esik degerine yiikseltilmelidir. Bu esik enerji seviyesinde
atomik bagin oryantasyonu artik bir faktor degildir. Yiizeylerde atomlar arasinda metalik bag
olusur ve arayiizey kaybolur. Atomlarin enerjisi arttikca adezyon igin gerekli plastik
deformasyon ihtiyaci azalir. A.P. Semanov’a gére metallerin adezyonu diflizyonsuz bir
stiregtir; ancak yiiksek sicakliklarin soz konusu oldugu uygulamalarda diflizyon siireci ilave
bir katki saglayabilir. Bu hipotezin zay:if tarafi, aradaki adezyonun derecesinin malzemenin

hangi 6zellikleri tarafindan belirlendiginin agiklanamamasidir.

Rekristalizasyon hipotezi: Deformasyonun ardindan gerinim sertlesmesi olusumu ve ilave
olarak yiiksek sicaklia maruz kalma, malzeme kafesindeki atomlarin diger yerlere hareketine
yol agar. Boylelikle birlesmekte olan pargalarin arayiizeyinde her iki parcanin da sahip oldugu
ortak yeni taneler sekillenirler. Ancak bu hipotezi her zaman dogrulamak miimkiin

olmamugtir.

Elektron hipotezi: Hipotezi gelistiren G.V. Samsonov’a gore yiizeylerin adezyonu, temas

halindeki metal atomlart ile ilgili duragan elektron dizisinin olusumu ile saglanir.
Metallerdeki ve kimyasal bilesiklerdeki element atomlarinin elektron dizileri, kaynak
edilebilirlik, yiizeylerdeki slatabilirlik ve diflizyon siiregleri hakkinda 6nemli bilgiler verir.
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Dislokasyon hipotezi: Freidel ve Astrov’a gore arayiizeydeki plastik deformasyon
dislokasyonlanin yiizeye hareketine yol agar. Dislokasyonlarin bu hareketi sonucunda
yiizeyde, her biri bir atom yiiksekligine sahip basamakli bir yap: olusur ve koruyucu oksit
film kirilir. Bu konuda iki ayr1 goriis mevcuttur. Bunlardan ilkine gore, temas yiizeyinde
dislokasyonlarin dogusu plastik deformasyona olan direnci azaltarak birlesime yardimei olur.
Diger goriise gore ise, dislokasyonlarin dogusu temas ylizeylerindeki girinti-¢ikinti sayisim
arttirarak daha biiyiik bir plastik deformasyona yol agar. Dislokasyon hipotezine gore
adezyonun yolu ile bag olusumu temas bdlgesinde malzemenin plastik akig ile
saglanmaktadir. Adezyonun ardindan bir difiizyon siirecinin de etkili olabilecegi kabul

edilmektedir.

Difiizyon_hipotezi: Difiizyon hipotezine gére temas halindeki yiizeyler arasinda saglam bir

bag olusumu malzeme atomlart arasindaki difiizyona baglidir. Metal ylizeylerindeki atomlar
agik baglara sahiptir. Bu nedenle bu atomlar, atomlar aras1 kuvvetlerin etkili oldugu mesafe
i¢inde herhangi bir atomu tutabilirler. Serbest bir atom daha fazla enerjiye sahiptir. Atomun

herhangi bir yere tutunmasi ile bu enerji serbest kalir.

Bu hipotezler, birbirleri ile ¢elisen kisimlarina kargm ortak bir goriise sahiptir: Basing
kaynaginda olusan bag metalik bagdir. Frenkel’e goére bir metal, ideal olarak kafesinde
bulunan pozitif yiiklii iyonlar ile bu iyonlarla etkilesimde bulunan gok sayida elektronlarin bir
koleksiyonudur. Bu elektron bulutunun iyonlarla etkilesimi metal pargalar1 bir arada tutar.
Dolayisiyla, atomlar arasi kuvvetlerin etki alanina girildiginde pargalar birlesir (Tuncel, 1988;
Daglilar, 1994).

3.4 Difiizyon Kaynag: Parametreleri
Difiizyon kaynaginda etkili olan temel parametreler; kaynak sicakligi, kaynak basinci, kaynak
sliresi, ylizey kosullar1 ve kaynak atmosferidir. Ayrica aratabaka kullanim:i da kaynagin

kalitesini etkileyen bir diger parametredir.

3.4.1 Kaynak Sicakhg
Diflizyon kaynaginda etkin olan mekanizma diflizyon oldugundan sicaklik ¢ok onemli bir
etkendir. Diflizyon olayz;

D=Dy* ¢ @*T (3.1)

formiilii ile bagintilidir. Bu formiilden de anlagilacag: {izere difiizyon kontrollii bir aktivite,
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sicaklikla eksponansiyel olarak degisir. (Formiilde, Dy difiizyon sabitini, Q aktivasyon

enerjisini, R {iniversal gaz sabitini ve T Kelvin cinsinden sicaklig1 gostermektedir.)

Difiizyon kaynafmin gergeklestirildigi sicaklik, yontem bir kati-hal kaynagi oldugundan
birlestirilecek malzeme ¢iftlerinin ergime sicakhiklarinin altinda olmalidir. Sicaklik, segilen
yiizey basincinda olabildigince kisa stirede yiizey piirtizliiglintin yeteri kadar birbirine
gecmesini saglayacak malzeme temasim saglarken, malzemede herhangi bir bicim degisimi
yaratmamali, ongoriilen siire iginde yeterli difiizyonu saglayacak kadar yiiksek olmahldir.
Uygulanacak sicaklik, yiizeyler arasinda atomlarin transferini miimkiin kilacak yani atomlar

arasi etkilesim kuvvetlerini arttiracak derecede olmahidir (Metals Handbook, Vol.6,1983).

Kaynak sicakliginin belirlenmesinde, bi'rlestirilecek malzeme ¢iftlerinin metalurjik 6zellikleri,

ergime sicakliklan, difiizyon katsayilar1 ve akma davraniglar goz 6niinde bulundurulmalidir.

Diflizyon kaynaginda sicaklik artisi, malzeme igindeki difizyonu hizlandirmas1 bakimindan
onemlidir. Diflizyonun hizlanmasi kaynak i¢in gerekli olan siireyi azaltmakla beraber

malzemede deformasyon artigina ve yapisal doéntistimlere yol agabilir.

Kangik kristal olugturan malzeme ¢iftlerinde sicaklik artis1 dayanimi arttirmaktadir. Kaynak
dayanmimint arttrmak igin sicakligin yiikseltilmesi ancak belli bir degere kadar olabilir. Bu
degerin iizerinde sicakhigin yiikseltilmesi sadece kaynak basincinin ve siirenin azaltilmasina

yoneliktir.

Kaynak sicaklifi, malzemenin ergime sicakligina ya da birlestirilecek malzeme ¢iftlerinden

diisiik ergime sicakliina sahip olana gore genellikle 0,5-0,7 Ty, araliginda segilir.

Diflizyon kaynaginda sicaklik kadar isitma ve sogutma hizlari da onemlidir endiistriyel
uygulamalar igin 50 °C/dakikalik isitma hizi olumlu sonuglar vermigtir. Farkli metallerin
kaynagmnda ise farklt 1s1l genlesmelerden dolay: herhangi bir ¢atlama ya da deformasyona yol

agmamak i¢in 15 °C/dakikalik maksimum 1sitma hiz1 nerilmektedir.

3.4.2 Kaynak Basmcal

Diflizyon kaynaginda, birlestirilmek istenen yiizeylerin birbirine atomlar arasi etkilesim
kuvvetlerinin etkili olabilecegi kadar yakin olmas: gerekmektedir. Ancak gergekte tamamen
giderilemeyen yiizey piiriizliilikleri ya da adsorbe olmus gaz, yag ya da oksit tabakalar
nedeni ile ylizeyler birbirine sadece belli noktalardan temas eder. Diftizyon kaynaginda biiylik
bir plastik deformasyona ihtiyag duyulmamaktadir. Ancak, kaynak araylizeyine dik olan

kuvvetler temas yiizeylerinin birbirine siki bir gsekilde gegmesini saglayacak diizeyde
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olmalidir (Metals Handbook, Vo0l.6,1983). Yiizeylerin birbirine etkili bir sekilde oturmasi ig¢in

deformasyon gereklidir.

Basing ile malzemedeki deformasyon orami kontrol edilir. Basing arttikga rekristalizasyon
sicaklig: diiser ve rekristalizasyon hizlanir. Basincin uygulanmast ile yiizeydeki oksit film
kirthr, ardindan yiizeydeki piiriizliiliklerde plastik deformasyon baglar. Bu plastik
deformasyon yiizeydeki ¢ikintilar arasinda uyum saglanana dek devam eder. Basincin diigiik
oldugu durumlarda bu siire¢ daha yavas ilerler. Birlestirilecek pargalardaki deformasyon oram
iizerinde sicakligin etkisi daha belirgindir. Ornegin 0.5 C ¢eliginde 900°C sicaklikta
deformasyon %1 iken, aym basingta 1000°C sicaklikta deformasyon %3’e ¢ikmaktadir.

Difiizyon kaynaginda uygulanan basincin etkisi ile makro oranda bir deformasyonun olmadigi
tespit edilmistir. Ancak yiiksek sicakliklarin bolgesel olarak uygulanmasiyla deformasyon
orani %4-5’¢ ¢ikabilmektedir. Omegin Sekil 3.3°de %0,12 C, %1 Cr, %1 Mo, %1 V igeren
celigin 1100 °C’de 10 dakika siire ile gergeklestirilen difiizyon kaynaklarinda 4,8 MPa (A) ve
9,5 MPa (B) basinglara karsilik gelen bolgesel deformasyon oranlar goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Diflizyon kaynakl bir pargada arayiizeye olan mesafeye bagh olarak bolgesel
deformasyonun degisimi

Kaynak basincinin yiiksekligi, uygulanacak kaynak sicaklifinda birlestirilecek malzemelerin
mekanik 6zelliklerine baghdir. Difiizyon kaynagi uygulamalarinda genellikle basing {ist sinun
olarak malzemenin kaynak sicakligindaki akma dayanimi alinmaktadir.

Pratikte uygulanabilecek kaynak basmcuun biiyiikligii kaynak teghizati ve eklem geometrisi
tarafindan simrlidir. Basing miimkiin oldugunca uniform bir sekilde uygulanmahdir. Aksi
takdirde, basing tepe etkisi nedeni ile 6zellikle kaynak edilecek pargalarin koselerinde yiizey
birbirine siki bir sekilde gegmez. lyi bir kaynak igin gerekli olan basing sicaklik ve zamanla
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yakindan ilgilidir. Iyi bir kaynak i¢in gerekli olan basmcin belli simrlan vardir. Ekonomik
agidan diigiik basing tercih edilir. Yiiksek basing kullanimi maliyeti arttirmanin yani sira daha
iyi bir kontrol ve dolayisiyla daha karmagik yontemlere ihtiyag duyar (Metals Handbook,
Vo0l.6,1983).

3.4.3 Kaynak Siiresi
Diflizyon kontrollii reaksiyonlarda siire 6nemli bir degiskendir. Herhangi bir atom tarafindan
difiizyon sirasinda kat edilen ortalama mesafe x ile ifade edildiginde asagidaki formiil

difiizyon mesafesini verir.

X=C.(D*t)"? (3.2)
X: difiizyon mesafesi

D: diftizyon katsayis1 (cm*/sn)

t: zaman (sn)

C: sabit

Difiizyon reaksiyonlari zamanin karekokii ile orantili oldugundan, belirli bir degerin iizerinde
stirenin etkisi azalir. Difiizyon kaynaginda zaman sayisal olarak- basit bir degisken degildir.
Bir atomun kat ettigi mesafeyi gosteren iligki, difiizyon kaynaginda meydana gelen daha
karmagik degisiklikleri anlamamiza yardimci olamaz. Yapilan deneyler hem sicaklik hem de
basincin birlestirme kuvvetini ancak belli bir noktaya kadar arttirdigini gostermistir. Bu

noktadan sonra kaynak siiresi ne kadar arttirilirsa arttirilsin herhangi bir kazang saglamaz.

Difiizyon kaynaginda gegen siire iki evre olarak tammlanmaktadir. Bir olgunlagma stireci olan
birinci evrede yiizeyler arasindaki temas alam artmakta ve agirt deformasyon bdlgeleri
olugsmaktadir. Ikinci evrede ise kayma ve tane siun gdglintin goriildiigii yogun siiriinme ile

birlikte yeniden kristallesme olaylart hakimdir.

Difiizyon kaynaginda kaynak sicakli1 ve birlestirme tiiriine gore bagh olarak her malzeme ve

ya malzeme gifti i¢in gerekli olan siire bir-iki dakika ile saatler arasinda degismektedir.

Siirenin yiiksek olmasi ekonomik nedenlerden dolay1 istenmeyen bir durumdur. Ayrica uzun
siireler malzemelerde bosluk olugumuna yol a¢tigi gibi kimyasal bilesim degisimlerine ve

kirilgan metalleraras: bilegiklerin olusumuna da neden olabilmektedir.

Yontem parametreleri, sicaklik, siire ve basing birbirinden bagimsiz degildir ve bunlar
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tizerinde tam bir genel sonug¢ sdylemek miimkiin degildir. Sekil 3.4’de sicaklik, siire ve

basincin dayanmim tizerindeki etkisi goriilmektedir.

1 Kaynak Basme
2. Sweakhk
3. Kaynak Siresi

Sekil 3.4 Diflizyon kaynaginda kaynak basinci, kaynak sicakligi ve kaynak stiresinin
dayanima etkisi

3.4.4 Yiizey Kosullar

Difiizyon kaynaZinda yiizeyler arasinda atomik kuvvetlerin etkili olabilmesi igin,
birlestirilecek yiizeylerin birbirine olabildigince yakin olmas1 gerekir. Bu nedenle
birlestirilecek yiizeylerin makro ve mikro boyutta olabildigince diizgiin olmasinin yam sira
her tiirlt kirlilikten temizlenmis olmasi istenir. Difiizyon kaynaginda birlestirilecek pargalarin
yiizeylerinin birbirine tam olarak oturmasi i¢in dncelikle makro boyutta diizgiin, yani birbirine
paralel olmalar1 gerekir. Ancak yiizeylerin makro boyutta diizgiin olmasi yiizeyler arasinda
birlesmeyi saglayacak bag olusumu igin yetersizdir. Diflizyon kaynagi esnasinda kargihikli
yiizeyler arasinda gergeklesen temasta yiizey piirlizleri nedeni ile $ekil 3.5° deki gibi
bosluklar ag18a ¢ikacak ve etkili bir birlesme saglanamayacaktir.

Birlesim hatt:

Sekil 3.5 Yiizeylerin temasinda yiizey piirtizleri nedeni ile olugan bosluklar
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Yiizeyler arasinda birlesmeyi saglayacak bag olusumu igin ylizeydeki metal atomlarinin
birbirine birkag¢ atom mesafesi kadar yaklasmas: gerekir. Gergekte yiizeyler en hassas ylizey
islemlerinden gegirilseler dahi, yiizey piiriizliiliik degerlerinin sifira indirilmesi miimkiin
degildir. Bu yakinlagmay: saglamak igin makro boyutta diizgiin hale getirilen ylizeylerin
ortalama piiriizliiliik degerleri, zimparalama iglemi yardimi ile en aza indirilmelidir. Bu
sayede araylizeyde piiriizler nedeni ile kalan bogluklarin hacmi en aza indirilmis olacaktir.
Kaynak olay1 esnasinda birlegtirilecek pargalarin hazirlanmug yiizeyleri, segilen sicaklikta
basmng ile bastinlir. Boylelikle birlestirilecek par¢alarin yiizeylerinde siirlinme prosesi ile

giderek artan bir yakinlagma saglanir.

Makro ve mikro boyutta olabildigince diizgiin hale getirilen yiizeyler tizerindeki her tiirlii
kirlilik de yiizeylerin temasmna engel olur. Temas yiizeyleri iizerindeki yabanci madde
kalinhg1 1 nm’yi gegerse adezyonu saglamak i¢in gerekli ¢ekim kuvvetleri yeterli seviyeye
ulagamaz. Temiz bir temas ylizeyine sahip bir malzemede, ylizey atomlan doymamuis (agik)
baglar1 nedeni ile elektronlarim diger atomlarla paylagmak ister. Buna karsin yiizeyler kirli
duruma geldiginde, yiizey kirleri elektronlarin1 metalin atomlartyla paylasarak doygunlagiriar.

Sonugta yiizeydeki ¢gekme kuvvetleri azalmis olur.

Gergekte malzeme yiizeyleri ilizerinde farkli kirlilikler mevcuttur ve kaynagin gerceklesmesi
icin gerekli olan mekanizmalar, ancak bu kirliliklerin temas yiizeylerinden uzaklagmasi ya da
ylizeyler fizerinde sinirlt bolgelerde toplanmasi durumunda varolabilir. Sekil 3.6’de gergek bir
metal yiizeyi karakteristigi gosterilmektedir ( O’Brien, 1991).

Oksith ve Kirli Tahakalar
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Sekil 3.6 Piiriizliiliik ve kirlilik mevcut bir metal yiizeyinin karakteristikleri

Yiizeyler iizerinde birlesmeye engel olan kirlilikler organik ya da inorganik filmler
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seklindedir. Atmosferden absorbe edilen ugucu molekiiller ya da temas ile olusan yag, gres ya
da mum benzeri organik Kkirler yiizeyler {iizerinden solvent temizleme yontemi ile
temizlenebilirler. Solvent temizleme sonucunda yiizeyler iizerinde az miktarda da olsa kalan
organik kirleri kaldirmakta kullanilan en yaygin yontem ise ylizeylerin paslanmaz celik tel

firga ile fircalanmasdir.

Metal yiizeylerindeki oksitler inorganik yiizey kirliliklerini olustururlar. Inorganik oksit
filmleri kaynak basmcimn etkisi ile mekanik olarak kirildiklart i¢in genelde kaynak islemine
engel olmazlar. Ancak bu oksit filmlerinin kirilma bigimleri kaynagin gergeklesmesi igin
gerekli olan ylizey alanina etki eder. Ti, Cu, Zr, Nb gibi oksijen ¢oziiniirliigi yiiksek
elementler icin oksit filmler g¢ok tehlikeli degildir. Bu tiir metallerde oksijen, hacim
difiizyonu yolu ile metal igersine asimile oldugundan temas yiizeyleri lizerinde engel teskil
etmez. Bu nedenle Ti, Cu, Zr, Nb ve Ta en kolay kaynak edilebilen grubu olusturmaktadir.
Buna karsilik oksijen gibi araylizeyde kirlilik olusturan elementleri ¢oziindiirebilirligi az olan
metaller, 6rnegin Al, Al alagimlari, gelik ya da Al, Ti, Cr igeren kobalt bazli alasimlar ise
¢6ziinmeyen oksit tabakasi olugturmalar1 nedeniyle diftizyon kaynag: ile birlestirilmeleri en
zor grubu olustururlar. Oksijen ¢6ziindiirebilirligi yitksek olan metallerin kaynaginda yiizey
{izerindeki oksit filmin kalkmasi i¢in basing ve sicakligin etkisi ile diftizyon yeterlidir. Ancak
oksijen ¢Oziindiirebilirligi az olan metallerde oksit filmin giderilmesi i¢in ek faktorler
gerekmektedir. Bu faktorler, kaynak islemi dncesinde itinal bir yiizey islenirligi ve temizligi

ile kaynak esnasinda atmosferin rediikleyici 6zelliginin kontroliidiir.

Gergeklestirilecek uygulamalarda etkili bir kaynak icin, birlestirilecek ylizeyler istenen
boyutlarda makrogeometrik olarak diizgiin bir sekilde sekillendirildikten sonra zimparalama
islemi ile ylizey piiriizliiligii en aza indirilmelidir. Yiizeyler iizerinde kalan tozlar basingh
hava yardimu ile giderilmeli ve bu iglemin ardindan yiizeyler kimyasal ya da ultrasonik
temizlemeye tabi tutulmalidir. Kurutulan malzeme yiizeyleri derhal kaynak odasina alinmali
ve kaynak iglemine tabi tutulmalidir.

3.4.5 Kaynak Atmosferi

Diflizyon kaynaginda, kaynak bolgesinde atmosfer agisindan en uygun ortam saglanmalidar.
Yiiksek sicaklikta altin disindaki metaller hizla oksidasyona ugramaktadir. Oksidasyon
sonucunda metal yiizeyleri oksit filmleri ile kaplanmaktadir. Oksit filmler difiizyon
kaynaginda temas ylizey alanimi azaltmakta ve ayrica yiizeylerin birbirine atomlar arasi

etkilesim kuvvetlerinin etkili olabilecegi kadar yakin olmasina engel olmaktadir. Bu nedenle
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difiizyon kaynaginda kaynak atmosferi oksidasyona yol agmayacak 6zellikte olmalidir.

Diflizyon kaynafi genellikle vakum ortaminda gergeklestirilir.Uygulanan vakumun degeri
kaynak edilecek malzemenin oksidasyon tutumuna gore degismektedir. Ornegin Al gibi hizla
oksitlenen ve oksijen ¢éziiniirliigii olmayan malzemelerin kaynaginda vakum degeri 10° Pa
gibi oldukga yiiksektir. Kaynak atmosferi olarak vakum yerine argon ya da azot gibi inert
gazlar da kullanilabilir. Inert gaz atmosferinde gergeklestirilecek uygulamalarda kaynak odasi
once kismi vakuma ahnmalidir. Ancak vakum ortaminda yapilan kaynaklar, vakum g¢ok
yiikksek olmasa bile yeterince saf olmayan inert gazlarla yapilanlardan daha iyi dayamm

saglamaktadir.

Difiizyon kaynaginda diger bir yontemde 1smné1mn stv1 ortamda yapilmasidir. Sivi ortam
olarak birlestirme sicaklima wuygun tuz banyolart kullamlir. Banyonun oksitleyici
olmamasina dikkat edilmelidir. Paslanmaz geliklerin titanyum alagimlarina kaynaginda bu
yontemle bagarih sonuglar elde edilmigtir. Bu yOntemin baglica avantaji maliyetinin diigiik

olmasidir. Ayrica 1s1 iletim katsayisi nedeniyle 1sitma hiza 3-5 kat artmaktadir (Tuncel, 1988).

3.5 Difiizyon Kaynag: Baglanti Tiirleri ve Kaynak Edilebilen Malzemeler

Diflizyon kaynag1 es ya da farkh malzemelerin direkt ya da aratabaka {izerinden kaynagina
imkan veren bir yontemdir. Diflizyon kaynagi ile c¢ok ¢esitli malzemeler
birlestirilebilmektedir. Bu malzemelere 6rnek olarak Al ve alasimlar, Ti ve alagimlan, Cu ve
alagimlari, Cr, Ni alagimlari, gelik alagimlari, Al veya Ti matrisli kompozitler ve refrakter
metaller ( Zr, Nb, W, Mo...) verilebilir.

Diflizyon kaynag ile gergeklestirilebilecek baglant: tiirleri asagidaki gekilde gruplanabilir:
a) Es metalsel ciftlerin ara tabakasiz kaynaklanmasi

Aym tiir malzemelerin direkt olarak birlegtirilmesidir. Yontem parametrelerini, kaynak

edilecek malzemenin mekanik ve metalurjik 6zellikleri ve geometrik veriler belirlemektedir.
b) Farkli metallerin aratabakasiz kaynaklanmasi

Birbiri ile uyumlu, intermetalik faz olusturmayan farkli metallerin direkt olarak kaynagi bu
gruba girmektedir. Yontem parametrelerini birlestirilecek malzeme ¢iftlerinin 6zellikleri
belirler. Ornegin kaynak sicakligi, ergime sicaklipa diisiik olan metale gore segilmelidir. Ayni
sekilde kaynak esnasinda uygulanacak basing ve bunun sonunda ortaya ¢ikan deformasyon

miktari da malzeme g¢iftinden yumusak olan malzemeye gore belirlenmelidir.
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Secilen kaynak parametreleri, metal ¢ifti arasinda intermetalik bir tabaka olusmasina neden

olmayacak ya da olusacak tabaka kalinligim 20 um’nin altinda sinirlayacak sekilde olmalidir.
¢) Es metalsel giftlerin aratabaka iizerinden kaynaklanmasi

Bazi durumlarda kaynak islemini kolaylagtirmak i¢in es metalsel malzemelerin kaynaginda
kaplama ya da ince folyo seklindeki aratabakalar kullamlir. Kaynak islemi, birlestirilecek
yiizeyler arasina konulan ya da kaplanan bu tabaka iizerinden gergeklestirilir. Yontem

parametrelerini aratabaka malzemesinin dzellikleri belirler.
d) Farkh metallerin aratabaka iizerinden kaynaklanmasi

Ozellikle birbiri ile intermetalik faz olugturan farklh metallerin kaynaginda, kaynak islemini
kolaylagtirmak i¢in bu yontem kullanilir. Aratabaka olarak kullanilacak malzemenin her iki

malzeme ile de uyumlu olmasina dikkat edilmelidir.
¢) Metallerle ametallerin aratabakali ya da aratabakasiz kaynaklanmasi

Farkl fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahip malzemelerin aratabakali ya da aratabakasiz
birlestirilmesinde elverigli yontem parametrelerinin azlhigina ragmen diflizyon kaynaginda
Ornegin metal-seramik baglantilar1 gergeklestirilebilmektedir. Ancak gerceklestirilmesi igin

farkli 1s1] genlesmelerin dengelenmesi gerekmektedir.

Sekil 3.7°de difiizyon kaynagi ile direkt ya da aratabaka tizerinden kaynaklanabilen
malzemeler goriilmektedir (Metals Handbook, Vol.6,1983).
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Sekil 3.7 Difiizyon kaynag; ile kaynaklanabilen malzeme gruplari

3.5.1 Aratabaka
Farkli metallerin birlestirilmesinde ortaya g¢ikan sorunlarin baginda intermetalik ¢iftler

gelmektedir. Intermetalik olusturan giftlerin ergitme kaynak yontemleri ile etkili bir sekilde
birlestirilmeleri hemen hemen imkansizdir. Diflizyon ve deformasyon kaynag: gibi kati hal
kaynak yontemlerinde kaynak sicaklig1 araytizeyde siirekli bir intermetalik filmin olugmasina
neden olacak kadar yiiksek degildir. Bu tiir malzeme ¢iftlerinin kaynaginda intermetalik

fazlarin olusumunu minimize etmek i¢in alinan 6nlemlerden biri de aratabaka kullanimidar.

Kaynak islemini kolaylagtirmak igin temas ylizeyleri arasinda ince folyo ya da kaplama

seklinde aratabakalar kullanilmaktadir. Aratabaka kullammimn baslica nedenleri sunlardar:
1. Kaynak sicakligimi azaltmak
2. Arayiizeyde olugacak deformasyon bolgesini sinirlamak
3. Intermetalik olusumunu en aza indirmek

4. Yiizey temasim arttirmak
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5. Interdifiizyon nedeni ile olusabilecek poroziteleri minimuma indirmek
6. Oksidasyonu azaltmak

Aratabaka se¢iminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli unsur amacina uygun bir aratabaka
malzemesi segmektir. Kullanilacak aratabaka malzemesi, kaynak edilecek malzeme ya da
malzemelere uyumlu, yakin dayanim degerine sahip, arayilizeyde ana metalden diflize olan
safsizliklar nedeni ile diigiik tokluga sahip bir bolge olugturmayacak Ozellikte ve kaynak
edilecek malzemelerle uyumlu 1s1l genlesme katsayisina sahip olmalidir. Aratabaka olarak
kullanilan malzeme kaynak bolgesinde uygun bir mikroyap: olusturmalidir Aratabaka olarak
daha ¢ok giimiis, bakir, altin, ya da saf aliiminyum gibi diisiik ergime derecesine sahip ince
metal filmler tercih edilmektedir. Ara tabaka malzemeleri galvanik olarak baglanti
yiizeylerine kaplanabildigi gibi, mikron ile ifade edilen kalinliklarda plaka seklinde iki yiizey
arasina yetlestirilebilir. Ayrica PVD ya da CVD ile kaplama teknikleri de kullamlabilir.

Aratabaka olarak kullanilan malzeme ana metal ile bir 6tektik olugturuyorsa ve segilen kaynak
sicaklig: bu otektik sicakligindan daha diisiik ise arayiizeyde sivi bir film olusur. Bu durumda
difiizyon kaynag “gecici sivi faz diflizyon kaynagi” adim alir. Ancak giintimiizde gegici s1vi
faz difiizyon kaynag1 hakkinda net bilgiler yoktur, konu hakkinda ayrintili ¢aligmalar devam

etmektedir (Metals Handbook, Vol.6,1983).

3.6 Difiizyon Kaynag Donanimlar

Difiizyon kaynag: 1s1 ve basing gerektiren bir kaynak tiirii yontemi oldugundan kaynak iglemi,
kaynak edilecek pargalarin sekil ve boyutlarina, iglemin gerektirdigi atmosfer ve sicaklifa
uygun olarak dizayn edilmig 6zel ekipmanlara ihtiyag¢ duymaktadir. Cogu durumda kaynak
cihaza kullamei tarafindan ya da kullamicinin gereksinimlerine cevap verecek gekilde
tasarlanir. Kaynak iglemi mutlaka vakum, inert gaz ya da rediikleyici bir atmosfer gerektirir
(Metals Handbook,Vo0l.6,1983; ASM Handbook,Vol.6,1989).

Kaynak sicaklifinin eldesinde 1sitma iglemi igin elektrik enerjisi kullamlir. Cogu durumda
kaynak haznesinin 1sitilmasinda direnglere elektrik enerjisi verilir. Kaynak islemi firin yerine
bir hazne igerisinde gegeklestiriliyorsa, isitma islemi bu haznenin g¢evresine sarilan

rezistanslar yardimu ile saglanar.

Bir diger 1sitma yontemini de indiiksiyondur. Indiiksiyon kullamminmn en bilyiik avantaji,
farkls malzemelerin kaynak edildigi durumlarda her parga ic¢in farkli sarim sayisinda bobin
kullanilabilmesidir (Tuncel, 1988).
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Diflizyon kaynaginda sicakhipin elde edilmesi kadar 6nemli olan bir husus da sicakhigin
kontrol edilmesidir. Diger yontemlere gére daha uzun zaman gerektiren diflizyon kaynag:
yonteminde islem siiresi boyunca sicakliin sabit olmasi gerekmektedir. Bu yiizden kaynak

cihaz1 sicakli1 uzun siirelerde sabit tutacak sekilde tasarlanmalidir.

Kaynak basicim olusturmak igin gerekli olan kuvvetin uygulanmasinda gesitli sistemler
kullanilabilmektedir. Bu sistemlerin basinda mekanik, hidrolik ya da izostatik sistemler
gelmektedir. Mekanik ve hidrolik sitemler daha g¢ok kiigiik pargalarin kaynaginda
kullanilmaktadir. Ancak daha biiyiik ve karmagik sekilli pargalarin kaynaginda kaynak ylizeyi
boyunca es basmg dagilimim saglamak oldukga giictir. Bu nedenle, bu tiir durumlarda
izostatik gaz basinci kullamlmaktadir. izostatik sistemlerde kaynak iglemi onceden havasi
bosaltilmig bir ortamda ya da koruyucu bir zarf igerisinde gergeklestirilir. Bu ydntem, kolay
kirilabilen metallerin kaynak islemlerinde, ya da metallerden seramik ve sermetlere yapilan
kaynak islemleri i¢in ¢ok uygundur, ¢iinkii izostatik basing, malzemede basma gerilmelerini
ortadan kaldirmaktadir (Atabay, 1999).

Mekanik ve hidrolik sistemlerde uygun presler kullanilir. Bu presler, yeterli yiik kapasitesine
ve boyutlara sahip olmals, 1sitabilmeli ve basinci belli bir siire boyunca sabit tutabilmelidir.
Pres sisteminin en 6nemli avantaji sagladii kullamim kolayligidir ve {iretimin bu sistemle
mitkkemmel bir sekilde kontrol edilebilmesidir. Pres boyutlarindaki pratik siirlamalardan
dolayr biiyiik elemanlarin fabrikasyonuna elverisli degildir. Bu yontem yliksek {retim
hizlarinda kullanima ve seri iiretime uygun degildir. Basing ile birlikte kaynak islemi igin
gerekli sicakhigin elde edilebilmesi igin 1sitilmug kaliplar kullamilir. Kuvvetin preslerle
uygulandlgl sistemlerde pres kaliplart sicaklik ve basinca dayamikli olmahidir ve
kaynaklanacak metalle uyumlu olmalidir. Kalip ve parga arasindaki etkilesim geciktirici
maddelerle ve bazen de kalip yiizeyinin oksitlenmesiyle kontrol edilebilir.

Metal levhalar arasinda kii¢iik yuvarlak noktalar halinde diftizyon kaynagi yapmak igin
direngli kaynak techizati kullanilir. Bagarih bir difizyon kaynag yapmak igin genellikle
standart techizatin degistirilmesi gerekmez. Bu techizatla arayiizey basing altinda direnglerle
wsitlir. Dongii ara yiizeydeki metalin erimesini engelleyecek sekilde ayarlanir. Kaynak stiresi
genellikle 1 saniyeden azdir. Bu tiir teghizatin bir avantaji ¢ok hizli olarak diflizyon kaynagt
yapabilmesidir. Her bir kaynak ¢ok kisa siirede yapilir.Fakat her bir dongtide sadece kiigiik bir
alan kaynaklanabilir ve biiyilk bir alan1 biri girebilmek i¢in birden fazla kaynak yapilmasi
gerekir.
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Diflizyon kaynag islemi kontrollii bir atmosfer gerektirdiginden, kaynagin gergeklestigi
hazne ya da firin vakuma alinabilmeli ya da koruyucu bir gaz ile kontrol edilmeye elverigli

olmalidir.

Kaynak cihazinda basing, sicaklik ve koruyucu atmosfer saglayict ana kisimlarin diginda bu

parametreleri kontrol etmeye ve 5lgmeye yarayan ek donammlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sekil 3.8° de ornek bir difiizyon kaynak cihazi goriilmektedir. Sekil 3.9’da diftizyon kaynak
cihazinda ana parametreleri saglamak i¢in bulunmasi gereken donanimlar ve bunlann elde

edilme olasiliklar1 verilmektedir (Daglilar, 1994).

Sekil 3.8 Diflizyon kaynak cihaz
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Sekil 3.9 Difiizyon kaynagi donanimlarinin g¢aligma gruplar1 semasi
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3.7 Difiizyon Kaynagmm Avantajlar: ve Simirlamalan

Diflizyon kaynaginin genelde uygulanan birgok kaynak igleminin sagladig: bir cok avantajdan

daha fazla avantaj1 vardir:

1.

7.

Birlestirme, ana metalin kendisinin mikro yapisina ve ozelliklerine ¢ok benzer

gergeklesir. Bu ozellikle hafif sanayide cok Snemlidir.

Birlestirilen pargalar, minimum distorsiyon ve sonradan isleme ve diizeltme

gerektirmeksizin birlegtirilebilirler.

Fiizyon islemi veya eksenel simetri gerektiren (siirtlinme kaynag: gibi) islemlerle
kaynak edilemeyen farkl: alagimlar birlestirilebilir.

Bir grup parganin ¢ok sayidaki birlestirmesi ayn1 anda yapilabilir.
Sinirlt kenarli pargalar birlegtirilebilir.

Fiizyon kaynagi i¢in kapsamli bir n 1sitma gerektiren biiylik birlestirme pargalan

kolayca birlestirilebilirler.

Fiizyon kaynag ile birlestirilmis hatalar normalde saptanmaz.

Onemli baz1 islem sinirlamalar: sunlardir:

1.

2.

Isil cevrim geleneksel kaynak iglemlerinkinden daha uzundur.

Kaynak ekipmanlarinin maliyeti genelde fazladir. Bu ekonomik olarak fiiretilen

maksimum parga boyutunu sinirlandirr.

Islem biiytik tiretim miktarlarina uygulanmaz. Buna ragmen, belirli sayidaki bir grup
aym anda birlestirilebilirler.

Kalite kontrol i¢in, uygun tahrip etmeyen denetim yontemleri kullanigl: degildir.

. Birlestirme yiizeyleri ve birlestirme pargalarmin dolgusu, geleneksel sicak basing

kaynagina gore daha fazla yiizey hazirlama 6zeni ister.

Vakum veya koruyucu atmosferin simnirlayici ortaminda, 1s1 ve yiksek sikigtirma
kuvvetinin aymt anda uygulanmasinin gerekliligi, difizyon kaynaginda en temel

ekipman problemidir (Atabay, 1999).
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4. PARTIKUL TAKVIYELI ALUMINYUM METAL MATRISLI
KOMPOZITLERIN DiFUZYON KAYNAGI

Son yillarda 6zellikle havacilik ve otomotiv endiistrilerinde kullanimi giderek artmaya devam
eden Al MMK malzemeler {izerindeki arastirmalarin ¢ogu, bu malzemelerin {iretim
yontemleri tizerine oldugu kadar ikincil proseslerinin (kesme, birlestirme, yiizey isleme vs...)
{izerinde de yogunlagsmaktadir. Yakin gelecekte 6zellikle partikiil takviyeli Al MMK’lerin
basaril: mithendislik uygulamalari igin anahtar nokta bu malzemelerin birlestirme teknolojileri
olacaktir (Zhang vd., 1999).

Al MMK ’lerin birlestirilmesinde, TIG, MIG , lazer ve elektron demeti kaynag gibi
yontemleri igeren ergitme kaynak yontemleri ve difiizyon ve siirtiinme kaynafi gibi
yontemleri igeren kati-hal kaynak yontemleri kullanilmaktadir. Ancak, 6zellikle SiC takviyeli
AL MMK ’lerin kaynaginda kati-hal kaynak yontemleri ile ergitme kaynak yontemlerine gore
¢ok daha iyi sonuglar elde edilmektedir (Midling ve Grong, 1995).

4.1 Al MMK’lerin Ergitme Kaynaginda Karsilagilan Sorunlar
Seramik partikiil takviyeli Al matrisli kompozitlerin ergitme kaynag ile birlestirilmesinde
¢esitli sorunlar ile kargilagiimaktadar.

Ergitme safhasinda, takviye elemanlarimn viskoziteyi arttirmast sonucunda dolgu maddeleri
ile kompozitin karigimt giiglegir. Bu durum kaynagin olusumunu zorlagtirir ve baglantinin
kalitesini diisiiriir. Ayrica ergimis metal havuzunun katilagmasi sirasinda takviye partikiilleri
katilasma cephesinin Oniine itilir ve kaynak havuzunun normal katilagma stireci bozulur. Bu
durum mikro segregasyonlara ve homojen olmayan bir dagilima yol agarak kaynakta bir ¢ok
mikro ve makro hatanin olusmasina neden olur. Sonug olarak elde edilen kaynagin gogu
ozelligi gok kotidiir ( Zhang vd., 1999).

Al MMK ’lerin ergitme kaynaginda kargilagilan en biiyiikk problemlerden biri de iglemin
dogasindan kaynaklanan yiiksek sicakliktir. Matris alagimimn ergime sicakligmmin {izerindeki
sicaklik degerleri 6zellikle SiC takviye partikiillerinin kullamldigi Al MMK ’lerde biiyiik bir
sorun yaratmaktadir. Sicaklik 650°C’nin iizerine ¢iktiginda SiC ve matris alaginu arasinda
istenmeyen reaksiyonlar sonucunda olduk¢a kirilgan ve havada dagilma 6zelligine sahip
AlC; fazi olugur.

3SiCyt+ 4Al—> Al Cayt 38Si 4.1)



48

AlC; fazz mikro yapida seritler halinde goriilirken, Si’lar bloklar halinde goriilmektedir.
Al,C; olusumunun istenmemesinin baglica iki nedeni vardir. Bunlardan ilki Al4Cs’lerin
olduk¢a kirilgan olmasi nedeniyle kirlma toklugunu diiglirmesidir. Diger neden ise
Al4Cs’lerin atmosferik kosullarda kaynak omriinii birkag giin gibi kisa bir siireye indirmesidir.
Ciinkii Al4Cs’ler nem etkisi ile kaynagin agmmasina neden olurlar. Sekil 4.1°de %20 SiC
takviyeli 2024 Al matrisli kompozitin ergitme kaynagi sonucunda olusan mikro yapisi
goriilmektedir (Ellis, 1996).

Sekil 4.1 %20SiC/2024 Al kompozit malzemesinin ergitme kaynaginda olusan Al4Cs faz1

Al matrisli kompozitlerin kaynagindaki bu sorunlarin giderilmesi igin daha ¢ok kati-hal
kaynak yontemleri tercih edilmektedir. En ¢ok kullanilan kati-hal kaynak yontemlerinin
basinda difiizyon kaynagi gelmektedir. Difiizyon kaynaginda kaynak sicakligi bu tiir

sorunlara neden olacak kadar yiiksek degildir.

4.2 Birlesme Arayiizeyi

Seramik partikiil takviyeli Al matrisli kompozitlerin difiizyon kaynagimn daha iyi bir sekilde
anlasilabilmesi igin birlesme bolgesindeki mikro birlesmelerin iyi bir sekilde anlagiimas:
gerekir. Bu kompozit malzemelerin kaynaginda mikro boyutta ti¢ farkl: birlesme arayiizeyi

mevcuttur:
= Matris/Matris (M/M),
»  Matris/ Takviye elemam (M/T),
= Takviye eleman/ Takviye elemam (T/T).

Kaynak arayiizeyinin gsematik goriiniimii Sekil 4.2’de verilmistir (Ellis, 1996). Sekilde, P
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partikiil halindeki takviye elemanlarini, M ise matrisi simgelemektedir.
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Sekil 4.2 Partikiil takviyeli MMK ’lerin birlegme araytiizeyi

Arayiizeyde gercek birlesme sadece M/M arayiizeyinde meydana gelir. M/T ve T/T
arayiizeyleri etkili bir birlesme dayamimuina engel olur. Takviye elemam olarak kullanilan
seramik partikiiller birlesme arayiizeyinde difiizyona engel olur. Bu nedenle diflizyon
kaynaginda kaynak dayamm agisindan birlesme arayiizeyinde partikiil sayismnin az olmasi

istenmektedir (Liming vd., 2001).

4.3 Partikiil Takviyeli Al MMK’lerin Difiizyon Kaynag: Parametreleri

Seramik partikiil takviyeli Al matrisli kompozitlerin difiizyon kaynaginda yiiksek dayanima
sahip bir kaynak elde edebilmek igin kaynak sicakligi, kaynak basinci, kaynak siiresi, takviye
orani, aratabaka kullanim ve ylizey kosullar1 gibi parametreler lizerinde aragtirmalar devam

etmektedir.

Al MMKlerin difiizyon kaynagi, yapiskan ve Kararli oksit tabakalar1 nedeni ile oldukca
zordur. Bu nedenle kaynak islemi Oncesinde kaynak yiizeyleri itina ile hazirlanmalidar.
Kaynak edilecek yiizeylerin piiriiztiiliigi 0,4 pm’den daha az olmalidir. Bunun igin ylizeyler
genellikle 1200 no’lu zimpara kagitlari ile zimparalanur. Itina ile hazirlanan yiizeyler,
tizerindeki kirliliklerin giderilmesi i¢in alkol ile ¢alkalanmali, gerekiyorsa aseton igerisinde
ultrasonik temizlemeye tabi tutulmalidir, Yiizey piiriizliiltigii en aza indirilmis ve oksitlerden
temizlenmis malzemeler derhal kaynak odasina alinmalidir. Kaynak islemi mutlaka koruyucu
atmosfer ya da vakum altinda gergeklestirilmelidir. Bugtine kadar yapilan ¢aligmalarin

¢ogunda kaynak atmosferi olarak vakum tercih edilmistir.

Partikiil takviyeli Al matrisli kompozitlerin difiizyon kaynagi tizerine gergeklestirilen
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deneysel ¢aligmalarda matris malzemesi olarak daha gok 2XXX ve 6XXX serisi alagimlar
kullamlirken takviye elemam olarak daha ¢ok ALO; ve SiC kullamlmustir. SiC takviye
elemanu, difiizyon kaynaginda Al,C; fazimn olugmamasi nedeni ile arastirmacilarin daha ¢ok

dikkatini cekmektedir.

Diftizyon kaynag: ile birlestirilen Al MMK’ler iizerinde yapilan metalografik incelemeler
araylizeyde, partikiilce zengin ya da partikiilsiiz zonlarin olusabildigini gostermigtir. Kaynak
araylizeyinde bu tiir olugumlar kaynak dayanimini diisiiriir. Bu nedenle bu tiir olusumlarin
meydana gelmemesi igin proses degiskenlerinin kesin ve dogru bir sekilde segilmesi
gerekmektedir. Sekil 4.3°de gesitli Al MMK’lerin difiizyon kaynaginda kiitle transferinin
yetersiz, ideal ve agirt oldugu 3 farkli durum goriilmektedir (Ellis, 1996).
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Sekil 4.3 Al MMK ’lerin difiizyon kaynaginda a) yetersiz b) ideal c) agin kiitle transferi
sonucunda elde edilen arayiizeyler

Bugiine kadar yapilan deneysel galigmalarin hemen hepsinde kaynak sicakligs degisken olarak
alinmustir. Kaynak sicakligi kullamlan matris malzemesinin ergime sicakligimn altindadar.
Secilen kaynak sicakligi bu malzemeler igin genellikle 500-550°C arasindadir. Yapilan
caligmalar kaynak sicaklifmin artmasimn kaynak dayammum arttirdiginn gostermigtir. Zhao
yaptig1 calismada 2024 Al/%15 SiC igin sicakligin 570 °C’ye kadar yiikselmesi ile dayammin
yitkseldigini, ancak bu sicakliktan sonra sicakligin yiikselmesinin kaynak dayanimim
diigiirdiigiinii ortaya koymustur (Zhao vd., 1999).
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Sekil 4.4 Sicakligin kaynak dayanimi fizerine etkisi

Al matrisli kompozitlerin difiizyon kaynaginda basing degeri olarak, malzemede yliksek
deformasyona neden olmayacak degerler secilir. Bugiine kadar yapilan deneysel ¢aligmalarda
deney sartlarina bagli olarak farkli kaynak basinci degerleri kullamlmugtir. Ornegin Urena
6061A1/%10-20A1,0; malzemesi igin 3-6 MPa basmng degeri ile caligirken, Zhang
2024AV/SiC igin 0,08-0,09 MPa ve Zhao 2024 Al/%15 SiC i¢in 16 MPa ile galigmistir.
Secilen basing degeri- kaynak sicaklifinda malzemede makro oranda herhangi bir
deformasyona neden olmamalidir. Genellikle deformasyon miktarmn %2°yi gegmemesi
istenmemektedir. Arastirmalar genel olarak aym sicaklik degerinde basmcin artmasinin

kaynak dayanimim arttirdigin gostermistir (Zhang vd., 1999; Urena vd., 2000).
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Sekil 4.5 Kaynak basincinin kaynak dayanimi tizerine etkisi
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Sekil 4.5°de kaynak basincinin kaynak dayanimu tizerinde etkisi goriilmektedir Sekilden de
goriildiigli izere aym malzeme, aym kaynak sicakligt ve siiresinde 3 ve 6 MPa ile kaynak

edildiginde kaynak basinciun artmasi ile kaynagin kesme dayammu da artmugtir.

Arastirmacilarin de@isken olarak sectigi bir diger parametre de kaynak siiresidir. Partikiil
takviyeli Al MMK ’lerin difiizyon kaynag lizerine yapilan galismalarin cogunda kaynak stiresi
15-60 dakika arasindadir. Kaynak siiresi, arayiizeyde birlesme mekanizmasmin tiim
basamaklarmin olusumuna yetecek kadar uzun, bosluk olusumuna neden olmayacak kadar
kisa olmalidir. Urena ve arkadaslan kaynak siiresinin etkisini belirlemek igin 6061/%10A1,0;
ve 8090 alagimim aym deney sartlarinda (530°C ve 3 MPa kaynak basincr) 10, 30 ve 60
dakika siire ile difiizyon kaynagina tabi tutmuglardir. Yaptiklari incelemeler sonucunda, 10
dakika kaynak siiresi sonunda arayiizeyde ¢ok fazla miktarda porozite ve hata tespit
etmislerdir. Bu durum diflizyon kaynagi prosesinin heniiz ilk basamaginin tamamlanmamig
oldugunu gosterir. 30 dakika kaynak edilen numunelerde ise araylizey hatti kaybolmaya
baslamistir. Ancak arayiizeyde hala kusurlar mevcuttur. En etkili birlesme 60 dakika sonunda
gerceklesmistir. Sekil 4.6°da Urena ve arkadaglarmin tespit ettigi bulgulara ait mikrograflar
goriilmektedir (Urena vd., 2000).
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Sekil 4.6 530°C-3 MPa deney sartlarinda a) 10 b) 30 c) 60 dakika stire ile kaynak edilen
6061/%10A1,05-8090 Al alagimina ait mikroyapilar

Kesme dayanmm, MPa
: ~°~,

(@)6061/A1,0,/10p | kay:mk~eai1ﬂigti-gﬂ,i
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Sekil 4.7 Takviye orammin kaynagin dayanimi tizerine etkisi

Daha oncede bahsedildigi lizere takviye elamanlan birlestirme arayiizeyinde difiizyona engel
oldugundan kaynak dayammim kotii yonde etkilemektedir. Yapilan deneyler genel olarak
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kompozitin takviye orami arttik¢a kaynak dayammimn azaldifim gostermektedir. Urena
yaptigi deneysel caligmalarda %10A1,03—6061 malzemesinin kaynak dayamminin
%20A1,03—-6061°den daha yiiksek oldugunu tespit etmistir. Sekil 4.7°de de goriildiigii lizere
520°C’de 6 MPa basing degerinde kaynak edilen %10 takviyeli kompozitin kesme dayanimi
80 MPa iken, aynt sartlarda kaynak edilen %20 takviye oramna sahip kompozitin kesme
dayamimi 50 MPa olarak tespit edilmistir. (Urena vd., 2000). Zhang da hem ayn: tiir hem de
farklh tiir kompozitlerin difiizyon kaynag: ile birlestirilmelerinde SiC takviye oramnmin
artmasinin kesme dayanmmmm diigtirdiigiinii ortaya ¢ikarmigtir (Zhang vd., 1999).

Kaynak Kkalitesini, kaynak dayammm arttirmak igin bazi durumlarda ince aratabakalar
kullanilmaktadir. Aratabaka kullamimu, birlestirme arayiizeyinde T/T ve M/T temasina engel
olarak daha iyi bir birlesmeye neden olmaktadir (Sekil 4.8). Aratabaka olarak kullamlan
malzemenin kaynak edilecek kompozitin matrisi ile uyumlu olmasi sarttir. Aratabaka
malzemesi matris ile zararli reaksiyona girmemelidir. Daha iyi bir birlestirme i¢in kullanilan
aratabaka malzemelerinin ergime sicaklifi kaynak edilecek malzemenin ergime sicakligindan
daha diistiktiir. Aratabaka olarak genellikle plastiklik 6zelligi iyi olan malzemeler tercih
edilmektedir. Al matrisli kompozitlerin difiizyon kaynaginda aratabaka malzemesi olarak

daha ¢ok saf Al, Al alagimlari ya da Cu kullamimaktadir.

Sekil 4.8 Partikiil takviyeli kompozitlerin aratabaka tizerinden kaynak edilmesi durumunda
arayiizeyin goériinimii

Bugiine dek yapilan galigmalar, aratabakali birlestirmelerin aratabakasiz olanlara gre daha
iyi sonug verdigini gostermektedir. Sekil 4.9°da 6061Al-SiC malzemesinde aratabaka
kullanimimn kaynagin kesme dayanim tizerine etkisi goriilmektedir. Aratabaka malzemesi

olarak Al-Si-Mg alagmm kullamlmigtir (T,=552°C). Sekilden de goriildiigii tizere aratabaka
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kullamldiginda malzemenin kesme dayanimi artmigtir. Aratabaka kullamimi T/T temasim
azaltigindan, daha yiiksek takviye oranina sahip malzemede aratabaka kullanimi sonucunda
ulagilan kesme dayanimi degeri, daha diisiik takviye oranina sahip aratabakasiz birlestirmelere
gére daha yiiksektir. Zhang bunun nedenini, yumugsak arayiizey tabakasmnin ylizey temas
oramni arttirmasina ve aratabaka kullanmimimn arayiizey bolgesinde meydana gelen kusurlan
kapatmasina baglamaktadir. Aratabaka kullanimi sonucunda birlesme arayiizeyinde SiC
partikiillerinin sayisi1 azalmaktadir. Ayrica difiizyon kaynag: ile birlestirilen pargalarda yiik
altinda arayiizeyde meydana gelen gerilim dagilimim kullanilan araylizey tabakasi diizenler
(Zhang vd., 1999).
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Sekil 4.9 Farkl takviye oranina sahip malzemelerin difiizyon kaynaginda aratabaka
kullaniminin kaynak dayanimi tizerine etkisi

Diflizyon kaynaginda kullanilan aratabakanin kalinhginin etkisi de g¢ok onemlidir. Tercih
edilen aratabaka kalnlign genellikle birkag mikron kadardir. Etkili bir birlestirme igin
aratabaka kalinhiginin yeterli olmasi gerekmektedir. Tabaka kalinligi arttik¢a kaynak
dayanimu artmaktadir. Ancak tabaka kalinligmmn belli bir degere ulastiginda kalinhk arttikga
dayanim diismektedir. Ciinkii aratabakanin ¢ok kalin olmasi kaynakta daha genis bir
partikiilsiiz bolgeye yol agar. Bu durum malzemenin dayamm degerlerini degistirir (Zhao vd.,
1999).
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Sekil 4.10 Aratabaka kalinhiginin kaynak dayanimi tizerine etkisi

Shizardi ve Wallach’da yaptiklan galigmada 8090Al-SiC malzemesi i¢in 1 pm, 3 pm ve 12,5
pm kalinliginda saf bakir folyo kullanmuglar ve 1 num’lik aratabaka kullamminin belirgin bir
etkiye yol agmadigini gérmiiglerdir. 3 um’lik aratabaka kullanimi sonucunda birlesme ¢izgisi
kaybolur. Ancak aratabaka kalmliginim 12 um olmas: arayiizeyde beklenmeyen kiitle transferi
sonucu SiC partikiillerinin aglomerasyonuna neden olmustur. Bu durum Sekil 4.11°de
goriilmektedir (Shirzadi ve Wallach, 1997). Bu nedenle kullamlacak aratabakamin kalinligt

her alagima g6re mutlaka optimize edilmelidir.

b)

Sekil 4.11 Aratabaka kalinhgmin SiC partikiillerinin aglomerasyonuna etkisi
a)3 pm b)12 pm
Difiizyon kaynagi, kullanilan aratabakamin ergime sicakliginin kaynak sicaklifindan diisiik
olmas: durumda “gecici sivi faz difiizyon kaynag1” adim alir. Gegici siv1 faz diflizyon
kaynaginda gerekli olan basing genellikle kat1 hal difiizyon kaynagindan daha diisiiktiir ve
islem sicaklipx olarak otektik sicakligm iistiindeki sicakliklar tercih edilir. Gegici sivi faz
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difiizyon kaynagina ornek olarak Zhang’m yaptigi ¢alisma verilebilir. Zhang 2024Al-SiC
malzemesinde aratabaka olarak saf bakir kullanmigtir. Saf bakir, aratabaka olarak
kullamldiginda Al-Cu ikili denge diyagram geregi 480 °C’nin altinda Al-Cu 6tektigi olusur.
Bu o&tektik film birlestirilecek yiizeylerin 1slanmasiu saglayarak, atomlann difiizyonunu
kolaylastinir ve sonug olarak kaynak kalitesini arttirir. Cu aratabaka tizerinden kaynak edilen
SiC takviyeli 2024 Al alagimlarmin kaynak arayiizeyinin mikroyapis1 Sekil 4.12°de
goriilmektedir (Zhang vd., 1999). Ancak gegici sivi faz difiizyon kaynag: {izerinde daha

detayl1 incelemeler yapmak gereklidir

Sekil 4.12 %5 ve %10 SiC takviyeli 2024 Al malzemelerin saf Cu aratabaka {izerinden
" kaynaginin mikroyapisi

Aratabakanin kullanimimin kirilma yiizeyleri {izerine etkisi de dnemli bir husustur. Zhao, SiC
takviyeli 2024 Al alagimlarmin difiizyon kaynaBi iizerine yaptift c¢alismada aratabaka
kullamlmadiginda kinlmanmin gevrek oldugunu gormiistiir. Oysa aratabaka kullammi
sonucunda yumusak kirilma meydana gelmistir. Bu duruma ait fraktograflar $ekil 4.13°de
verilmigtir (Zhao vd.,1999).

a b
Sekil 4.13 Diflizyon kaynakli parganin kinlma ytiizeyi goriintiileri
a)aratabakasiz b)aratabakali
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4.4 Kaynak Kalitesinin Belirlenmesinde Kullamilan Test ve Incelemeler
Difiizyon kaynag ile birlestirilen numunelerin mikroskobik incelemeleri i¢in genellikle 151k
metal mikroskobu ve SEM kullamlmaktadir.

Kaynak arayiizeyinde, 6zellikle farkli malzemeleri kaynak edildigi durumlarda, ylizeyler
arasindaki difiizyonu belirlemek i¢in EDX analizleri yapilmali, kaynak sonrasinda
malzemelerde meydana gelebilecek sertlik degisimini belirlemek icin mikrosertlik l¢iim

yontemi kullanilmalidar.

Kaynakli pargalarin mekanik testlerinde gekme testi kullamlabilecegi gibi genellikle kesme
testi tercih edilmektedir. Birlestirme gekline uygun olan kesme yontemi segilerek kaynakl
parcanin kesme dayanimi belirlenmektedir. Bu deger ana malzemenin kesme dayammu degeri
ile kargilastirilarak sonuca gidilmektedir. Yapilan ¢alismalarda diflizyon kaynakli pargalarin
kesme dayamimi yontem parametrelerine baglt olarak genellikle ana malzemenin kesme
dayamminin %65 ile %92’si arasinda bulunmugtur. Aragtirmacilar kaynak dayanimimin ana
malzemenin dayamminin  %75-80’ini gectigi durumlarda kaynagi basarili olarak

nitelendirmektedirler.

TN

¥y

Sekil 4.14 Kaynakli numunenin kesme dayanimim bulmak i¢in kullanilan bir deney
diizeneginin sematik goriintimii
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢aligmalarda %5-10-15 SiC takviyeli Al matrisli kompozit malzemelerin difiizyon
kaynag gergeklestirilmistir. Kaynak edilen numuneler tizerinde gerekli incelemeler yapilarak

kaynak kalitesini etkileyen parametreler belirlenmistir.

5.1 Deney Diizeneginin Kurulmasi
Difiizyon kaynag1 genellikle, kaynak edilecek pargalarin gekli ve biiyiikligiine uygun olarak
dizayn edilen kaynak cihazlar ile gegeklestirildiginden deneysel ¢alismalarin ilk basamag

deney diizeneginin hazirlanmasi olmugtur.

Deneysel ¢aligmalar gerceklestirebilmek igin diflizyon kaynak yonteminin ana parametreleri
olan sicaklik, basing ve koruyucu atmosferi saglayabilen bir diizenege ihtiyag duyulmustur.
Deneysel ¢aligmalarda daha once de diflizyon kaynag: i¢in kullanilan bir cihaz, kullamilacak

numune sekli ve boyutlarina ve iglem parametrelerine uygun olarak yenilenmistir.

Sekil 5.1 Deneylerde kullanilan difiizyon kaynak cihazi

Birlestirilecek pargalara uygulanan basing elle ayarlanabilen sonsuz vida mekanizmas: ile
saglanmaktadir. Deneylerde kullamilan basing deferi 6l¢me saatinin yardumi ile kontrol

edilmektedir. Deneyler 6ncesinde cihaza bir dinamometre baglanmig ve dinamometre ve
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O6lgme saati ile ¢esitli kuvvet degerlerine karsiik gelen Olgme saati taksimat sayisi
belirlenmistir. Bdylece dlgme saatine gdre kuvvet cinsinden uygulanan basing miktar kalibre
edilmigtir. Daha sonra deneyler esnasinda gerekli basinci saglayacak olan kuvvet miktarn

Olgme saati taksimatlar1 yardimu ile ayarlanmustar.

Sekil 5.2 Olgme saati ve dinamometre ile kuvvet kalibrasyonu

Isitma igin altimina tlip tizerine sarilmug elektrik direngli bir firin kullanitmigtir. Firinin tizeri
uygun bir izolasyon malzemesi ile sarilarak 1s1 kayiplar1 minimuma indirilmigtir. Deney
sicaklifinin ayarlanan degerde sabit tutulabilmesi igin firin ve sicakhifn Slgmekte kullanilan
termokupol Jumo Itrom 16 marka PID kontrollii sicaklik dlger ve kontakt6rden olusan bir
sisteme baglanmigtir. Ortam sicakhifinin deneylerde kullamilan sicaklik degerine ¢ikmasi
yaklagik 30 dakika stirmektedir. Ortam sicakligi kaynak edilmek ifizere tist liste yerlestirilen
numunelerden altta olamin alt kismindan 1 mm kalinlifinda mineral izoleli NiCr-Ni

termokupol ile Slgiilmiigtiir.
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Birlestirilecek pargalarn oksitlenmeden koruyabilmek i¢in numuneler paslanmaz celikten
yapilmig bir boru igine yerlestirilmigtir. Baski kuvveti bu boru iizerine sizdirmazlifi
saglayacak bicimde yerlestirilen, daha once agiklandigi bigimde elle ayarlanabilen hareketli
bir piston ve baski plakasi yardimi ile numuneler tizerine iletilmektedir. Paslanmaz celikten
yapilan bu boru, piringten yapilmig bir hiicre lizerine oturmaktadir. Hiicre iizerinde ayrica
vakum, manometre ve termokupol girigleri vardir. Numuneler paslanmaz ¢elik boru igerisinde

hiicre {izerine oturan numune tutucu iizerine yerlestirilmektedir.

Kaynak haznesi olarak kullanilan paslanmaz gelik boru koruyucu bir ortamin saglanabilmesi
icin Edwards High Vacuum Pump Stage II ile vakuma alinmugtir. Ortamin vakum degeri
5.107 mbar’dir. Ulagilan vakum degerleri Pakkens marka vakum manometresi ile kontrol

edilmigtir.
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Sekil 5.3 Deneylerde kullanilan difiizyon kaynak cihazinin 6nden goriiniisii
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Sekil 5.4 Numune tutucu ve kuvveti iletmekte kullamlan baski elemamn teknik resmi

5.2 Deneylerde Kullanilan Numuneler
Deneylerde kullanilacak kompozit malzemeler geleneksel toz metalurjisi yontemi ile

tiretilmigtir. Matris malzemesi olarak ticari saflikta aliiminyum tozlan kullanilirken, takviye
elemanm olarak SiC kullanilmistir. SiC tozlarinin boyutu ortalama 23 um’dir. Al tozlarimn
ortalama tane biiyiikl{igii ise sira elekler kullanilarak 75 pm’nin altina indirilmigtir.
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Farkll takviye oramnin malzemenin birlestirilme kabiliyeti iizerine etkisini belirleyebilmek
icin %5-10-15 olmak tizere 3 farkli takviye oramna sahip kompozit malzeme iiretilmigtir. %5-
10-15 hacim oranina sahip kompozit malzemeyi iiretmek i¢in gerekli olan SiC ve Al

tozlarimn miktar karigimlar kanunundan gidilerek hesaplanilmigtir:
E =EV, +E/JV, (5.1

Esitlikte, E., Ep, ve Ef sirastyla kompozitin, matris alasiminin ve takviye elemaninin elastiklik

modiiliinii simgelemektedir. Vy, ve Vi ise matrisin ve takviye elemamnn hacim oranlarm

ifade etmektedir.
v .
v, =—2 (5.2)
V.+V,

G, G,
G Py G, Pr
c _ : — ¢ = (5.3)
G, G G, (1-G,)
Pe Tr Bm P Tr V71
Pr  Pn Py P

(5.3) denkleminde G, Gr ve Gp swast ile kompozitin, takviye elemamnin ve matrisin
kiitlelerini, p., pr ve pm ise sirasiyla kompozitin, takviye elemanmmn ve matrisin
yogunluklarim ifade etmektedir. Kompozit malzemenin tiretimi igin gerekli matris ve takviye

elemam tozlarimn gerekli miktarlari (5.3) esitliginden yararlanilarak hesaplanmigtir.

Gerekli miktarlarda tartilan SiC ve Al tozlan kapali plastik kaplar igerisinde seramik bilyalar
yardim ile ortalama 20 saat siire ile mekanik karigtiric1 yardimiyla kangtirlmigtir. Homojen
bir sekilde kanstirilan tozlarin sikigtirtlmasi 12x12x52 mm boyutlarinda bir kalip igerisinde
30 tonluk {iiniversal bir makinada 365 MPa basmg altinda 5 dakika siire sonunda
gerceklestirilmigtir. Sikigtirilan preformlarin kaliptan daha kolay bir sekilde ¢ikmasim
saglamak igin kalibin i¢ yiizeyleri tozlar konulmadan 6nce grafit ile yaglanmigtir. Sikigtirma
esnasinda basinc saglayan kuvvet degeri 5000 kp iken sikistirma 1 dakikaligma durdurulmug
ve tekrar sikistirma islemine devam edilmigtir. Sikigtirmanin kademeli yapilmasinin nedeni
kalip igerisindeki tozlarin daha iyi bir gekilde sikigmasimi saglamak ve gotzenekliligi en aza

indirmektir.

Kompoziti olusturacak toz karigimmin 365 MPa basing altinda tek etkili pres yardim ile
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sikistirlmas: ile elde edilen preformlarin sinterleme iglemleri argon atmosferli akiskan yatakh

firin igerisinde 5 saat siire ile 610°C sicaklikta gerceklestirilmistir.

Toz metalurjisi yontemi ile elde edilen numunelerin sematik gortintimii $ekil 5.5°deki gibidir.

12 mm

12 mm
Sekil 5.5 T/M yontemi ile iiretilen SiC takviyeli Al matrisli kompozit numunelerinin sematik

goriniimii

52 mm boyundaki numuneler kaynak isleminin yapilabilmesi i¢in 8 mm kalhinlifinda
pargalara ayrilmigtir. Numunelerin kesilmesinde metal baglh elmas kesme diski kullanilmagtir.

Numunelerin kesme iglemi sonrasindaki sekli Sekil 5.6’da sematik olarak gosterilmektedir.

12 mm

8 mm

Sekil 5.6 Kaynak iglemi igin kesilen numunelerin sematik goriiniimii

Kesilen numuneler kaynak islemi oncesinde mikroyap: incelemeleri igin metalografik
hazirlama islemine tabi tutulmugtur. Numuneler doner disklerde su ile 1200 gradelik
zimparaya kadar kabadan inceye dogru zimparalanmistir. Parlatma isleminde 1 um’lik elmas
pasta kullamlmustir. Yiizeyleri parlatilan numuneler %5’lik HF ile 5-10 saniye siire ile
daglanmigtir. Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen SiC takviyeli Al matrisli numunelerin
metalografik incelemeleri 151k metal mikroskobu ile gergeklestirilmistir. Incelemeler sonunda
elde edilen mikroyap: fotograflart Sekil 5. 7°de goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii iizere

toz metalurjisi ile iiretilen numunelerde SiC partikiillerinin dagilimi1 homojendir.
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¢) %15SiC/Al

Sekil 5.7 T/M yontemi ile tiretilen kompozit malzemelere ait mikroyap: fotograflan
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5.3 Difiizyon Kaynag iglemleri
Difiizyon kaynaginda kaynak edilecek yiizeylerin birbirine atomik kuvvetlerin etki
edebilecegi kadar yakin olmasi ve her tiirlii kirlilikten ve oksit tabakasindan muaf olmasi

gerektiginden kaynak islemi 6ncesinde numunelerin ytizeyleri itina ile hazirlanmustr.

Kaynak islemi dncesinde numuneler, yiizey piirlizliiligliniin en aza indirilmesi ve yiizeylerin
birbiri tizerinde iyi bir sekilde oturmasini saglamak amaci ile doner disklerde 1200 gradelik
zimparaya kadar zimparalanmigtir. Kaynak islemine kadar numuneler oksitlenmeye kars:
desikatorde muhafaza edilmigtir. Kaynak isleminin hemen o6ncesinde numunelerin birbiri
tizerinde en 1iyi oturan yiizeyleri segilerek, bu ylizeyler elmas pasta ile kisa bir siire
parlatilmigtir. Parlatilan yiizeyler bol su ile yikanip kurutulmus ve aseton igerisinde 1 saat siire

ile ultrasonik temizlemeye tabi tutulmugtur.

%3, %10 ve %15 SiC takviyeli numunelerin difiizyon kaynag ile birlestirilmesinde kaynak
sicakliginin se¢imi i¢in bugiine kadar konu tizerinde yapilan ¢alismalar incelenmis ve kaynak '
sicaklifi olarak 540°C segilmigtir. Kaynak islemi vakum atmosferde 1 saat siire ile 3 ve 6

MPa basing degerlerinde gerceklestirilmigtir. Deney parametreleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Numunelerin kaynaginda kullanilan deney parametreleri

Malzeme Cifti Sicaklik (°C) | Basmg (MPa) | Siire (saat) Ortam

%5Si1C/Al-%58SiC/Al 540 3 1 Vakum
5.10mbar

%10SiC/Al-%10SiC/Al 540 3 1 Vakum
5.10°mbar

%15Si1C/Al-%15SiC/Al 540 6 1 Vakum
5.10°mbar

%5Si1C/Al-%10SiC/Al 540 3 1 Vakum
5.10 mbar

Itina ile hazirlamp ultrasonik olarak temizlenen numuneler derhal numune tutucusuna
yerlestirilerek vakuma alinmistir. Kaynak basincina karsilik gelen kuvvet degeri ayarlanarak
kaynak haznesi kaynak sicaklifina ayarh firin ile 1sitilmustir. Kaynak siiresi olarak segilen 1
saat cihaz kaynak sicakligina geldikten sonra tutulmugtur. Siirenin dolmas: ile isiticilar

devreden c¢ikarilmig ve sicaklik degeri oda sicaklina diigene kadar numunelere basing
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uygulanmasina devam edilmistir. Soguma esnasinda vakum atmosfer de muhafaza edilmigtir.

5.4 Sonuglar

5.4.1 Makroskobik incelemeler
Yapilan ilk inceleme kaynak edilen numunelerin gézle kontroliidiir. Gozle muayene ile
kaynak islemi sonrasinda numunelerde makro boyutta herhangi bir deformasyonun meydana

gelip gelmedigi saptanmugtir.

3 MPa basing altinda kaynak edilen numunelerin gozle kontroliinde herhangi bir deformasyon

saptanmamgtir. Sekil 5.8’de kaynak edilen numunelerin fotografi goriilmektedir

Sekil 5.8 Kaynak edilen numuneler

Makroskobik incelemeler sonucunda 6 MPa basing ile kaynak edilen %15SiC/Al-%15SiC/Al
numunesinde basincin etkisi ile bir miktar sigme meydana geldigi saptanmistir.6 MPa basing
en yliksek takviye oramina sahip %15SiC/Al-%15SiC/Al malzeme giftinde bir miktar
deformasyona neden olmustur. Ust iiste kaynak edilen numunelerden tistte kalan agin yiik

nedeni ile alttaki numuneyi ¢6kmeye zorlamugtir.

Gozle yapilan kontrollerin ardindan makro ve mikro incelemeler igin numuneler soguk olarak
monte edilmistir. Monteye alinan numuneler doner diskte 1200 gradelik zimparaya kadar
zimparalanmig, ardindan 1 pm’lik elmas pasta ile parlatilmstir. Numunelerin daglama
isleminde %5’lik HF ¢6zeltisi kullanilmistir. Daha sonra daglanan numunelerin makro
fotograflan ¢ekilmigtir.

Difiizyon kaynap ile birlestirilen kompozitlerin makro fotograflar $ekil 5.9°da verilmigtir.
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a) %10SiC/Al-%10SiC/Al

¢) %5SiC/Al-%108SiC/Al
Sekil 5.9 Diflizyon kaynag ile birlegtirilen numunelere ait makro fotograflar
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5.4.2 Mikroskobik Incelemeler

Metalografik olarak hazirlanan kaynakli numuneler makro incelemelerin ardindan
mikroskobik incelemeye tabi tutulmustur. Difiizyon kaynagi ile birlestirilen numunelerin
birlesme hatti Lecia marka Image Analyse cihazi ile incelenmis, etkili bir birlesmenin
meydana gelip gelmedigi, yiizeyleraras: birlesme bolgesinde SiC partikiillerinin
aglomerasyona ugrayip ugramadigi saptannugtir. Birlestirilen kompozit numunelere ait

mikroyap goriintiileri Sekil 5.10-5.13’de goriilmektedir.

Birlesme ¢izgisi
Sekil 5.10 %5Si1C/Al-%5S1C/Al malzeme ¢iftine ait mikroyap gériintiileri

Birlesme ¢izgisi
Sekil 5.11 %108SiC/Al-%108SiC/Al malzeme ¢iftine ait mikroyap gériintiileri

Sekil 5.10 ve 5.11°den goriildiigii tizere 540°C’de 3 MPa basing ile kaynak edilen %5 ve %10
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SiC takviyeli numunelerde kaynak islemi sonrasinda birlesme ¢izgisi mevcudiyetini
korumaktadir. Ancak birlesme hatti boyunca yapilan incelemelerde, arayiizeyde takviye

partikiillerinin aglomerasyonuna ya da partikiilsiiz bir bélgeye rastlanmamugtir.

Sekil 5.12 %15SiC/Al-%15SiC/Al malzeme ciftine ait mikroyap: goriintiileri

540°C’de 6 MPa basmg ile kaynak edilen %15SiC/Al-%15SiC/Al numunesinde yapilan
mikroskobik incelemelerde birlesme ¢izgisinin kayboldugu saptanmigtir. Bu difiizyon kaynag:
acisindan ideal olan durumdur. Birlesme c¢izgisine sadece numune kenarlarinda ¢ok kisa bir
alanda rastlanmigtir. Bu durumun numunenin 6 MPa’lik basing nedeni ile ugradigi
deformasyon sonucunda numune kenarlarindaki dengesiz yiikk dagilimindan kaynaklandid

diistiniilmektedir.

Sekil 5.13 %10S1C/Al-%5SiC/Al malzeme ¢iftine ait mikroyap: goriintiileri
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540°C’de 3 MPa basing ile kaynak edilen farkli takviye oranina sahip %10SiC/Al-%5SiC/Al
malzeme c¢iftinde de kaynak sonarsinda yapilan mikroskobik incelemelerde arayiizeyde
kaynak ¢izgisinin belli belirsiz oldugu saptanmigtir. Bu durum farkl takviye oranlarina sahip
kompozit malzemelerin de diflizyon kaynagi ile basarili bir sekilde birlestirilebilecegini

gostermigtir.

5.4.3 Mikrosertlik Incelemeleri
Makroskobik ve mikroskobik incelemelerin ardindan difiizyon kaynag: ile birlestirilen
numunelerde araylizey ve ana malzeme arasinda sertlik farki olup olmadifinin

belirlenebilmesi igin mikrosertlik yontemi ile sertlik degerleri tespit edilmistir.

Mikrosertlik degerleri 200 gr yiikk kullanilarak olgiilmiistiir. Kaynak edilen numunelerde
birlesme hattindan ve birlesme hattina oldukga uzak bolgelerden ayr1 ayr en az 3’er iz

alinmigtir,

Cizelge 5.2 Diflizyon kaynag ile birlegtirilen numunelerde birlesme bolgesi ve ana
malzemeye ait mikrosertlik degerleri

%10SiC/Al-%10SiC/Al %15SiC/Al-%15SiC/Al
HV0,2 HV0,2
Ana malzeme 88 82,6
Araylizey 89,4 89,6

Cizelge 5.2’den goriildiigli tizere difiizyon kaynai sonrasinda ana malzeme ve birlesme

bolgest arasinda kayda deger bir degisiklik meydana gelmemisgtir.
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6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Al MMK ’lerin difiizyon kaynak kabiliyetini belirleyebilmek ig¢in toz metalurjisi yontemi ile
%S5, %10 ve %15 olmak iizere 3 farkli takviye hacim oranina sahip SiC partikiil takviyeli Al
matrisli kompozit iretilmigtir. Takviye elemam olarak SiC seramik partikiillerinin
secilmesinin nedeni, SiC takviyeli Al matrisli kompozitlerin yiiksek sicaklik gerektiren
ergitme kaynagi igslemlerinde kargilagilan sorunlardir. Kaynak esnasinda sicakligin 650°C’nin
tizerine ¢ikmast durumunda SiC dagilarak matris ile reaksiyona girmekte ve oldukga kirilgan
olan Al4C; fazimi olusturmaktadir. Bu nedenle SiC takviyeli Al matrisli kompozitlerin kat1 hal
kaynak yontemleri ile birlestirme kabiliyetlerinin aragtirilmasi lizerine olan ilgi giderek
artmaktadir. Caligmanin ana amaci olan Al matrisi kompozitlerin diflizyon kaynak
kabiliyetinin belirlenmesi i¢in kullamlacak kompozit malzemelerde bu nedenle takviye

elemam olarak 6zellikle SiC se¢ilmigtir.

20 saat siire ile mekanik olarak karigtirilan SiC ve Al tozlan 365 MPa basing ile soguk olarak
preslenmis ve argon atmosferli akigkan yatakli firin igerisinde 610°C’de 5 saat siire ile
sinterlenmistir. Uretilen kompozitlerde yapilan mikroskobik incelemelerde takviye
elemanlarinin yap: igersinde homojen olarak dagildigi saptanmustir. SiC takviyeli Al metal
matrisli kompozit numunelerin iiretiminde geleneksel toz metalurjisi yontemi basart ile
uygulanmistir. Bu yontem ile homojen dagilima sahip kompozitler 6zel ekipmanlara ihtiyag
duyulmadan kolaylikla tiretilebilmektedir. Ancak sinterleme igleminde, matris alagiminin Al
olmas1 nedeni ile oksidasyon meydana gelmemesi i¢in mutlaka koruyucu bir atmosfere

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Diftizyon kaynag islemlerinde aym takviye oranlarina sahip %5SiC/Al-%5SiC/Al,
%10SiC/Al-%10SiC/Al ve %15Si1C/Al-%15SiC/Al malzeme g¢iftleri ile farkh takviye oranina
sahip %5SiC/Al-%10SiC/Al malzeme giftleri kullamlmistir. Kaynak islemlerinin hepsi
vakum ortamda 540°C sicaklikta 1 saat siire ile gergeklestirilmigtir. 2 farkl: kaynak basinci
degeri ile c¢ahigilarak basmcin etkisi aragtirtlogtir. %5SiC/Al-%S5SiC/AlL, %10SiC/Al-
%10SiC/Al ve %5SiC/Al-%10SiC/Al malzeme ¢iftlerinin kaynaginda 3 MPa basing
kullanilmigtir. %15Si1C/Al-%15SiC/Al malzeme ¢ifti ise 6 MPa basing ile kaynak edilmigtir.
En yiiksek takviye oranina sahip %15SiC/Al-%15SiC/Al malzeme c¢iftinde kaynak basinci
olarak 6 MPa’m kullanilmasinin nedeni kullanilan malzeme ¢iftleri i¢in deformasyon
meydana getirmeyecek en yilksek basing sinir degerini saptamaktir. Diflizyon kaynagi

islemleri sonucunda tlim malzeme ciftlerinde birlegme meydana gelmistir. Ayrica yapilan
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mikroskobik incelemeler, kaynak araylizeyinde SiC partikiillerinin aglomerasyona ve

distorsiyona ugramadigim gdstermistir.

3 MPa basing ile kaynak edilen malzeme giftleri, kaynak islemi nedeni ile herhangi bir
deformasyona ugramazken, 6 MPa basing ile kaynak edilen %15SiC/Al-%15SiC/Al malzeme
cifti basincin etkisi ile 6nemli bir miktarda deformasyona ugramistir. Diflizyon kaynagim
diger kati-hal kaynak yontemlerinden ayiran en Snemli farklardan biri deformasyonun gok
diisiik olmasidir. Bu nedenle bu deneylerde kullanilan malzemeler i¢in 6 MPa kaynak degeri

diflizyon kaynag: i¢in istenmeyen deformasyona neden oldugundan uygun degildir.

Diflizyon kaynag: islemleri dncesinde numune yiizeyleri biiylik bir titizlikle hazirlanmig ve
ultrasonik temizlemeye tabi tutulmustur. Yiizeylerin bagarili bir sekilde kaynak edilmesi
acisindan yiizey hazirh@i son derece S6memlidir. Bu nedenle difiizyon kaynagi oncesinde

birlestirilecek numune yiizeyleri itina ile hazirlanarak her tiirlii oksit ve kirlilik giderilmelidir.

Al MMK’lerin kaynaginda karsilagilan en biiylik sorunlardan biri de sicaklik nedeni ile
yiizeylerin oksitlenerek etkili bir birlesmenin meydana gelmemesidir. Bu nedenle kaynak
igslemleri mutlaka koruyucu bir atmosferde, tercihen vakum ortamda gergeklestirilmelidir.
Deney parametrelerini belirlemek ve cihazi test etmek igin yapilan pilot kaynak islemlerinde
ilk once vakum ortam bir Stage I mekanik pompa ile saglanmugtir. Ancak kaynak iglemi
esnasinda numunelerin oksitlendigi ve birlesmedigi goriilmiistiir. Bu nedenle daha kuvvetli
bir vakum pompasina ihtiya¢ duyulmus ve daha yiiksek vakum degerlerinin elde edildigi
Stage II pompa kullanilmigtir. Ulagilan vakum degeri ile numuneler oksitlenmemis ve
birlesme gergeklesmistir. Pilot kaynak iglemleri Al MMK ’lerin diflizyon kaynaginda ortamin
biiyiik bir etkisi oldugunu ispatlamigtir. Bu malzemelerin difizyon kaynaginda mutlaka etkili

bir vakum ortam gereklidir.

Kaynak iglemleri sonrasinda yapilan mikrosertlik incelemelerinde birlesme arayiizeyi ve ana
malzemeler arasinda sertlik acisindan bir fark olmadigi saptanmistir. Bu beklenen bir

durumdur.

Al MMK ’lerin difizyon kaynagi, iilkemiz igin yeni bir konudur. Bu tez galigmasi, iilkemiz
icinde bu konuda yapilan ilk caligmalardan biri olmast nedeni ile dar bir alanda secilen
kaynak parametreleri ile gerceklestirilmigtir. Amag literatlir bilgileri taranarak segilen
optimum kaynak sicakligi degerinde birlesmenin meydana gelip gelmediginin bulunmasidir.
Bu nedenle tiim deneyler birlesmenin meydana geldiginin saptandig: tek bir sicaklik ve siire

degerinde gergeklestirilmistir. Basincin etkisini belirleyebilmek igin iki farkli basing degeri ile
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calisgilmigtir. Ancak ileriki ¢aligmalarda kaynak parametrelerinin etkisinin belirlenebilmesi
icin farklt deney parametreleri ile ¢aligilmasinin faydali olacag: diistiniilmektedir. Ayrica bu
caligmada kaynak edilen pargalar mekanik olarak test edilemediginden kaynak dayanimlari
belirlenememigstir. Kaynak parametrelerinin etkisini belirleyebilmek igin birlestirilen
pargalarin kesme dayamimlarimin mutlaka bulunmasi gerekmektedir. Bu nedenle ilerideki
caligmalarda kesme testlerinin gerceklestirilecegi uygun bir diizenegin kurulmas: ve

pargalarin mekanik olarak test edilmesi diigiiniilmektedir.

Al MMK’ler iizerine olan ilgi o6zellikle havacilik ve otomotiv sanayilerinde giderek
artmaktadir. Tim diinyada kullanimi giderek artan bu malzemelerin iilkemizde de bagarihi bir
sekilde kullanilabilmesi i¢in hem iiretim hem de kaynak gibi ikincil proseslerinin hizla

aragtirilip gelistirilmesi gerekmektedir.
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