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OZET

Giliniimiizde metal matrisli kompozitlerin yap1t malzemesi olarak kullanimi giderek
yayginlagsmaktadir. Teknolojinin her alaninda kullanilmaya baglanan kompozit
malzemeler yar1 mamul veya mamul olarak iiretilmektedir. Uretim sekli kullanilan
matris ve takviye malzemesinin tlirline gére ve malzemeden beklenen yada ihtiyag
duyulan spesifik 6zelliklere gore belirlenir. Karmasik ve 6zel fonksiyonlara sahip metal
matrisli kompozit iiriinlerin imalatinda birlestirme ¢ok 6nemli bir rol oynar. Uretimde
kazanilan teknik oOzelliklerin birlesme bolgesine transfer edilememesi kompozit
malzeme kullaniminin basarisini kritik hale getirir. Yart mamul veya mamul hale gelmis
kompozitler birlestirme islemlerinden 6nce cesitli yontemlerle hazirlama islemlerine
tabii tutulurlar. Fakat bu sathada sekillendirilmis homojen ve izotrop konstriiksiyonlarin
alisilmis problemlerinden ¢ok farkli tasarim problemleri ortaya cikar. Ornegin mekanik
baglama yontemleri kompozitin delinmesini gerektirir ve bu islem sonucunda gerilme
yigilmalarinin ~ olusturdugu kirilmalar ve takviye malzemesinin hasarlanmasi
kacinilmazdir. Birlestirme bolgesinde kismi ergimeye neden olan kaynakli baglantilar
metal matrisli kompozit malzemelerde farkli problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olur.
Metal matrisli kompozitlerin birlestirilmesinde kat1 hal kaynak yontemleri giderek 6nem
kazanmakta, Ozellikle difiizyon kaynagina olan ilgi giderek artmaktadir. Difiizyon
kaynagi, sicaklik ve basincin etkisi ile birlestirilecek malzemeler arasinda diflizyon

sonucunda gergeklesen bir kati birlestirme yontemidir.

Bu c¢aligmada farkli oranlarda takviye edilmis SiC pargacik takviyeli AlMg3’iin
difiizyon kaynagi ile birlestirilmesi amaclanmistir. %0, %10, %20 hacimsel oranlarinda
takviye edilmis kompozitlerin diflizyon kaynagi ile birlestirme kabiliyetleri
arastirllmistir.  Diflizyon kaynagi islemleri 580°C sicaklikta 1,5 MPa, 2,5 MPa ve 3,5
MPa basing degerlerinde 2 ve 3 saat siirelerde gerceklestirilmistir. Kaynak iglemlerinde,
takviye oranlarn1 farkli ve takviye oranlart aym1 kompozit malzemelerin

birlestirilmelerinde etkili parametreler incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum, Metal Matrisli Kompozit, SiC, Difiizyon Kaynagi



ABSTRACT

Nowadays, Metal Matrix Composites using are to become widespread as structural
material. Composite materials that using the all applications in technology is produced
semifinished product or end product. Matrix or reinforcement material type and expected
material feature determines production method. Joining is very important figure on production
of Metal Matrix Composites that complex and special function. Success of using composite
material is very critical in case of production technical features can not transfer the joining zone.
Before the joining process, semifinished and end products are subjected to preparation process.
In this period, shaped homogeneous and isotropic constructions design problems develops that
very different ordinary problems, until beginning of preparation period to ending of assembling
period, special process and methods required. Joining methods that using composite structures
producing involves preparation level with classic methods as mechanic, sticking, welding and
soldering in preparation periods puncturing and cutting process performs, for example
mechanical connection. Welded connections required as weld preparation, beveling process.
Especially mechanical connection methods required drilling the composite and after this process
stress cracking and reinforcement material damage is inevitable. In the joining zone, local
melting by the reason of welded connection caused different problems on Metal Matrix
Composite materials. Especially, particle reinforcemented composite materials, density
difference between reinforcement material and matrix material caused segregation zones,
unwanted reactions between particles and matrix or welded zone cracking due to material
ductility loss. Solid phase welding methods being important in joining of metallic matrix
composites, especially concerning of diffusion welding being increased. Diffusion welding is
the solid joining method which occur with heat and pressure affection between being joined
materials due to diffusion.

The aim of this study is to joining different proportion supplemented SiC particle
supplemented AlMg3 with diffusion welding. %0, %10, %20 volumetric ratio supplemented
composites diffusion welding ability were investigated. diffusion welding process performed at
580 °C temperature, 1,5 MPa, 2,5 MPa and 3,5 MPa pressure value in 2 and 3 hour time period.
Effective parameters were investigated joining process of composites with same and different

supplement ratio in welding process

Key Words: Aluminium, Metal Matrix Composites, SiC, Diffusion Welding



1. GIRIS

Malzeme bilimciler, giinliik yasantimiz1 kolaylastiracak daha {istiin 6zelliklere
sahip daha ekonomik malzeme {iretme arayis1 igerisine girmislerdir. Geleneksel
malzemelerde bu Ozelliklerin bir arada bulunmast olduk¢a zordur. Kompozit
malzemelerde, belirli bir uygulama i¢in malzemeden beklenen degisik fiziksel,
mekaniksel ve kimyasal ozelikler bu ozelliklere sahip malzeme bilesenleri tarafindan
saglanir. Bu nedenle gelismis ozelliklere sahip malzemelere olan ihtiyacin artmasiyla,
ileri kompozit malzeme sinifina dahil olan Metal Matrisli Kompozitlere (MMK) olan

talep giin gegtikge artmaktadir.

Metal matrisli kompozitlerin gelisiminde ilk adim cam elyafin {iretilmesi
olmustur. 1950’lerde, cam elyaf iiretim teknolojileri gelistirilmis ve yiiksek
performansli cam elyaflar tiretilmistir. 1950’lerin sonunda, arastirilmacilar daha ytiksek
dayanimli elyaflar {iretebilmek amaciyla hafif metallere odaklanmis ve boron elyaflarin
iiretimi bu ¢abalarin ilk sonuglar1 olmustur. Bu gelismeyi karbon elyaf, berilyumoksit
elyaf ve grafit elyafin {iretimi takip etmistir. Elde edilen elyaf ve flamentlerin etrafinin
matris gérevi goren aliiminyum gibi metallerle sarilmasiyla metal matrisli kompozitler

kullanilmaya baslanmistir.

Glinlimiizde metal matrisli kompozitlerin yap1 malzemesi olarak kullanimi
giderek yayginlagsmaktadir. Teknolojinin her alaninda kullanilmaya baslanan kompozit
malzemeler yar1 mamul veya mamul olarak iiretilmektedir. Uretim sekli kullanilan
matris ve takviye malzemesinin tiirline gore ve malzemeden beklenen yada ihtiyag

duyulan 6zelliklere gore belirlenir.

MMK ’larda matris malzemesi 6zel se¢ilmis bir metal veya metal alasimidir.
Isil islem uygulamalari ile matris malzemelerinde istege bagli yapisal doniisiimler
saglanabilir. Uygulanabilir termomekanik iglem ¢esitliligi ve se¢ilebilir uygun alagim

kompozisyonlarinin c¢oklugu nedeniyle, metalik malzemeler c¢ok genis bir oranda



kontrol edilebilen o6zelikler sergiler. MMK’lar ¢ogu kez kendisini olusturan matris
malzemesi fazindan ¢ok daha disiik siineklik ve tokluk degerligini sahiptirler ancak,
siineklik ve tokluk degerleri seramik malzeme ve seramik matrisli kompozit
malzemelere nazaran ¢ok daha ytiksektir. Genellikle alisilmis metallerden daha hafif

olan MMK ’larin basglica avantajlar1 ve kullanim alanlar1 Cizelge 1.1.’de gosterilmistir.

Cizelge 1.1 MMKlarin bashca avantajlar: ve kullanim alanlar:
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Bisiklet Govdeleri * * *
Deniz Araclarnin Direkler * * *
Fren Rotorlar . '
Elekironik Ambalaj . . . . .
Eektronik Devre Tagmacilarn . . . .
Motor Silindir Gamlekleri . .
Birlestinme Elemanlan, Crratalar, Somunlar * . .
¥er Araclan . .
inig Takamlari Destekleyicileri . . .
Tibbi implantiar . . .
Optik Kilawz Sistemleri * * * *
Pistonlar . .
Livilu Anden Direkleri . .
Deniz Araclan . . .
Uzay Yapulari * * * *
Transmisyon Pargalan . . »
NiikleerSantral Boru Donamimiari . . *
Turbin Motor Parcalari . ' . .
Sonsuz Vida Diglileri . ' .

Parcacik takviyeli aliminyum alagimlart MMK sinifinin en ¢ok arastirilan ve

gelistirilen grubudur. Bu tiir kompozitlere siirekli faz takviyeli kompozitlerden farkl



olarak, metallere uygulanan deformasyon islemlerinin ¢ogu adapte edilebilmektedir.
Siirekli elyaf takviyeli kompozitlerde par¢anin son boyutlarina ¢ok yakin veya tam
istenen boyutlarda sekillendirecek iiretim yontemleri segilmesi zorunlu iken, siireksiz
faz takviyeli kompozit malzemelere ekstriizyon, haddeleme dévme ve hatta siiper
plastik  sekillendirme ile {retim sonrasi farkli  bi¢cimlendirme islemleri

uygulanabilmektedir. (Urkmez, 2004)

Kompozit malzemeler sahip olduklar1 istiin 6zelliklere ragmen iiretim
maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolayr kullanim alanlar1 endiistriyel olarak istenen
seviyelere ulasmamigtir. Yiiksek maliyetli kompozit malzemelerin kullanim yerlerinde
daha diisiik maliyetle kullanim1 ve olusan hasarlarin giderilmesi i¢in zaman zaman
kaynakli birlestirmeye ihtiyag¢ duyulmaktadir. Bu nedenle farkli bir¢ok kaynak
yontemiyle kompozit malzemelerin birlestirilmesi {izerine arastirmalar yapilmistir
(Lindross vd., 1995, Giirler, 1988). Kaynak yontemiyle kompozit malzemelerin
kaynagi esnasinda, ergiyik sivi matris ile takviye parcacigin karistirilmasi zordur.
Soguma esnasinda katilagsma segregasyonlar, yiiksek sicakliklardan dolay: istenmeyen
reaksiyonlar olusmakta, pargaciklarin dibe ¢okelmesi gibi sorunlarla karsilagilmaktadir
(Partridge vd.,1991,Ellis, 1996, Celik, 1996). Diflizyon kaynak yonteminde sicaklik,
basing, atmosfer ve siire dnemli faktorler olup, bunlarin birlikte kontrol edilmesi ile ana
malzemenin mekanik 6zelliklerine yakin kaynak birlesim 6zelliklerinin elde edilebildigi

rapor edilmistir (Spanswick,1989, Ralph vd.,1997).

Karmagik ve 0zel fonksiyonlara sahip metal matrisli kompozit iriinlerin
imalatinda birlestirme ¢ok dnemli bir rol oynar. Uretimde kazanilan teknik 6zelliklerin
birlesme bolgesine transfer edilememesi kompozit malzeme kullaniminin basarisini
kritik hale getirir. Yar1 mamul veya mamul hale gelmis kompozitler birlestirme
islemlerinden Once cesitli yontemlerle hazirlama islemlerine tabii tutulurlar. Fakat bu
sathada sekillendirilmis homojen ve izotrop konstriiksiyonlarin alisilmis problemlerden
cok farkli tasarim problemleri ortaya ¢ikar. Hazirlik safthasindan montajina kadar 6zel
islemler ve yontemler gerektirir. Kompozit yapilar olusturulurken kullanilan birlestirme
yontemleri mekanik, yapistirma, kaynakli ve lehim baglantilar1 bilinen yontemlerle

hazirlik asamalarini igerir. Hazirlik asamalarinda 6rnegin mekanik baglant1 yapilacaksa



delme kesme islemleri uygulanir. Kaynakli baglant1 yapilacaksa kaynak agzi hazirlama,
pah kirma v.b. gibi islemler uygulanir. Ozellikle mekanik baglama ydntemleri
kompozitin delinmesini gerektirir ve bu islem sonucunda gerilme yigilmalarinin
olusturdugu kirilmalar ve takviye malzemesinin hasara ugramasi kac¢imilmazdir.
Birlestirme bolgesinde kismi ergimeye neden olan kaynakli baglantilar metal matrisli
kompozit malzemelerde farkli problemlerin ortaya ¢ikmasma neden olur. Ozellikle
parcacik takviyeli kompozit malzemelerde takviyenin matristen farkli yogunluga sahip
olmasi segregasyon bolgelerinin meydana gelmesine, parcaciklarla matris arasinda
istenmeyen reaksiyonlar meydana gelmesine ya da malzemenin siinekliginin ¢ok

diiserek kaynak bolgesinin ¢atlamasina sebep olabilir.

Metal matrisli kompozitlerin birlestirilmesinde kati hal kaynak yontemleri
giderek 6nem kazanmakta 6zellikle difiizyon kaynagina olan ilgi giderek artmaktadir.
Difiizyon kaynagi, sicaklik ve basincin etkisi ile birlestirilecek malzemeler arasinda

difiizyon sonucunda gerceklesen bir kati birlestirme yontemidir.



2. LITERATUR CALISMASI

Difiizyon kaynagi eski Misirlilar zamanindan beri uygulanan bir sanat/bilim
dalhidir. Louvre Miizesi’nde Babil uygarligina ait giimiis bir kupadaki ek yerleri, M.O.
2300 yillarinda kat1 hal kaynak yénteminin bilindigini gostermistir. Yaklasik M.O. 1500
tarihli kiymetli tagh kutular da kaynak yonteminin uygulandigin1 gostermistir. Orta
bronz ¢agda M.O. 1400-1000°de Ingiliz odalarinda bulunan altin ziynet esyalar1 ve
Dublin’de Irlanda Milli Miizesinde bulunan ge¢ bronz caga ait 4 altin kutudaki
birlestirmeler kati hal kaynaklarinin bu devirlerde de kullanildigin1 dogrulamaktadir.
Diinyanin 7 harikasindan biri sayilan, M.O. 280 yillarinda Rodosta yapilmis Apollon
heykeli de ayn1 yontemle eklenerek yapilmistir. Yapilan literatiir ¢alismasinda son 20
yilda Metal Matrisli Kompozitlerin birlestirme yontemleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar

incelenmistir.

Aydin, 2003 ¢alismasinda Metal Matrisli kompozitler, ergimis metal karistirma
(vortex) yontemiyle iiretilip, difiizyon kaynak yontemiyle birlestirilmistir. SiC parcacik
takviyeli 7075 Al alasimi matrisli kompozit malzemeler, difiizyon kaynak firininda 40
mikrometre boyutlarinda agirlik¢a %3 SiC takviyeli 7075 Al alagimli matris argon gazi
atmosferinde vakum ortamimda 550 °C ve 578 °C’de 2 MPa basincta ve 120 dakika
stirede 10 mm ¢apinda, 10 mm uzunlugunda o6lgiilerinde silindirik numuneler difiizyon
kaynagiyla birlestirilmistir. Birlestirme, bakir ve giimiis ara tabakali ve ara tabakasiz
olarak yapilmistir. Birlestirme isleminden sonra numuneler kaynak birlesme islemine
dik olarak kesilip, birlesme ara yiizeylerinde mikro yapi, SEM, EDS analizi ¢aligmalari
yapilmustir. Kesme testleri, imalati yapilan bir aparat ile yapilmistir. Yiizey piiriizliilik
degerlerinin diflizyonu etkiledigi goriilmustiir. Daha girintili ¢ikintili yiizeylerin
uygulanan basincin etkisiyle olusan oksit tabakalarinin kirilmasini saglamis, belli bir
puriizliiliik degerine kadar (40 mikrometre) birlesme kabiliyetine olumlu etki yapmistir.
Kullanilan aratabaka kesme mukavemeti degerini disiirdiigi (Cu aratabaka
kullanildiginda kesme mukavemeti 96,38 MPa, Ag aratabaka kullanildiginda kesme
mukavemeti 115,54 MPa, aratabaka kullanilmadan yapilan kaynak i¢in ortalama kesme

dayanimi 136.96 MPa), kullanilan aratabakanin cinsi kalinliginin birlesme kabiliyetini



etkiledigi tespit edilmistir. Kesme testi neticesinde ¢ok farkli degerler (63 MPa- 126
MPa) bulunmustur bu da olusan oksit tabakalarmin difiizyon kaynaginda atom
gecislerini  zorlastirdigt ve dolayisiyla kesme mukavemeti degerlerini diisiirmesi
sebebine baglanmistir. Kaynak araylizeyinde sertlik artis1 (330 HV’den 335 HV) ile

birlikte olusan kirilma neticesinde kesme mukavemetinde azalma goriilmiistiir.

Erden, 2005 yapmis oldugu calismada, agirlikga %5, %10 ve %15 oranlarda
Si3N4 takviyeli Al esashh kompozit malzemelerin difiizyon kaynag ile
kaynaklanabilirligi arastirmigtir. 10 mm ¢apinda 15 mm uzunlugunda silindirik
numuneler 2.5 MPa yiik altinda farkli sicakliklarda (620 °C, 630 °C, ve 640 °C) ve farkli
siirelerde diflizyon kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Kaynak isleminden sonra
numunelere mekanik test olarak kesme testi uygulanmistir. Kesme testinde elde edilen
sonuglara gore %15 Si3N4 igeren ve 640 °C’de 2 saat siire ile yapilan difiizyon kaynag

en iyl sonucu verdigi gorilmiistiir.

Mollaoglu, 2004 SiC partikiil takviyeli Al matrisli kompozitler %5, %10 ve
%15 takviye hacim oranlarinda toz metalurjusi yontemiyle iiretilmistir. 12 mm X 12mm
X 8 mm ebatlarinda kompozit malzemeler vakum atmosferde 540 0C’de, 3MPa ve 6
MPa basing degerlerinde 1 saat siire ile difiizyon kaynak yontemiyle birlestirilmistir.
Farkli takviye hacmine sahip kompozit malzemelerin difiizyon kaynagi ile birlestirme
kabiliyeti aragtirllmistir. Kaynak esnasinda sicakligin 650 OC’nin iizerine ¢ikmasi
durumunda SiC matris ile reaksiyona girmekte ve oldukca kirillgan Al4C3 fazini
olusturmaktadir. Difiizyon kaynagi islemlerinde %5 SiC/Al-%5 SiC/Al, %10 SiC/Al-
%10 SiC/Al, %15 SiC/Al-%15 SiC/Al malzeme ciftleri ile farkli takviye oranina sahip
%5 SiC/AI-%10 SiC/Al malzeme giftlerinin kaynaginda 3 MPa basing, %15 SiC/Al-
%15 SiC/Al malzeme ¢iftlerinde ise 6 MPa’lik basing ile kaynak islemi
gerceklestirilmistir. Bu sayede kullanilabilecek en biiyiik basing degeri tespit edilmeye
calistimistir. Tim numune c¢iftlerinde birlesme saglanmistir. Ayrica kaynak ara
yiizeylerinde SiC partikiillerinin aglemerasyona ugramadig1 goriilmiistiir. 3 MPa basing
ile kaynak edilen malzeme ¢iftleri, kaynak islemi nedeni ile deformasyona ugramazken
6 MPa basing ile kaynak edilen %15 SiC/Al-%15 SiC/Al malzeme ¢itleri basincin

etkisiyle dnemli miktarda deformasyona ugramistir. Diflizyon kaynagini diger kati hal



kaynak yontemlerinden ayiran 6nemli farklardan biri de deformasyon miktarinin ¢ok
diisiik olmasidir. On deneme kaynak islemleri ile difiizyon kaynagi oncesi numune
yiizeyleri her tiirlii oksit ve kirlilikten iyice arindirilmasi gerekliligi belirlenmistir. Aksi
halde oksit tabakasinin difiizyon kaynagi esnasinda atomlarin hareketine engel oldugu
goriilmistiir. Diflizyon kaynak islemi basladigi esnada sicaklik sebebiyle oksitlenme
baslayabilir. Bu sebeple vakum altinda koruyucu gaz atmosferinde kaynak islemi

yapilmasinda fayda goriilmistiir.

Arik vd.,2004 Al-Al4C3 kompozit malzeme toz metaliirjisi- in situ teknigiyle
tretilip difiizyon kaynagiyla 250 MPa basingta ve farkli sicaklik ve siirelerde

birlestirmistir.

Muratoglu vd., 2002 Saf Al ile SiC partikiil takviyeli MMK’ nin difiizyon
kaynak yontemiyle birlesme karakteristiklerini aragtirmiglardir. Birlestirme kalitesindeki
SiCp’nin homojen dagilim ve yaslandirma sertlestirmesi lizerinde durulmustur. Deney
sonuglari, yaslandirma 6ncesi ve sonrasi difiizyon kaynaginda SiCp yiginlarinda azalma
diger elementlerin yogunluklarinda ise artis oldugunu gostermistir. Ozellikle
yaslandirma davranisi, diflizyon kaynagi oncesi MMKp’teki Al’de Cu konsantrasyonu

artirmigtir.

Caligiilii, 2005 Sicak Presleme yontemiyle imal edilmis AlMgSi-SiCp
takviyeli kompozitleri diflizyon kaynagi yontemi ile birlestirmistir. 42 um boyutlarinda
SiC tozlariyle elde edilen ve agirlikca %5, %10, %20 oranlarindaki kompozit
malzemeler, koruyucu argon gazi altinda 0.26 MPa’lik yiiklerle 20, 40, 60 dakikalik
siirelerde ve 575-600 °C sicakliklarda diflizyon kaynagi islemi uygulanmistir. Bu
calismada oOzellikle; SiC tozlarimin birlesme davranisi ve mikro yapiya olan etkisi
incelenmigstir. Kaynak islemlerinden sonra, numunelere kaynak birlesme ara ylizeyine
dik olarak kesilip birlesme ara yiizeylerinde mikro yapi, SEM/EDS analizi ¢alismalari
yapilmistir. Mekanik test olarak mikro sertlik testi yapilmistir. Mikro sertlik deney
sonucunda, matris alasimi ve MMK malzeme arasinda kaynakli birlestirilmis
numunelerde ¢ok az sertlik artig1 goriilmiistiir. En 1yi sonuglar, %5 takviyeli MMK’ler

icin 575 °C ve 60 dakikada, %10 takviyeli MMK ’ler i¢in 600 OC ve 60 dakikada, %20



takviyeli MMK’ler igin 575 °C ve 40 dakikada elde edilmistir. Ara kesitte SiC
pargaciklarin orani sicaklik ve zamanin artmasiyla birlikte artmistir. Sertlik artigi

SiCp’nin artisiyla paralel olarak artmistir.

Dikbas, 2005 Soguk presleme ile imal edilmis Ni-Ti kompozitleri difiizyon
kaynagiyla birlestirmistir. MMK malzeme; 45 um boyutlarinda agirlikca %51 Ni ve %
49 Ti tozu karisimindan iiretilmistir. Hazirlanan kompozit malzemeler ayni basingta,
farkli sicaklik ve siirelerde diflizyon kaynagi ile birlestirilmistir. Calismada o6zellikle
kaynak bolgesindeki Ni-Ti orani incelenmistir Difiizyon kaynagi; argon koruyucu gaz
atmosferi altinda, 5 MPa’lik yiikleme ile 20, 40 ve 60 dakikalik siirelerde ve 850 °C,
875 °C, 900 °C ve 925 °C sicakliklarda yapilmistir. Kaynak islemlerinden sonra,
numuneler kaynak birlesme ara yiizeyine dik olarak kesilip birlesme ara yilizeylerinde
mikro yapi, SEM-EDS analizi caligmalar1 yapilmistir. Yapilan optik mikroskop
caligmalarinda, kompozitin homojen bir karisima sahip oldugu gozenek miktarinin
diisiik oldugu goriilmiistiir. Ni-Ti oranlarinin malzemenin farkli noktalarinda yakin
degerler tasidig1 goriilmiistiir. Tiim birlesmelerde arakesitte kiiciik taneli bolge tespit
edilmig, bu bolgenin 20 dakikalik siirelerde daha genis oldugu, siirenin artmasiyla

daraldig1 ve daralan bolgelerde sertligin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Yilmaz, 1999 Bu ¢alismada, stenitik paslanmaz ¢elik (AISI 304) ve elektrotik
bakirin difiizyon kaynagiyla birlestirilmesinde, kaynak parametrelerinin birlegsme
iizerindeki etkileri incelendiginde, en uygun difiizyon kaynaginin, 800 °C sicaklik, 30
dakika kaynak siiresi ve 1.2 MPa basingta gerceklestigi anlasilmistir. Bu kaynakl
birlestirme sonucunda, numunelerin hangi oranda kaynak edilebildiginin anlagilmasi
amaciyla metalografik ve mekanik testler kullanilmistir. Kaynak bdlgesinde
elementlerin diflizyon sonucu konsantrasyon dagilimi ve difiizyon mesafeleri
arastiritlmig, kaynak bolgesinde olusan muhtemel intermetallikler belirlenmeye
calisgilmistir. Mekanik olarak ise sertlik ve ¢ekme testleri uygulanmis elde edilen
sonuglarla; kaynak bolgesinde, kaynak parametrelerinin sertlik {izerine etkileri ve metal
ciftinin mekanik dayanimi tespit edilmeye calisilmistir. Basing, sicaklik ve zamanin
artmasiyla elementlerin (Fe,Cr,Ni,Cu) paslanmaz ¢elik ve bakirin i¢indeki difiizyon

mesafeleri artmigtir. Kaynak bolgelerinde birgok muhtemel ara faz tespit edilmistir.



Celik, 1996 Bu ¢alismada, ergitme kaynagi yontemleri ile birlestirilmeleri
miimkiin olmayan Al ve Cu’nun diflizyon kaynagiyla birlestirilebilmesi i¢in kaynak
parametrelerinin belirlenmesi amaglanmistir. Secilen 550 °C ve 560 °C sicakliklar
difiizyon kaynagi i¢in uygun sonuclar vermistir. 120 dakika ve 550 OC sicaklik difiizyon
kaynagi icin yeterli goriilmiistiir. 120 dakika, 560 °C’de Al deforme olmaktadir. 60
dakika, 550 °C ‘de yapilan kaynagin mukavemeti yiiksek degere erismektedir. Ancak bu
sicaklikta kaynak siiresinin 120 dakikaya uzamasi ile yumusak metal olan Al’de
deformasyon gozlemlenmistir. Kaynak basinci olarak segilen degerler 4.5 MPa ve 6.6
MPa’dir. Basing ve sicaklik yoniinden degerlendirildiginde en yliksek kaynak
dayanimina 560 C’de 4.5 MPa’lik kaynak basinci ile ulagilmaktadir. Cekme deneyleri
sonucunda kopma genellikle Al tarafinda birlesme bolgesinden yaklagik 1-2 mm
mesafede olmustur. Cekme numunelerinde herhangi bir uzama goriillmemistir. Gevrek
kirilma formunda kopma goriilmiistiir. Ozellikle Cu tarafina yakin bolgede ani sertlik
artist olmustur. Al ve Cu sicaklik artistyla beraber cesitli gevrek intermetallikler

olusmustur.

Buytoz, 1999 Al matrisli 60 pm boyutunda Al,Os ile takviyeli 100mm x10mm
X 10mm ebatlarinda kompozit malzemeleri difiizyon kaynag ile birlestirilmistir. Deney
parametreleri olarak 1 MPa ve 2 MPa basing, 550 °C ve 600 °C sicaklik, 90 dakika siire
secilmis ve numunelerin yiize piirtizliiliikleri 0,05 pm ve 19 pm olarak dlctilmiistiir. En
iyi birlesmenin yiizey piriizliligi 0.05 pm olan numunede 2 MPa’lik basing, 600 °C
sicaklik ve 90 dakikada meydana geldigi belirlenmistir.

Ozdemir, 2003 Tane boyutu kiigiik TiAl alasimi ve iki fazli bir i¢ yapiya sahip
Ti64 alasimi degisik sicaklik, basing ve siire kullanarak difiizyon kaynagi ile
birlestirmiglerdir. Tiim kaynaklar iizerinde yapilan optik mikroskop incelemelerinde;
TiAl ve Ti64 farkli i¢ yapilar sebebiyle kaynak bolgesinde belirgin bir birlesme ¢izgisi
oldugu fakat yapilan elektron mikroskobu incelemelerinde 825 °C ve 5 MPa basing
altinda 15 dakikalik siirede az miktarda kaynaklanmamis bolge goriilmiistiir. 30 ve 45
dakikalik siire ile yapilan kaynaklarin diisiik kesme dayanimi gdstermesinin nedeni

kirilgan a2 fazinin kalinliginin artmasi sonucu olumsuz etkilenmistir. Belirli bir sicaklik
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ve basing altinda difiizyon kaynagi siiresi arttikca Ti64 alagiminda asirt miktarda
siirinme oldugu tespit edilmistir. Yapilan kesme testi sonuglarina gore 825 °C/5 MPa ve
850 °C/5MPa kaynak parametreleri sabit tutuldugunda, kaynak siiresinin artmasi kesme

dayanimini diisiirmektedir.

Liming vd., 2001 Difiizyon kaynaginda kaynak sicakliginin, matrisin sivi faz
sicakligina ulasmasi durumunda, kaynakli birlesimin dayaniminin daha fazla
artmadigini, aksine deformasyonun arttigini tespit etmislerdir Sekil 2.1.’de difiizyon

kaynak sicakliginin sivi faz sicakliginin tizerindeki dayanim degisimi goriilmektedir.
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Zhang vd., 1999 SiCp takviyeli Al alagiminin difiizyon kaynag ile
birlestirilmesinde sicaklik 590 °C’ye ulasincaya kadar birlesimin dayaniminin arttigini,
bu sicakliktan sonra kaynakli birlestirmenin dayaniminda azalma goriildiiglini

belirtmislerdir. Sekil 2.2.’de bu azalma goriilmektedir.
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Sekil 2-2. Kaynakh Birlesimde, Kaynak Sicakhigimin Birlesme Mukavemetine EtKisi

Ayrica yaptiklar1 ¢aligmada kaynakli birlestirmenin dayanimin SiC pargacik
takviye hacminin artmasiyla azaldigini tespit etmisler ve bu da Sekil 2.3’te

goriilmektedir.
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Sekil 2-3.SiC Parc¢acik Takviye Orani ile Kaynak Mukavemetinin Degisimi

Urena vd., 1996 Yaptiklar1 ¢alismada 2014 Al alasimi igerisinde %13 SiCp
takviye elemam: katarak dokiim yontemi ile MMK malzeme iretmisleridir. Bu
malzemeye, 3 pm kalinliginda Al-Si aratabaka levha kullanarak 480- 520 °C’de 1x107
Pa vakumda, 3 MPa ve 6 MPa basing altinda 60-120 dakika siirelerde difiizyon kaynak
islemi yapmislardir. Ayrica saf glimiis ara tabaka kullanarak iyi bir birlestirme elde
etmisglerdir. Bu kaynakli birlestirmelerin kesme dayanimlar1 Al-Li aratabakali
birlestirmede 50 MPa ve giimiis ara tabaka kullanilarak elde edilen birlestirmenin kesme

dayanimi 36 MPa olarak 6l¢miislerdir.
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Dunkerton, 1982 Yaptigi caligmada SiC pargacik boyutlarmin artmasiyla
dayanimdaki degisimi incelemistir. Bu ¢aligsma neticesinde, SiC boyutlarinin artmasiyla

dayanimdaki azalma Sekil 2.4.’de gériilmektedir.
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Sekil 2-4.SiC Parc¢acik Boyutlarinin Birlesme Mukavemtine Etkisi .
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3. METAL MATRISLIi KOMPOZIT MALZEMELER

Metal Matrisli Kompozitler pek ¢ok sekilde siniflandirilabilmelerine ragmen
genel olarak siireksiz takviyeli ve siirekli takviyeli olarak siiflandirilirlar. (Sekil 3.1.)
Takviye boy/cap orani esas alinarak yapilan siniflandirmada boy/¢cap oranina sahip olan
takviyelere siirekli (uzun elyaflar, flamentler, vb.) , kiiciik boy/cap oranina sahip
takviyeler siireksiz (kirilmis elyaflar, pargaciklar, Wiskerlar, vb.) olarak adlandirilir. Bu

siniflandirma detayli olarak Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Metal

veya
Metal Alagimi

Sekil 3-1. MMK’larin Takviyenin Geometrik Yapisina Gore Siniflandirilmasi (NADIBO 1993).

Stirekli faz takviyeli MMK’larin 6zellikleri takviye olarak kullanilan elyafin
yoniine ve dagilimina bagli olmakta, dagilimin yonlendirilmesiyle istege bagli malzeme

tiretimi miimkiin olmaktadir (DOD,1999).

Stirekli faz takviyeli MMK’larin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin siireksiz
takviyeli MMK’lara gore daha ¢ok daha iyi oldugu bilinmektedir. Ancak, takviyenin
matris i¢indeki yiizdesi, kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinden {iretim
maliyetine kadar, hemen hemen tiim 6zelliklerini oldukca yliksek oranda degistirmekte
ve genelde Ozellik iyilestirilmesi ve maliyet artisi, boy/¢ap oranmin artist ile dogru
orantili olmaktadir. Sekil 3.3’te Metal Matrisli Kompozit Malzemeler’de takviye

cesitlerinden 6rnek gosterilmistir
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MATRES MALZEMELERI

ALUMINYUM  |EAKIR
MAGHEZYUM  JCINKD

TAKVIYE MALZEMELER]
SIRERSIZ ALURAINA TUNGSTEN KARBUR
GRALFT PALUMIMYUM NITRIT
KARRON TITAMYUM NiTRIT
SiC TITANYLIM HARBLIR
SiLiKOM NITRIT BOROH KARBLR
o MAGNEZYLIM
METAL MATRISLI ] .
KOMPOZITLER == MATRIS MALZEMELER]

BAKIR KURSUN

|BERILYUM MAGNEZYLIM

ALUMINYUM _|KOBALT TAKVIYE MALZEMELER

TITANTUR - —
AL LMINA BOROM HITRIT

L LingiNAT BORON KARB(IR
SiiREKL FLAMENT ﬁ
MONOFLAMENT IAGREEYUM ______JBORON
_lﬁi.iHﬂELi ELTAF TITAYLIM Di BORID HIORYLIM
TEL GRAAT
TAKYIYE FORMU

Sekil 3-2.MMK’larin Matris Malzemelerine Gore Siniflandirilmas1 (NADIBO,1993).

Siireksiz faz takviyeli MMK’lar icin takviye malzemeleri rekabetci
maliyetlerle elde edilmekte ve metal isleme metotlarina benzer standartlar veya
uygulanabilir standartlar bulunabilmektedir. Bu nedenle siireksiz faz takviyeli MMKlar

stirekli faz takviyeli MMK ’lara oranla daha fazla tercih edilmektedirler.

Stireksiz faz takviyeli MMK’larda takviye malzemeleri matris iginde
genellikle homojen olarak dagilmakta, iiretim uygulamalarinda ekstrem yiikleme veya
termal sartlar gerektirmemekte, takviyesiz metallerle karsilastirildiginda dayanim ve
rijitlik 6zelliklerini 6nemli Olclide arttigi ve izotropik Ozellikler sergilemekte oldugu
goriilmektedir. Ozellikle pargacik takviyeli MMK ’lar whisker takviyeli veya uzun elyaf
takviyeli MMK’lardan nispeten daha diisiik dayanim 6zellikleri saglanmasina ragmen
monolatik malzemelere gore daha iyi ve gelistirilebilir 6zellikler sergilenmesi ve daha

diisiik maliyetlerle kolay iiretilebilir olmas1 sebebiyle tercih edilirler (RAWAL,2001)
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(c) (d)

Sekil 3-3.MMK malzemelerde takviye ornekleri (a) Siirekli elyaf takviye, (b) Parcacik takviye, (c)
Whisker takviye, (d) Siireksiz elyaf takviye (NICOARA, 1999).

MMK’larda matris ve takviye cesitliginin ¢oklugu, cok genis bir yelpazede
malzeme kombinasyonu tasarlanmasina ve belirlenen 6zelliklerin eldesi i¢cin malzeme
se¢imine imkan verir. Ornegin, seramik elyaf ile takviye edilen aliiminyumun dayanim
ve rijitlik 6zellikleri, agirh@imi pek fazla degistirmeden %300 artirilabilir, alliminyum
metal 350 °C sicaklikta dayanmmumin biyiik bir kismmi kaybettigi halde, takviyeli
aliminyum oda sicakligindaki dayanimimin % 90’n1 yiliksek sicakliklarda korumaya
devam etmektedir.

Baska bir 6rnek verilecek olursa, ugaklarda kullanilan elektronik cihazlarin
ambalajlar1 veya montaj edildigi parcalarin, diisiik termal genlesme katsayisina, diisiik
termal iletkenlige ve diisiik yogunluga ayn1 anda sahip olmasi istenmekte, fakat oldukca
pahali ve toksik ozelliklere sahip olan berilyum haricinde higbir metal bu ii¢ 6zelligi
ayni anda saglayamamaktadir, bu durumda, MMK’lar uygulanabilir alternatif olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Oldukga yiiksek modiillere sahip (ultra- high modulus graphite)
grafit ile kombine edilerek iiretilen aliiminyum bu istenen ii¢ 0Ozelligi aym1 anda

saglayarak ihtiyaca cevap vermektedir. Diisiik 06zgil agirlikli ve yiiksek yapisal
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ozellikler gosteren uygulamalara olan taleplerin artmasindan dolayr MMK ’lar arasinda
en dinamik gelismeyi gosteren kompozit tiirii aliiminyum matrisli kompozit malzemeler
(AMK) olmusglardir. AMK’larda saf aliiminyum ya da alliminyum alasimlar1 matris fazi
olarak kullanilabilmektedir. AlSiC, AISiMg, AlMn, AlFe, AlMnFe, AINi ve AlZn en
fazla kullanilan Aliminyum alasimlaridir. Takviye fazi olarak da elyaf, pargacik vb.
formlarda seramik malzemeler kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan seramik takviye
tiirleri A1203, SiC, AIN ve B4C’ diir. Ekolojik ve ekonomik gereksinimlerden dolay1
disiik agirlik istenen ve yiiksek gerilmelere maruz konstriikksiyon ve parcalarda bu
malzeme ¢iftleri ¢6zlim olarak gosterilmektedir (NADIBO, 1993). Aliiminyum esaslh

kompozit malzemelerin en 6nemli avantajlar1 asagida verilmistir.

- Diisiik 6zgiil agirlik

- Dokiim ve deformasyon islemlere uygunluk

- Nispeten diisiik islem maliyeti

- Yiiksek korozyon direnci

- Nispeten kolay saglanabilen 1sil ve elektrik iletkenligi gibi fonksiyonel

ozellikler

3.1. Parcacik Takviyeli MMK Malzemeler

Parcactk takviyeli MMK malzemeler mikron boyutlarindaki kiiciik
pargaciklarin, metalik bir matris icerisinde dagilmalar ile elde edilen ve yiiksek oranda
izotropik  Ozellikler gosteren kompozit malzemelerdir. Metalik malzemelerin
sertliklerini, asinma direncini, yiiksek sicakliklardaki mekanik o6zelliklerini gelistirmek
icin degisik tlirde oksit, karbiir veya nitriir pargaciklarindan faydalanilir. Bu fazlar
metalik matris icerisinde dagilir. Tungsten karbiir, titanyum karbiir, krom karbiir, bor
karbiir ve silisyum karbiir gibi karbiirlerin tipik 6zellikleri, yiiksek sertlik ve asinma
direngleridir. Pargacik boyutlari, hacim oranlari, pargaciklar arasi mesafe, matris
icerisindeki dagilim homojenligi, ¢Oziliniirlikleri ve 1s11 karhiliklar1 kompozit

malzemelerin 6zelliklerini belirleyen esas faktorlerdir.
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Bu iistiinliiklerin yaninda degistirilebilir mikro yapi, tistiin mekanik 6zellikler
ve diisiik yogunluk degerleri vermeleri bakimindan daha da 6nem kazanmislardir.
Kompozit olusturulmasi esasinda katilan partikiillerin boyutlar1 ve hacim oranlari
arasindaki fark, mekanik oOzellikleri de farkli etkilemektedir. Dagilimla setlestirilmis
alasimlarda ikinci fazin etkisi dislokasyon hareketlerini engellemesi seklindedir.
Hacimce %3-5 arasinda ve angstrom boyuttaki partikiillerin gerilme tagima 6zellikleri
yoktur. Diger taraftan daha yliksek parcaciklardan olusan kompozitlerde parcaciklar,
gerilme tasiyan ve yiiksek sertlikleri nedeniyle asinmaya karsi direnci dogrudan arttiran
elemant olustururlar. Pargacik boyutlarinin biiylik olmasi nedeniyle dislokasyon
hareketleri tizerindeki etkisi azdir. Kompozit malzemelerde karbiirler (SiC,B4C),
nitriirler (Si3N4,AIN), oksitler (A1203,Si02) ve elementel malzemeler (C,Si) takviye
elemanlart olarak kullanilirlar. Bu tiir takviye elemanlarindan SiC, aliiminyum ve

magnezyum alagimlarinin tiimiinde takviye elemani olarak kullanilmaktadir.

Asirt olmayan yiikleme veya termal uygulamalarda, pargacik takviyeli MMK,
takviye edilmemis alasimlara gore daha iyi izotropik 6zellikler ile, tokluk, siineklilik ve
mukavemet Ozellikleri verirler. Pratikte en ¢ok kullanilan partikiiller AI203 ve SiC’den
olusan seramiklerdir(Lindross vd., 1995, Sur, 2002). Bunlar1 en ¢ok uygulama alanlari
olarak otomotiv sektorii verilebilir (Gil 1998). SiC ve Al203 takviyeli aliiminyum
kompozitler otomotive havacilik endiistrisinde malzeme asinma ozelliklerinin ¢ok
onemli oldugu pistonlar, silindirler, fren kampanalar1 ve benzeri uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir(Akbulut, 1994). Teknolojik uygulamalardan otomotiv ve
havacilik endiistrisinde calisma ve yakit masrafini diisiirmek i¢in malzeme agirligini
diistirmesi ve bu yolla mukavemet/yogunluk oranlarnin artirtlmasi énemlidir. Bu oran
miihendislik malzemelerinin elastik modiil, mukavemet, korozyon, termal kararlilik,

siirlinme, asinma ve yorulma 6zellikleri de 6nemlidir.

MMK malzemelerin uygulama alanlar1 motor pargalari ile siirlit kalmamis
NASA ve Amerikan Hava Kuvvetleri bu amagla birgok c¢alisma yapmistir. MMK
malzeme matrisi, takviye elemani, iiretim teknikleri ve uygulama alanlar1 Cizelge

3.1.’de goriilmektedir ( McLean vd.,1997, Giil vd., 1997).
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Cizelge 3.1.MMK Malzeme Matrisi, Takviye Elemam, Uretim Teknikleri ve Uygulama Alanlari.

Fiberler Matris Uretim Metodu | Uygulama Alam
SiC kapli Bor | Al Toz Metalurjisi Tiirbin kanatlar
C Mg veya alasimlari, | Sivi infiltrasyon Tirbin fan kanatlari, basing kazanlari, zirh
Cu malzemesi
SiC Be, W, Mo, Fe, Co, | Sivi inﬁltrasyon, Havacilik, niikleer endiistrisi, kompresor
Ni, Cr, Si, Cu, Mg, | Sicak Presleme bicaklari, hava araglarinin yiizeyleri
Zi, Ti, A
Karbiir kapli | Ni alagimlart Sivi1 Infiltrasyon Havacilik endiistrisi,
Cc
SiCw Al Toz Metalurjisi Asmdiricilar
AI203,SiC Al | Al-Cu alagimlar Sivi Matris Igersine | Uzay yapilari, motor pargalari, havacilik
Oksinitrit Karistirma endiistrisi
Al203 Al-Li alagimlar Infiltrasyon ve | Uzay yapilari, motor bilesenleri
Reaksiyon Yontemi
Al203-Si02 AlLAI-Zn Sivi inﬁltrasyon, Havacilik sanayii
Toz Metalurjisi

Matris metali, birlestirici 6zellikte olup, takviyeyi bir arada tutmak ve takviye
edilmek suretiyle ulagilan iyilestirilmis 6zellikleri, belirtilmis bir yonde veya tiniform
olarak dagitma gorevi gormektedir. Kompozit malzeme {iiretimi i¢in matris malzemesi
secilirken, Oncelikle takviyenin siirekli veya siireksiz olma durumu goéz Oniinde
bulundurulmaktadir. Stirekli takviye kullanilan uygulamalarda yiikiin biiyiik bir
kisminin matris tarafindan takviyeye transferi s6z konusu oldugundan, stirekli
takviyenin dayanimi, iiretilecek olan kompozit malzemenin dayaniminda belirleyici rol
oynamaktadir. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde kullanilan elyaflar genellikle
yiiksek dayanim ve yiiksek elastiklik moduliine sahip, fakat oldukga gevrektirler. Bu
sebeple kullanilan matris malzemesi elyaflar1 bir arada tutarak kuvvetleri elyafa iletme
gorevi yaparken ayni zamanda elyafi ¢evresel etkilerden, darbelerden korumali ve
catlaklar1 durdurmalidir. Bu durumda matris malzemesi se¢iminde, matris malzemesinin
mukavemetinden cok, tokluk ve siineklik o6zellikleri goz oniinde bulundurulmaktadir.
Stireksiz  takviyeli kompozit malzemelerde ise, matris malzemesinin dayanimi,
kompozit malzemenin dayanimini belirlemekte oldugundan, gerekli olan kompozit

dayanimini saglamak i¢in matris malzemesinin dayanim degerleri gz Oniinde
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bulundurularak se¢im yapilmaktadir. Matris malzemesi se¢imi yapilirken, kompozit
performansinin diigmesine neden olan, takviye/matris ara ylizey reaksiyonlar1 da goz
oniinde bulundurulmaktadir. MMK uygulamalarinda pek c¢ok farkli metal ve metal
alagimlar1 matris malzemesi olarak kullanilmaktadir (Cizelge 3.2.). Kullanilan matris
malzemesinin ergime sicakliklarina gore de siniflandirilabilen MMK’lar, yiiksek
sicaklik ve diisiik sicaklik kompozitleri olarak siiflandirilabilirler. Mo, Nb ve W matris
alagimlar1 refrakter olarak adlandirilmakta ve yliksek sicakliklara dayanim gerektiren
uygulamalarda tercih edilmekte, Fe, Ni ve Cu gibi metaller, daha kolay ergidiklerinden
nispeten daha diisiik sicaklik gerektiren uygulamalarda, Al ve Mg alasimlari ise diisiik

sicaklik kompozitlerinde tercih edilmektedirler.

Cizelge 3.2.Matris/takviye kombinasyonlar1 (NADIBO,1993)
TAKVIYE MALZEMESI

Allimina
AlliminasSilika

Boron
Grafit
Molibden

MATRIS

Titanyum
TiB2
Tungsten

Miobyum
TiC

Yitrium

Sic
Si3C4
Gelik
Zr

-
*
-
L
-
L
L
L

Alliminyum .
Berilidler

-
L
L
-
-
*
L
L
L

*
.

Bakir . .
Demir .
Demir Alldminat o | o| o o | o

Kurgun . .
Magnezyum . . .

Nikel Aliiminat

Siper Alagimlar o] » . .

Titanyum . . o] o]

Titanyum
Alliminatlar

Aliiminyum alagimlarinin  biiylikk  bir ¢ogunlugu MMK {iretiminde
kullanilmaktadir. Aliiminyum alagimlarmin 6zgiil agirliklar1 saf aliminyuma oldukca

yakindir. Ozgiil dayamim degerleri agisindan diger metallere oranla ¢ok daha iyi
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durumda olan Aliiminyum ve alagimlari, iyi bi¢cimlendirilebilme 6zelliginin yaninda,

yiiksek korozyon dayanimina, elektrik ve 1s1 iletkenligine sahiptir.

Saf aliiminyumun o6zgiil agirhg yaklasik 2698 kg/m®, ergime sicakligi
(660°C) dir. Saf alliminyumun ¢ekme dayanimi ¢ok yiiksek olmamasina ragmen, 1sil
islem, soguk deformasyon veya alasimlandirma ile mukavemet degerlerinde oldukga
fazla artis saglanabilmektedir. Buna ilaveten, talasli islenebilme ve haddelenebilme,

alliminyumun en 6nemli 6zelliklerindendir.

Yiiksek safliktaki aliiminyumun diisiik akiciligi, katilasma ve katilagmadan
hemen sonra c¢atlamaya neden olan sicak yirtilma egilimi nedeniyle, bu malzemeden
dokiim yolu ile saglam parga elde etmek oldukca giictlir. Bu nedenlerle aliiminyum

farkli amaglarla degisik elementlerle alagimlandirilmaktadir.

Alagimlandirma islemi, aliminyumun yiiksek uzama kabiliyeti ve korozyona
dayanim Ozelliklerini degistirmeden, diisiikk olan akma smirimi yilikseltmek amacr ile
yapilmaktadir. Mukavemet 6zelligi kazandiran elementler; Mg, Si, Mn, Cu, ve Zn dir.
Kiibik yiizey merkezIli aliiminyum kristal kafesi bu elementlerden ¢ok kii¢iik oranlarda
bilinyesine alarak, karigik kristali olusturur. Yabanci atomlar kristal kafes icersinde
kaymaya kars1 direnci arttirarak malzemenin akma mukavemetini yiikseltirler. Bu
elementlerin oranlarinin daha yiliksek olmasi durumunda aliiminyum atomlarindan ve
alasim elementlerinden c¢oziinmeyen kisimlardan sert, gevrek metaller arasi bilesikler
olusur. Bu olusum alasimin mukavemetini daha da yiikselterek deformasyon

kabiliyetini diistirir.

Altiminyum birgok element ile alasimlanabilmekte ancak bu elementlerden
sadece Cu, Zn, Mg ve Si yiiksek ¢oziiniirliige sahip olup ¢okelme sertlesmesinde 6nemli
rol oynamaktadir. Coziinlirligli %1’ den diisiik olan ancak toparlanma ve yeniden
kristallesmeyi kontrol ederek tane yapisinda 6nemli iyilesme saglayan Fe, Zr, Mn ve Cr
gibi gecis elementleri intermetalik bilesik olusturmak amaci ile kullanilmaktadir.

(Beljajev, 1974)
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Aliiminyum alagimlar1 genelde bigimlenebilir ve dokiim aliiminyum alagimlari

olarak smiflandirilmaktadirlar.  “Bicimlenebilir” terimi, aliiminyum alagiminin
haddelenmis sac, plaka veya folyo, degisik sekillerde ekstriizyon {iriinii, tiipler,
dovilmiis tel yada cubuk halinde, mekanik islemden ge¢mis yar1 mamiiller olarak
piyasadan temin edilebilirligini ifade etmektedir. Bigimlenebilir aliiminyum alasimi
kompozisyonlarindan bir ¢cogu toz ya da yeniden ergitmeye miisait kiilgeler halinde
piyasadan temin edilebilecegi i¢in toz metalurjisi yada dokiim yontemleri kullanilarak
parcacik takviyeli kompozit {iretimine uygundur. Bigimlenebilir ve dokiim aliiminyum
alasimlari, (Cizelge 3.3). 1sil islem uygulanabilir ve uygulanamaz olarak da
siiflandirilmaktadir

Cizelge 3.3.Bicimlenebilir ve Déokme Aliiminyum Alasimlar.

ALASIMLARIN
BICIMLENEBILIR |DOKUM |ICERDIGI ALASIM
IXXX!) 1XxX®
2xxx(**) ZXX(**) Cu
xxx [ Mn
3IXXT Si+Mg; Si+Cu;
AXXXT) 4xx") Si
5EXXXT) 5XX") Mg
exXxXX™ | Mg+Si
XXX 7XX) Zn
sxxx™ | Diger
gx X Sn

(*) Yaslandirma serlestirmesi uygulanamaz

(**)Yaslandirma serlestirmesi uygulanabilir.

(***) Magnezyum varsa yaslandirma serlestirmesi uygulanabilir.

(****) Bazilarina yaglandirma serlestirmesi uygulanabilir.

Takviye malzemesi olarak, degisik kimyasal kompozisyonlarda ve yapida,
seramikten grafite veya karbondan metale, pek ¢ok malzeme cesidi kullanilmaktadir.
Takviye malzemeleri, L/D (¢ap /boy) oran1 yaklasik 1 olan pargaciklar, yaklasik 50 olan
kirpilmis elyaf veya whiskerler ve 100 den biiyiik olan siirekli elyaflar olarak baslica ii¢
gruba ayrilmaktadir. Siirekli elyaflar takviye yoniindeki dayanimi arttirmakta, takviyeye
dik yonde ise daha diisiik dayanim degerleri elde edilmektedir. Siireksiz takviyeli

elyaflarla tretilmis MMK’lar ise daha izotropik davranis gostermektedirler. Yapisal
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MMK’larda takviyenin rolii, tipine bagli olmakta, par¢actk veya whisker’larla
giiclendirilmis kompozitlerde matris malzemesi yiik tasiyici bilesen olmaktadir. Takviye
olarak segilen malzemeler iyi Ozelliklerinin yaninda olumsuz ozellikleri de olan
malzemelerdir. Sahip olduklar1 yiiksek dayanim ve elastiklik modiillerine karsin,
oldukca kirilgan bir yapiya sahip olan seramikler 6rnek olarak verilebilir. MMK 'larda
matris malzemesi bu gibi olumsuz oOzellikleri azaltarak secilen malzeme

kombinasyonundan optimum 6zelliklerin elde edilmesini saglar.

Parcacik takviyeli kompozit malzemelerin diger takviye sekillerine goére en

Oonemli avantajlart ;

e Uretimin hacmi biiyiidiikkge maliyet énemli oldugundan, siirekli veya kirpilmis

elyafa gore daha ucuz maliyetlerle elde edilebilirler

e Dokiim ve toz metalurjisi gibi {iretim teknikleri ve bunu takiben haddeleme,

dévme ve ekstriizyon gibi ikincil islemler uygulanabilir
e Takviye edilmemis metalden daha yiiksek kullanim sicakligina sahiptirler
e Daha yiiksek mukavemet ve modiil
e Artan 1s1l kararlilik

e Elyaf takviyeli kompozitlere gore daha izotropik 6zellikler
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Cizelge 3.4. Takviye Elemanlari ve Baza Onemli Ozellikleri

Partikiil Mukavemet Elastik Modiil Yogunluk
Tiirii (MPa) (GPa) (gricm®)
Al203 221 379 3.98
AIN 2069 310 3.26
B4C 2579 448 2.52
MgO 4100 417 3.58
SiC 3100 324 3,2
Si3N4 4100 250 3,18
ThO2 193 200 9,86
TiC 55 269 4,93
ZrC 90 359 6,73
Zr02 83 122 5,89

3.2. MMK Malzemelerde Matris — Takviye Eleman1 Arayiizeyi

Araylizey, iki faz arasinda sinir teskil eden bir veya daha fazla malzeme
parametresinde siireksizliklerin meydana geldigi 1ki boyutlu bdlgeler olarak

tanimlanabilir.

Bu kontrolii saglayabilmek i¢in ise se¢ilen kompozit sisteminde miimkiin olan
bag tipi veya bag tiplerinden hangilerinin gerceklestigini anlamak gereklidir. Ara

yiizeyde olusabilecek bag tipleri genel olarak iki gruba ayrilabilir:

a) Mekanik bag
b) Kimyasal bag
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Islatilabilirlik, bir stvinin kati bir yiizey lizerinde yayilabilme kabiliyeti olarak
tanimlanabilir. Sekil 3.4’te gosterildigi gibi 1slatilabilirlik, sivi damlanin kati yiizey ile

yaptig1 6 temas acisi ile ifade edilebilir.

Iki yiizey arasinda mekanik kilitlenme ile olusan mekanik bagin, kompozit
malzeme 6zelliklerini 6nemli derecede iyilestirdigi belirtilmektedir. Bu tiir baglanma,
kimyasal veya fiziksel yoOntemlerle takviye ylizeyinde islem yaparak yiizeyin
piiriizlendirilmesi esasina dayanmaktadir. Takviye yiizeyinde matris fazinin
cekirdeklenmesi, takviyenin matris ile ¢evrelenip sarilmasina sebebiyet verir. Bu tiir
baglanmada basma ytikleri altinda iyi sonuglar alinirken, diger ylikleme durumlarinda
mekanik bagin yaninda kimyasal bagin da olusmasi kompozit malzemenin dayanim
ozeliklerini arttirdig1, mekanik bagin kontrollii kimyasal reaksiyonlarla olusan baglarla
desteklenmesi durumunda ¢ok daha iyi 6zelliklerin ortaya ¢iktig1 belirtilmistir (Vaucher
vd., 2000). Mekanik baglanma, takviye- matris arayiizeyinde kimyasal etkilesiminin

olmadigi veya kontrol edilemedigi malzemelerde tercih edilmektedir.

BEUHALE
EE
STV E,/}/'
| . * |
ez Hep
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Sekil 3-4.S1vi Damlanin Islatma agisi

Denge durumunda kontak acist Young-Dupre denklemi olarak bilinen asagidaki ifade
ile belirlenebilir,

Yke : kati-buhar ara ylizeyindeki serbest enerji

Yks : kat1 —s1v1 ara ylizeyindeki serbest enerji

Ysg : s1vl —buhar ara yiizeyindeki serbest enerji olmak tizere,

YkB=Yks+tYssCO0SO (3.1)
Her serbest enerji, birim alan basina diisen enerji veya ylizey gerilimi olarak
tanimlanabilir. Bir sivi tanesi kati bir yilizey ile temas ettiginde, sistemin serbest
enerjisinin dlismesi ile s1v1 kati ilizerine yayilmaya baslar ayrica sivi ve kati yiizeyler

arasinda
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Wa = yse+ Yk — Yks (3.2)
seklinde tanimlanan adhezyon kuvvetleri olusur. (3.1) ve (3.2) denklemleri yardimiyla
W, = ysg (1+Cos0) (3.3)

elde edilir. Boylelikle katt ve sivi arasindaki adhezyon bag kuvveti, temas agisi ve
stvinin yiizey gerilimi ile agiklanabilir.

6 = 0, 1slatilabilirlik 6zelligi mitkemmel

6 = 180, 1slatilabilirlik 6zelligi yok

0 < 6 < 180, kismi 1slatilabilirlik

0 temas acisinin kiigiik olmasi islatilabilirlik 6zelliginin iyi oldugu anlamina
gelmektedir. Aliiminyum ¢ok yiliksek oranda oksijen alma ozelligine sahip bir metal
oldugundan dolayi, (dort saatte 400 °C’de 50 um. kalinhiginda bir oksit tabakasi
olusabilir) o6zellikle, takviye malzemesinin eriyik halindeki matris igine istten ilave
edilmesi yonteminde, ylizeyde olusan oksit tabakasi, takviye malzemesine kars1 direng
olusturmaktadir. Sivi metalin takviye malzemesini 1slatma kabiliyetini arttirmak
amacityla birgok yontem kullanilmaktadir. Matris alagimina degisik alasim
elementlerinin ilave edilmesi, seramik takviye malzemesinin kaplanmasi, seramik
takviye malzemesine 1si1l islem wuygulanmasi, mekanik kuvvet uygulayarak

1slatilabilirligin arttirtlmasi en ¢ok kullanilan yontemlerdir.

Kompozit malzemelerin diflizyon kaynagi esnasinda matris ile takviye elemani
arasinda ¢ farkli arayilizey olusur. Bunlar matris/matris, matris/parcacik ve
parcacik/pargacik seklindedir (Lee vd.,1999). Sekil 3.5’te kompozit malzemelerin
difiizyon kaynagi esnasinda olusan {i¢ farkli ara yiizey olusumu goriilmektedir. Burada
matris/matris araylizeyinde her iki yiizey de yumusaktir. Uygulanan basing, yiikseltilen
sicaklik ve yiizey islemlerine bagli olarak matris malzeme birbirine akacaktir. Bu akis,
uygulanan basing, sicaklik, zaman ve malzemenin siirlinme 6zelliklerine bagli olarak
degisecek ve yiizde deformasyon orani olarak kendini gosterecektir. (Sekil 3.5a.)
Matris/pargacik birlesme arayiizeyinde sert parcaciklar ve bitisiginde yumusak matrise
sahip bir bolge vardir. Yiizey islemleri ve uygulanan basing ile yumusak matris sert
parcacigin yiizey geometrisine uymak icin hareket edecektir. Bu hareket daha yumusak

malzemelerde daha diisiik sicakliklarda ve siirlinme oranlarinda diisiik gerilme
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seviyelerinde gerceklesebilir. Yumusak matrisin akis1 pargaciklarin ortalama boyutuna
ve i¢yapiya baglidir. Daha kiiglik pargacik boyutunun daha kolay hareket ve homojenlik
sagladig belirtilmektedir. (Sekil 3.5b.) (Lee vd.,1999)

a g,
D

<D
A4
‘,‘?lm

Sekil 3-5.Difiizyon Kaynaginda Arayiizeyler a) Matris / Matris b) Matris / Parcacik

Parcacik/parcacik arayiizeyinde ise birlesme arayiizeyinin her iki tarafinda sert
takviye pargaciklari mevcuttur. Arayiizeyin gomiilmesi uygulanan gerilimin siddet ve
tipine baghdir. Pargalarin kirilmasi veya ovalanmasi, uygulanan kirilma gerilimi
altindaki yiizeyin kalitesine baghdir. Uygulanan gerilimin biiyilkk olmasi, sert
parcaciklarin kirilip pargalanmasima neden olur. Diger bir yandan uygulanan yiik
altinda, parcalanan sert pargaciklar, yumusak olan matristeki mevcut bosluklari

dolduracaktir (Sekil 3.5¢c.) (Lee vd, 1999)

Difiizyonla birlestirme isleminde uygulanan sikistirma gerilimi esnasinda,
malzemenin birlesen iki ara yiizeyi arasinda ¢ok az genlesme veya yiizeyde degisim
gorilecektir. Bircok durumda arayiizey, birlesme araylizeyinde matris/matris veya
matris/pargacik olarak olusacaktir. Sekil 3.6.’da 2024 Al/%10SiCp MMK malzemenin
diftizyon kaynagiyla birlestirilmis ara yiizeyi goriilmektedir. (Ellis, 1996)
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Sekil 3-6.Difiizyon kaynagi ile birlestirilmis 2024A1-%10SiCp MMK Birlesme Arayiizey
Mikroyapis1 a) Matris/Matris b)Matris/Parcacik ve c)Par¢acik/Par¢acik

3.3. MMK Malzemelerin Uretim Yontemleri

MMK firetim yontemlerinin se¢iminde, iiretilecek mamul veya yart mamuliin
onceden belirlenen mekanik ve fiziksel Ozellikleri g6z Oniinde bulundurulmaktadir.
MMK iiretiminde alisilagelmis iiretim yoOntemlerinin uygulanmasinda karsilasilan
zorluklar, bu yontemlerin ya modifiye edilmesini yada iiretilecek kompozit malzeme
tird i¢in yeni iiretim metotlarinin gelistirilmesini gerektirmistir. MMK  {iretiminde
yontem se¢imi yapilirken istenen mekanik ve fiziksel Ozellikler belirlenmekte ve

oncelikle asagida verilen parametreler dikkate alinarak yontem tayin edilmektedir

(Kaczmar vd. 2000).

- Calisma sicakligi araliklar1 (yiiksek sicakliklar, diisiik sicakliklar)

- Takviye malzemesi formu (siirekli form, siireksiz form)

- Matris malzemesiyle takviye malzemesinin uyumu

- Malzemelerinin ek islem ihtiyaci (takviye 6n islemleri, alasimlandirma, vb.)
- Matris malzemesiyle takviye malzemesi arasinda olusulabilecek reaksiyonlar
- Elde edilecek iirlinden istenen boyut tamlig1

- Maliyet

Ayrica, takviye dayaniminin korunmasi, olusabilecek takviye hasarinin en aza

indirgenmesi, takviye ve matris ara yiizey bagmin tam olarak saglanmasi ve takviyenin
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matris i¢indeki dagiliminin homojen olmasi da iiretim yonteminin se¢iminde belirleyici

rol oynamaktadir.

Asagida MMK Malzemelerin Uretim Yontemleri siralanmustir.

1. Kat1 Faz Uretim Y&ntemleri
a) Toz Metalurjisi
b) Difiizyon Bagi Olusturma Teknigi
2. Stv1 Faz Uretim Y dntemleri
a). Sivi Metal Emdirme Teknigi
b). Sikistirma Dokiim Teknigi
¢). Stv1 Metal Karistirma Teknigi
3- Diger Uretim Yontemleri
a) Rheocasting ve Compocasting Dokiim Teknigi
b) Vidali Ekstriizyon
c¢) Plazma Piiskiirtme Teknigi
d) In- Situ Teknigi
e) XD Teknigi

3.4. Aliiminyum Matrisli Kompozit Malzemelerin Birlestirme Y ontemleri

Metal matrisli kompozitler arasinda, bir¢ok uygulama alani bulmasi ve ¢ok genis
bir yelpazede degerlendirilebilme 6zelliklerinden dolayr matris malzemesi olarak en ¢ok
aliminyum kullanilmaktadir. Aliiminyum esasli kompozitlerin birlestirme yontemleri
konusunda bir¢ok arastirma vardir ve bu yontemler gelistirilmeye ¢alisiimaktadir. Bu

yontemleri 3 farkli grupta incelemek miimkiindiir.

e Ergitme ile birlestirme yontemleri,
e Kati hal birlestirme yontemleri
e Diger birlestirme yontemleri

Bu yontemler asagida sirasi ile agiklanmistir.
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3.4.1. Ergitme Yontemleri

Bu yontem 0zellikle partikiil takviyeli kompozit malzemeler i¢in kullanilmakta
olup diger tiirler i¢in uygulamasi oldukg¢a smirhidir. Partikiil takviyeli metal matrisli
kompozitlere uygulanabilir olmasina ragmen uygulamada karsilasilan sorunlar

mevcuttur bu sorunlar;

e Ergime noktasinin ¢ok iistiinde yapilan islemde ergiyigin yiiksek vizkozitesi

e Ergiyigin katilagma siirecide segregasyonlarin meydana gelmesi

e Matris ve takviye malzemesi arasinda kontrolsiiz istenmeyen reaksiyonlarin
meydana gelmesi

e Kontrolsiiz gaz olusumu

Ergimis metalin yiiksek vizkozite egilimi birlesme bolgesinde takviye ile
matrisin iyi karisamamasina neden oldugundan bu tiir uygulamalarda zengin Si takviye

veya matris malzemesi kullanimi tercih edilmektedir (Ellis, 1994).

SiC takviyeli AI-MMK’lerde ergitme yontemleri ile yapilan birlestirmelerde
ergiyik seramik takviyeyi ergiyigin disina atar yada katilagsma sirasinda Oteleyerek
segregasyon bolgelerinin meydana gelmesine sebep olur. Bu sorunun giderilmesi i¢in de
ergiyigin ylizey gerilimini diisiirecek 1slatma kabiliyetini gelistirecek elementler katilir.

Mg bu elementlerden biridir.

Al-MMK ’lerin birlestirilmesinde kullanilan ergitme kaynak prosesleri:
e Gaz Tungsten Ark Kaynagi ve Gaz Metal Ark Kaynagi

e Lazer Isin Kaynagi

e Elektron Isin Kaynagi

e Kapasitor Yiik Bosaltma Kaynagi

3.4.2. Kati Hal Yontemleri

Al-MMK’lerin birlestirilmesinde, takviyenin matristen farkli yogunluga sahip

olmast sebebiyle segregasyon bolgelerinin meydana gelmesi partikiillerle matris
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arasinda istenmeyen kimyasal reaksiyonlarin ve istenmeyen Al,O3’lin meydana gelmesi
(0zellikle SiC takviyeli Al alagimlarinda) karsilagilan bir problemdir. Ya da takviye
malzemesinin siinekliginin ¢ok diismesinin (matris malzemesine nazaran) kaynak
bolgesinin gatlama ihtimalini artirmasi genel sorun olarak goriilebilir. AI-MMK ’lerin

birlestirilmesinde en ¢ok gelistirilme ¢alismalar1 bu yontemler {izerine olmaktadir.

Al-MMK ’lerin birlestirilmesinde kullanilan kat1 hal kaynak prosesleri

e Difiizyon Kaynagi
e Sirtlinme Kaynagi

e Siirtiinme Karistirma Kaynagi

3.4.3. Diger Yontemler

o Likit Faz Transferi Kaynagi
e Sert Lehimleme
e Lehimleme

e Yapistirma Kaynagi
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4. DIFUZYON KAYNAGI

Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii (IIW) tarafindan kabul edilen tanima gore
difiizyon kaynagi, birlestirilecek parcalarin arayiizey tabakalarinda difiizyonu
saglayacak kadar yliksek sicakliklarda, aradaki bosluklarin plastik deformasyonla

kaplanmasi ile atomik seviyede baglarin olustugu bir kat1 hal kaynagidir.

BS 499’a gore ise difiizyon kaynagi, birlestirmek iizere eslesmis iki yiizeyin,
malzemelerde tespit edilebilir plastik akmaya yol agmayan bir basingta, kati hal
difiizyon yoluyla malzemeler arasinda metalurjik bir bag olusuncaya kadar, malzeme
ozelliklerini 6nemli Slclide etkilemeyecek bir siire tutulmasiyla uygulanan bir kaynak
yontemidir. Diflizyon kaynagi basing ve ek 1s1 ile ¢alisan diger kaynak yontemlerinden
uzun kaynak siiresi, ¢cok diisiik deformasyon derecesi ve diisiikk kaynak sicaklig ile

ayrilir.

Gilinlimiize kadar birgok kaynak yontemi bulunmus ve her bir kaynak yontemi
farkli ihtiyaglar karsilamistir. Bu kaynak yontemleri ise uygulama farkliliklarina gore
ergitme kaynaklari, lehimleme ve kati-hal kaynak  yontemleri olarak

simiflandirilmaktadir (Cizelge 4.1.)(Spanswick, 1989,Kurt, 1996,Zhang vd.,1999).

Cizelge 4.1.Kaynak Yéntemleri

Ergitme Kaynak Yontemleri | Lehimleme Kati1 Hal Kaynak Yontemleri
Elektrik Ark Kaynagi Sert Lehimleme Sicak Basing Kaynagi

Direng¢ Kaynagi Yumusak Lehimleme | Soguk Basing Kaynagi

MIG,MAG Kaynag1 Stirtiinme Kaynagi

TIG Kaynag1 Ultrasonik Kaynagi

Tozalt1 Kaynagi Difiizyon Kaynagi

Elektroslag Kaynag1 Patlatma Kaynagi

Plazma Kaynagi

Lazer Kaynag

Elektron Isin Kaynagi
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MMK malzemelerin metaliirjik yapis1 yiiziinden, ark kaynagi gibi bilinen
ergitmeli kaynak teknikleri ile kaynag1 zor veya yetersiz olmaktadir. Difiizyon kaynak
yontemi bu malzemelerin Ozelliklerini etkilemeden birlestirmek i¢in uygulanan

potansiyel bir kaynak islemidir (Lee vd., 1999).

Difiizyon kaynagmin diger kati1 hal kaynak tekniklerinin arasindaki konumu

Sekil 4.1.”de goriilmektedir.

£ Soduk basing kawmali=—

10 Urrason kaymad s
- Parama lkaynafn 32
Dibiizyon khynady inte
Yakma ahn kaynadi 500

......

s.m:m?gl .8 Sire {C}

Sekil 4-1.Cesitli Kat1 Hal Kaynak Tekniklerinin karsilastirilmasi

Difiizyon kaynak yontemi, metalik malzemelere uygulanmaya baslandig
1940’11 yillardan bu yana birgok degisik malzemeye uygulanmigtir. Kullanim sartlarina
gore bircok ayni veya farklt malzeme tiirleri bu yontem ile basarili bir sekilde
birlestirebilmislerdir Difiizyon kaynag: 6zellikle uzay sanayi, ugak sanayi ve otomobil
endiistrisinde kullanildigindan, gelismeye agik ve yeni malzeme tiirlerinin kaynagia
cevap verebilecek oOzelliktedir. Bu alanlarda kullanilmakta olan niobyum, berilyum,
vanadyum, krom, nikel, ruthanium vb. bir¢cok yeni teknolojik malzemelerin
birlestirilmesinde yontem ile uygulanabilmektedir Cizelge 4.2.°de ¢esitli malzeme

tiirleri ve birlestirilebilen malzeme giftleri verilmistir (Metals Handbook, 1983).



Cizelge 4.2.Difiizyon Kaynagi ile Kaynak Edilebilen Malzeme Gruplari(Metals Handbook,

V0l.6,1983)
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8 Molibden ve Alagimlari 21 Dokme Demir
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Ayrica Cizelge 4.3’de difiizyon kaynak yontemi ile birlestirilebilen metalik

malzeme giftleri ve birlestirme islem parametreleri verilmistir (Anik, 1991).

Cizelge 4.3.Difiizyon Kaynag Uygulanabilen Malzeme Ciftleri ve Kaynak Parametreleri .

Metal | Metal 11 Ara Metal | Sicaklik Basing Zaman
(°C) (N/mm?) (Dak)
Bakir Molibden - 900 7,35 10
Bakar Celik - 900 49 10
Bakar Nikel - 900 14,7 20
Bakir Bakir - 800-850 4,9-6,9 15-20
Titanyum Nikel - 800 9,8 10
Titanyum Bakir Molibden 950 49 30
Titanyum Bakir Niobyum 950 4,9 30
Titanyum Bakir - 800 4,9 30
Molibden Molibden Titanyum 915 68-60 20
Molibden Celik - 1200 4,9 10
Tungsten Tungsten Niobyum 925 68-90 20
Tantal Tantal Zirkonyum 870 - -
Niobyum Niobyum Zirkonyum 870 - -
Zirkonyum Zirkonyum Bakar 1040 20,6 30-120
Celik Aliiminyum Bakir 550 49 10
Berilyum Berilyum 63-Ag-27 800 - 30
Bakir Bakir Cu-10 - - -
Celik Dokme demir - 850-950 1477 5-7
Celik Aliiminyum - 500 7,35 30

Yapilan caligmalar neticesinde, bir¢cok farkli malzemenin difiizyon kaynagi
yapilabildigi tespit edilmistir. Difiizyon kaynagi yapilmis bazi malzemeler ve dnemli

degerler Cizelge 4.4.’de verilmistir.
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Cizelge 4.4.Difiizyon Kaynag1 Yapilmus Metal Malzemeler ve Bazi1 Kaynak Parametreleri

Malzeme Sicaklik Siire Basing Yik | Atmosfer | Kesme Dayanimi
(°C) (dak) (Pa) (MPa) (MPa)
6061 Al 450 0-90 - 8,08 Hava 88-125
7075 Al 490-530 0-360 1x107 1-5.7 Vakum 173-203
2017 Al 475-600 30-120 1X10™ 2-5 Vakum 230-300

Aliiminyum esaslt metal matrisli kompozitlerin (Al-MMK) birlestirilmesinde
biitiin birlestirme yontemleri uygulanabilmektedir. Al alagimlarinin ergitme kaynaginda,
katilagsma catlag1 vb. hatalar gézlenmistir. Bu hatalar matrisin kompozisyonuna bagl
problemlerdir. Her bir kaynak yonteminin avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Birlesmede
bu yontemlerin kaynak ve ana malzemenin mikro yapisina ve mekanik 6zelliklerine

etkisi farklidir.

Bununla birlikte MMK malzemelerin ergitmeli kaynak yontemleri ile

kaynaklanmasindaki zorluklardan bazilar1 asagida verilmistir.

1) Takviye parcaciklar ergiyik igerisine ilave edildiginde, ergiyikte akiskanlik zayiflar,
bu da pargaciklarin homojen dagilimmi engeller. Sonug¢ olarak kaynagin bilesimi ve
kalitesi diiser.

2) Yeniden katilasmada segregasyonlar olusur, kaynak bolgesinde homojen olmayan
dagilim goriiliir.

3) Takviye eleman: ile matris ara yiizeyinde, 6zellikle Al-SiC MMK malzemelerde

pargaciklarin kirilmasi gibi problem olusturan reaksiyonlar gergeklesebilir. (Ellis, 1996)

Genel olarak metalik malzemelerde, benzer malzemelerin kaynaklanmasi
benzer olmayan malzemelerin birlestirilmesinden daha kolay olmaktadir. Benzer
olmayan malzemelerin dayanimlari SiCp takviye elemaninin artmasiyla daha da
azalmaktadir. Mesela 2024 Al %10 SiCp malzemenin ayni malzemeyle kaynakli
birlestirilmesinin dayanimi 93 MPa iken, bu malzemenin 6061 Al %10 SiCp
birlesiminin dayanimi 68 MPa olarak bulunmustur. (Zhang vd., 1999)
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Son yillarda kompozit malzemelerin diflizyon kaynagi ile birlestirilmesi

tizerine bir¢ok caligma yapilmistir. Cizelge 4.5.°de bu yapilmis caligmalar ve bazi

degerler verilmistir.

Cizelge 4.5.Difiizyon kaynak yontemi ile birlestirilmis kompozit malzemelerin bazi degerleri.

Malzeme Sicaklik Siire Basing Yiik Atmosfer Araylizey Kesme
(°C) (Dak) (Pa) (MPa) Dayanimi
(MPa)
2024Al/ 480-520 | 60-120 1x107 3-6 Vakum Al- LiAg 50-38
%12.5 SiC
6061Al/ 500-625 | 30-120 1.3x10" 5 Vakum - 200-210
AlL,O;
8090AI-Li/ - - - - - 100-190
%17SiC
6061T6Al/ 450 16 - 10 - - 147
AlL,O;
Al/ 550-590 10 5x10° - Vakum Al- Li- 78-104
SiC (TM) Mg,Ag
2024Al/ 520-580 15-60 5x10 0,08- Vakum Al- Li, 58-140
SiC 0,09 AICu,Ag
7075 Al 490-530 | 30-360 1x107 1-57 Vakum - 173-203

4.1. Difiizyon

Difiizyon atomik bir islem olup, yliksek konsantrasyonlu bdlgeden daha diisiik
konsantrasyonlu bolgeye atomlarin hareket etmesiyle olusur ve kimyasal potansiyel her
yerde ayni olana kadar diflizyon devam eder (Kurt, 1996). Diflizyon sicaklik, basing ve
konsantrasyon farki ile dogrudan ilgilidir. Sicaklik yiikseldik¢e, atomlarin hareket
kabiliyeti artar ve dolayisiyla da difiizyon i¢in gerekli olan atomlarin yer degisimi hiz1

da artar (Buytoz, 1999).

Difiizyon olaylari, metallerin 1s1l islemlerinde bir ¢ok durumda goriiliir, hatta
eger ani sogutma islemi istisna tutulursa, biitiin 1s1l iglemler difiizyon olayi ile meydana
gelmektedir denilebilir (Topbas, 1993). Kafes yapisi igerisinde her atom belirli bir yer
isgal eder. Sicakligin artmasiyla atomlarin enerjileri artar ve kafesteki yerlerini

degistirebilir. Cok sayidaki atom sigramalarina karsilik, her hacim birimi i¢in kiitle
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sabittir. Diflizyonun meydana gelme sebebi atomlarin sahip olduklari Gibbs serbest
enerjilerini azaltma egilimleridir. Diflizyon kararli denge durumuna vardiginda serbest
enerji en alt seviyeye ulasir. Sekil 4.2.°de bu kararli durum 2. durum olarak

gériilmektedir (Tekin, 1987).

* Q Aktivasyon Enerjisi
=0,
E Yar Kararh Denge I AG
gﬁn Eararh Denge
i !
1 2
Durum Defigimd oo

Sekil 4-2.Serbest Enerjinin Durum Degisimine Baghhgi

Burada 1 numara ile gosterilen durum, yar1 kararli durum olarak adlandirilir.
Birinci durumdan 2. duruma gecis icin sisteme Q aktivasyon enerjisinin verilmesi
zorunludur. Ancak o0 zaman serbest enerji azalma gostererek 2. duruma ulasabilir.
Burada Q enerjisine aktivasyon enerjisi denir ve bu enerji; sicakligin artmasi, peklesme
olusturacak sekil degisimi ve elektrik ve manyetik alanlar yardimi ile saglanabilir
(Tekin, 1987).

Atomlarin ve bos yerlerin yer degistirmesine 1sil aktivasyon adi verilir.
Toparlama, yeniden kristallesme, siirlinme ve difiizyon birer 1s1l aktivitedir. (Gtileg vd.,
1993). Difiizyon katsayisi, herhangi bir alandan akan toplam kiitlenin, bu kesite dik
yondeki mesafe ile yogunluk degisimine orani olarak tanimlanir. Sekil 4.3.°de

konsantrasyon gradyanti sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4-3. Konsantrasyon Gradyantimin Sematik Gosterimi.

En hizli difiizyon gazlarda meydana gelir, sivi ve katilarda ise bu olay daha
yavas meydana gelmektedir . Katilarda difiizyon atomlarin veya bosluklarin titresimleri
ve etrafindaki bosluklara ya da kafes noktalarma si¢ramalari ile meydana gelir.
Normalde bir yer alan atomu komsu atomlar tarafindan kusatilmistir ve atom bir bagka
kafes noktasina hareket edemez. Bos olmasi durumunda komsu bosluga atlayabilir.
Difiizyon kaynaginda da ara yiizeydeki ilk baglantilar atomlar arasindaki ¢ekimle olusur

(Buytoz, 1999,Lancester, 1987).

Malzemelere uygulanan pek c¢ok islem i¢in atomlarin hareketleri gereklidir.
Karbiirleme, nitriirasyon, sementasyon, tavlama vb. islemler diflizyon olayina 6rnek
verilebilir. Metallerin 1s1l islemi, seramiklerin iiretimi, malzemelerin katilasmasi,
transistor iretimi, gii¢ pilleri vb. bir ¢ok islemde diflizyona ihtiya¢ vardir (Erdogan,

1998).

4.1.1. Kendi Kendine Difiizyon

Malzemeler kat1 halde ve saf iken, diizenli malzemelerde atomlar bulunduklari

kafes pozisyonundan diger bir kafese hareket ederler. Bu harekete ‘kendi kendine
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diflizyon’ denir. Bu islem radyoaktif izler kullanilarak tespit edilebilir. Metalik nikelde
difiizyonu diisiiniirsek; ii¢ boyutlu kristal yapidaki ¢evre atomunun her biri mevcut nikel
igerisinde, mevcut bosluklara hareket etme olasiligi esittir. Nikel’deki bir boslugun

komsu kafes noktasinin igerisine hareketi de esit orandadir.

Normal olarak saf nikel’de gelisi glizel atomlarda veya benzer atomlarda atom
hareketleri gozlenir. Bununla birlikte radyoaktif izotoplarim kullanimiyla atomlarin
sahip olduklar1 yapidaki atom diflizyonunu belirlemek miimkiin olmaktadir. Mesela;
radyoktif nikel (nikel 59) normal nikel’in iizerine difiize olabilir. Bu durum Sekil 4.4.”

de goriilmektedir (Lawrence vd., 1989).

S 08 808
+ 2 08000
* “.+." f"* . “'

L W e W e
s We_Woee
& 08806

10 1.0 10
I I [
(@) (k) o
a) zaman t=0 b) difiizyon egimit0 <t <t = c) homojenlesmis, t=t=

Sekil 4-4.Kendi Kendine Difiizyonun Sematik Goriiniimii. (Aydin, M., 2003).

4.1.2. Alasimlarda Difiizyon

Metal alasimlarinda ve seramik malzemelerde farkli atomlarin birbirine
difiizyonu gerceklesmektedir. Alasimlarda meydana gelen diflizyon bakir ve nikel
ciftinde sematik olarak gosterilmistir. Sekil 4.5.a’da bakir-nikel difiizyon ¢ifti yiiksek
sicaklik uygulanmadan 6nceki durumu ve Sekil 4.5.b’de yine bakir-nikel ¢iftinin yiiksek
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sicakliklarda (her iki metalin ergime sicakliginin altinda) 1sitilip, oda sicakliginda
sogutuldugunda Sekil 4.5.b’de goriildiigii gibi bir konsantrasyon durumu ortaya gikar.
Burada goriildiigli gibi bakir atomlar1 nikel igerisine nikel atomlar1 da bakir igerisine

difiize olmus olarak goriilmektedir (Callistar, 2000).

Sicakligr arttifi zaman atomun kafes igerisinde kiiclik titresimleri de artar.

Elbette bu hem sicakliga hem de birlesme bolgesindeki atomlarin ne kadar sik1 ve yakin

olduguna baghdir.
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Sekil 4-5. Cu-Ni konsantrasyonu a)Cu-Ni ¢ifti sicaklik uygulanmadan 6nce, b) Cu-Ni cifti sicaklik
uygulandiktan sonra

4.2. Difiizyon Mekanizmalari

Atomlarin hareketini ele alan pek cok mekanizma vardir. Genel olarak
atomlarin iyonlarin ve diger pargaciklarin sicakliga bagli olarak yer degistirmeleri
istatistiksel bir olay olup, biitlin bunlar difiizyon olayidir. Difiizyon olayidir. Difiizyon
olay1 ozellikle kat1 igerisinde kiitle tasinmasin1 saglayacak olgekteki hareketleri ifade
eder. Homojen malzemelerde, yer degistirme olaylar istatistiksel olarak diizensizdir ve
bu olay esnasinda kiitle tasinim goriilmez. Homojen olmayan malzemelerdeki difiizyon

ise teknik agidan daha 6nemlidir. Kat1 malzemelerde difiizyonu gerceklestiren iki temel
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mekanizma vardir. Bunlar yeralan ve arayer difiizyonu mekanizmalaridir (Giileg vd.,

1993, James, 1985).

4.2.1. Arayer Difiizyonu Mekanizmasi

Arayer diflizyonu mekanizmasinda, kristal yapida kii¢iik bir arayer atomu
varsa, atom bir arayerden digerine hareket eder. Arayer atomlarin yogunlugu genellikle
disiiktiir (Buytoz, 1999). Arayer difiizyonu mekanizmasinda ¢oziinen malzemenin
atomlarinin ¢api (yaklasik % 40), ¢6ziindiigli malzemenin atomlarin ¢apindan kiigiikse,
¢Ozilindligli atomlarin arasindaki mevcut bosluklardan birine gecgerek boslugu doldurur.

Sekil 4.6’da arayer diflizyonunun olugsumu sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 4-6. Arayer Difiizyonunun Olusumu .

Arayer atomlarinin denge pozisyonlart en az potansiyel enerjiye sahip
olduklar1 (a) pozisyonudur. Bir arayer atomunu komsu bir arayere hareket ettirmek i¢in,
komsu kafesin atomlar1 arasindan gegemeye zorlanmasi gerekir. Neticede (b)
pozisyonunda oldugu gibi bir durum olusur ve en yiiksek enerji seviyesine ulasir. Bu
olayin gerceklesmesi icin verilen is, sistemin serbest enerjisindeki degisimi olusturur ve
(c)’ de ki gibi AGm kadar artirir.  AG Gibbs Enerjisi olarak bilinir. Bir arayer atomu
bosluklarla kusatilmis olup, 1s1l enerjisinin deformasyon enerjisi engelini agmasi ile
baska bir arayere atlar (Buytoz, 1999). iste arayer atomlarinin kafes yapisi igerisindeki
baska bir arayer noktasina gocii seklinde olusan difiizyona ‘arayer difiizyonu’

denilmektedir. Fe, Cr, Ni, Mn, W, Ti gibi gecis elementleri B, C, H, N, gibi atom
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yarigap1 kiiclik elementlerle arayer kati ¢ozeltisi olustururlar. Malzemelerde arayer
noktalari, kiibik kafesin koseleri arasindaki mesafenin ortasidir. Bunlar oktahedral

noktalar olarak bilinir.

Arayer difiizyonu olma ihtimali ayn tiirden atomlar igin yliksek sicaklarda
daha fazladir. Ancak caplar1 ana kafesin atomlarindan kiigiik olan yabanci atomlar i¢in
( C, N, H vb.) bilyiik 6nem tasir. Onemli nokta; bu mekanizmanm ideal yan1 tiimiiyle

kusursuz kristallerde daha etkin olabilmesidir (Giileg vd., 1993).

4.2.2. Yeralan Difiizyon Mekanizmasi

Bu difiizyon mekanizmasinda kafes igerisinde mevcut bir boslugun olmasi
gerekir. Bu ylizden yeralan difiizyonunun olugmasi arayer diflizyonuna goére daha
zordur. Arayer diflizyonunda yeterli enerjiye sahip oldugunda atom difiize olabilir.
Yeralan difiizyonu mekanizmasinda, bos yerler yardimi ile yer degistirme ¢ok kiigiik bir
aktivasyon enerjisini gerektirir. Artan sicaklikla birlikte atomlarin titresim ve bos yer
yogunlugu artar, dolayisiyla yayinma kolaylasir (Giileg vd., 1993). Normal olarak bir
yeralan atomunun hareketi bitisik komsu atomlar tarafindan siirlandirilmistir ve atom
bagka kafes noktasina gegemez. Bununla birlikte komsu nokta bossa Sekil 4.7.°de
gortldiigli gibi (koyu) atom bu bosluga atlayabilir. Atlamanin meydana gelebilmesi
koyu renkli atomun komsu atomlarin arasindan gegmesini saglayacak yeterli titresim
enerjisini elde etme ihtimaline baglidir. Bir atomun kat1 igerisinde go¢ edebilme orani
bosluk konsantrasyonuna baglidir. Bosluga sigrama ihtimali ve bosluk konsantrasyonu
sicaklikla yakindan iligkilidir (Kurt, 1996, Buytoz, 1999). Boslugun yanindaki atomun
yerinden ayrilabilmesi i¢in agmasi gereken aktivasyon enerjisi engelini yenecek temel

enerjiye sahip olmasi sartiyla bir sigrama yapabilir.
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Sekil 4-7.YMK Kafes icerisinde Atomun Bos Bir Konuma Hareketi
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4.3. Aktivasyon Enerfjisi

Diflize eden bir atom yeni yerine ulasmak i¢in komsu atomlarin sikistirip
gecmek zorundadir. Bunu gergeklesebilmesi i¢in atomlarin yeni yerine gegmemesini
saglayacak enerjiye ihtiya¢ vardir. Bu durum Sekil 4.8.’de yeralan ve arayer difiizyonu
icin sematik olarak goOsterilmistir. Burada atom, orijinal olarak nispeten kararli
konumda ve diisiik enerjili haldedir. Yeni bir noktaya hareket etmek i¢in, enerji engelini
asmak zorundadir. Bu gerekli olan enerjiye ‘aktivasyon enerjisi’ denir ve ‘Q’ ile

gosterilir. Bu enerji engeli sinirini agsmasi i¢in atomun 1sitilmasi gerekir.

Normal olarak bir arayer atomunun, komsu atomlar1 gegmek icin sikigtirmasi
daha az enerji gerektirir. Bunun sonucu olarak da, arayer difiizyonu i¢in gerekli olan
aktivasyon enerjisi, yeralan diflizyonu igin gerekli olandan daha azdir. Diisiik bir

aktivasyon enerjisi daha kolay bir diflizyon ger¢eklesecegini gosterir.

Sekil 4-8.Yeralan ve Arayer Difiizyonunda Aktivasyon Enerjisi Degisimi

4.4. Kararh Hal Difiizyonu (I. Fick Kanunu)

I. Fick Kanunu ile sabit bir A kesitinden gegen, diflize eden malzeme
miktarinin belirlenmesi yapilabilir. I. Fick Kanunu olarak bilinen matematiksel ifade ile

asagidaki gibi belirtilmistir (James, 1985).

3, --p% (4.1)
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Eger konsantrasyon gradyant1 dc/dc sifirdan farkli bir degerde ise, bir difiizyon
hizi mevcuttur, dc/dx =0 ise konsantrasyon degisimi yoktur. Burada dc/dx,
konsantrasyon gradyantina x mesafesindeki diflizyon miktaridir. J; metal kiitlenin (m)
akisi, t zamani igerisinde A ylizeyinden bu diizleme dik olarak difiizyon dogrultusunda
yer degistirme degeridir (Topbas, 1993). D; diflizyon katsayisi (m?s), ve dc/dx
yogunlasma gradyantidir (m3/m)'1. Difiizyon esnasinda atomlarin akisimi etkileyen c¢ok

faktor vardir.

Ak1; malzeme igerisinde konsantrasyon homojen oluncaya kadar devam eder.
Konsantrasyon gradyanti da, t birim zamanda bir nokta boyunca difiizyon alanindaki
degisikliktir. Konsantrasyon granyanti, malzeme kompozisyonunun uzaklik ile nasil

degistigini gosterir. dc; dx mesafelerindeki konsantrasyondaki farktir.

4.5. Kararsiz Hal Difiizyonu (II. Fick Kanunu)

Sabit konsantrasyon farkinda kiitle akisinin tespitinin zor olmasi ve metallerde
difiizyon olaylarinin ¢oziimiinde I. Fick Kanunu’nun yetersiz kalmasi sebebiyle,
difiizyon katsayisinin deneysel tespitinde ve bir ¢ok kullanimda II. Fick Kanunu’ndan
yararlanilmaktadir. 1. Fick Kanunu’nun II. Fick Kanunu’na doniistiiriilmesi igin,
aralarinda dx kadar mesafe buluna iki paralel ylizeyle sinirlandirilmis hacim elemam
kullanilir. Bu durumda konsantrasyon x ve t’ye bagimli kalacagindan, bir ¢ok pratik

poblemler i¢in su matematiksel ifade kullanilir;

dc _d%
—~-D— 4.2
dt dx? (4-2)
Bu denklem ¢6ziimii baz1 sinir degerlerine baglidir ve bu da;
C.-C X
s X _orf (4.3)
C,-C, ( 2/ Dt j

seklinde ifade edilir. Burada; Cs: yiizeydeki konsantrasyon, Cy: yiizeyden veya ara
kesitten x kadar mesafedeki bir noktanin yogunlugu, C, difiizyon ciftinden birinin ilk
yogunlugu, x: Cy’in Olciildiigii noktanin yiizeye olan uzakligi, D: ortak difiizyon

katsay1si, t: diflizyon siiresi, erf: hata fonksiyonudur.
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Bu esitlikte verilen konsantrasyon parametreleri Sekil 4.9.’da konsantrasyon
profili olarak goriilmektedir. Burada konsantrasyon ve diflizyon mesafesi arasindaki

iliski goriilmektedir.
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Sekil 4-9.Kararsiz Hal Difiizyonda Konsantrasyon Profili

Ayrica diflizyon mesafesinin konsantrasyona bagli olarak siireyle degisimi de
Sekil 4.10.’da verilmistir. Burada sicakligin artmasi ile birlikte birim alanda difiizyon

miktarimin arttig1 goriilmektedir (Callistar, 2000)

II. Fick Kanunu zaman ve sicakliga bagli olarak malzeme yiizeyine difiize
eden atomlarin konsantrasyonunu hesaplamay saglar. Burada difiizyon katsayis1 D’nin
sabit ve ylizeyde difiize eden atomun konsantrasyonu Cs ve malzemede C, degismeden
sabit kalmasiyla denklemin ¢6ziimii elde edilir. Bu kanunun uygulanmasi, D sabit
kaldikga, degisik sartlarda ayni konsantrasyon profilinin elde edilebilmesidir. Bu
ozellik, belirli bir 1s1l islemin uygulanabilmesi ig¢in gerekli zamanda, sicakligin etkisini

belirlemeyi saglamaktadir (James, 1985).
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|

Difizyon mesafesi

Sekil 4-10.Kararsiz Hal Difiizyonunda Farkh Sicakhklarda Olusan Konsantrasyon Profili

4.6. Difiizyonu Etkileyen Faktorler

4.6.1. Sicaklik

Sicaklik diflizyonu etkileyen en 6nemli parametredir. Mesela a-Fe ‘de Fe’in
diflizyonu i¢in 500 °C’den 900 °C’ye sicaklik artirildiginda yaklasik olarak difiizyon
miktar1 10° kat artar (3x107% 'den.1.8x107°m?/s). Cizelge 4.1.’de bulunan degerlere
bakildiginda sicakligin diflizyon tizerindeki etkisi goriilmektedir (Erdogan, 1998).

Asagidaki formiile gore diflizyon miktar iliskilendirilirse;
-Q
D=D,exp| — 4.4
o o (44)

Burada;

Do: yayinan atomlarin titresim frekansina bagli olarak yayinma katsayisi (cm?%s),
Q: aktivasyon enerjisi (J/mol, Kcal/mol),

R: gaz sabiti, (8,31 J/mol. K),

T: mutlak sicaklik (K).

Bir malzemenin sicakligr artirildigi zaman, diflizyon katsayisi ve atomlarin
akist (J) artar. Yiksek sicakliklarda atomlarin difiizyonu i¢in saglanan enerji, atomlarin
aktivasyon enerjisi engelini asmasini ve daha kolaylikla yeni kafes yerlerine hareket
etmesini saglar. Disiik sicakliklarda, genellikle mutlak ergime sicakligmin (Tm)
yaklasik 0.4 Tm kat1 altinda diflizyon ¢ok yavastir ve etkili olmayabilir. Bu nedenle

seramiklerin islemi ve metallerin 1s1l islemi, yiiksek sicakliklarda yapilmistir. Bu



47

sicakliklarda, atomlar reaksiyonlarini tamamlamak veya denge sartlarina ulagsmak icin
daha hizli hareket ederler (Kurt, 1996). Diflizyon sabitinin her 20 °C’lik sicaklik artisi
ile iki kat biiyiidiigii diisiiniildiigiinde, sicakligin diflizyonda ne kadar etkili oldugu

goruliir.
4.6.2. Konsantrasyon

Konsantrasyon, malzeme kompozisyonunun mesafeye bagli olarak nasil
degistigini gosterir(Erdogan, 1998). Fakat genel olarak konsantrasyonun degismesi ile
difiizyon katsayisinin degerinde degismeler olur. Konsantrasyonun etkisi arayer kati
eriyiklerinde daha kolay incelenebilir. Ciinkii bu durumda ergiten atomlarin
yaymmasinin tesiri ihmal edilebilir. Karbonun Ostenit igerisinde séz konusu sicaklikta
eriyebilmesinin sinir1 olan % 1.3 C’a kadar diflizyon katsayisinda az bir degisme oldugu
bilinmektedir. D’nin biiyiik 6l¢iide konsantrasyon alani igerinde olmak sart1 ile D

degerinin sabit kabul edilmesi yanlis olur (Celik, 1996,Kurt, 1996). (Cizelge 4.6.)

Cizelge 4.6.Baz1 Malzemelerde, Difiizyon Katsayisinin Sicaklikla Degisimleri

Difiize Olan Ana Do Aktivasyon Enerjisi | Hesaplanan | Hesaplanan
Element Metal (m?/s) Q (kJ/mol) T (°C) D (m?¥s)
Fe o-Fe 2.8x10™ 251 500 3 x10°%
Fe o-Fe 2.8x10™ 251 500 1.8x10 %
Cu Cu 7.8x10° 211 500 42x107"
Zn Cu 2.4 x10-5 189 500 4 x107°
Al Al 2.3x10" 144 500 42x10™
Cu Al 6.5x10°° 136 500 41x10™
Mg Al 1.2x10°" 131 500 1.9x107"°
Cu Ni 27x107° 256 500 1,3x10 %
C o-Fe 6.2x10°7 80 500 24x107"
C o-Fe 6.2x10°7 80 9000 1.7x10 ™

4.6.3. Kiristal Yapisi

Kiristal kafes yapisinin sicaklikla degisiminin 6nemi nedeni ile kristal yapinin
degisiminin ergimis demirde diflizyon derecesi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Yiiksek

sicakliklarda HMK yapidan YMK yapiya allotropik bir doniisiim ile kristal yapidaki
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karbon ergitebilirligini degistirmistir. Belli bir sicaklikta demir atomlarinin difiizyon

hiz1 ferrit’te (HMK), 6stenit’ten (YMK) yaklasik 102, 10° fazladir (Oguz, 1988).

4.6.4. Alasim Elementleri

Metallerde alasim elementleri yada impuriteler, diflizyon katsayisin1 ¢ok fazla
etkiler. Demir alagimlarinin 1s1l iglemi, diger metallere nazaran daha fazla alagim
elementlerinden etkilenmektedir. Demir atomlarinin yer degistirme kabiliyetine, alagim

elementlerinin etkisi olduk¢a 6nemlidir ve karbon ¢ok kuvvetli etki yapar.

4.6.5. Tane Boyutu

Tane smir1 difiizyonu, tane i¢i diflizyonundan daha hizli oldugundan kiigiik
tane yapisina sahip malzemelerde, diflizyon hizinin artmasi beklenir. Bununla birlikte,

difiizyon hesaplamalar1 yapilirken tane boyutu hesaba katilmamaktadir.

4.7. Kimyasal Difiizyon (Kirkendall Etkisi)

Ikili bir alasimda konsantrasyon farki oldugunda, temas eden yiizeyler
arasindaki konsantrasyon farkindan dolay1 akis meydana gelmektedir. Eger yiizeyler
arasinda 1yi bir temas saglarsa, diflizyon bolgesinde madde tasinimi meydana gelir.
Difiize eden iki atom birbirleri ile pozisyonlarini degistirmez, ancak bunun yerine
bosluklar1 doldurarak hareket eder (Celik, 1996, Kurt, 1996). Kirkendall bu olay1 1947
yilinda bakir (A) ve piring (B) cifti i¢in incelemis ve bu ikiliyi yiiksek sicakliklarda
1sittiktan sonra teller arasindaki mesafenin arttigini gézlemlemistir. Bu olay Kirkendall
olayr olarak bilinmektedir. Kirkendall olaymin etkisi Al-Au ciftinde incelenirse,
aliminyum atomlarmin altma difiizyonunun, altin atomlarinin  aliiminyuma
difiizyonundan daha hizli oldugu bulunur. Sonunda daha fazla atom, orijinal aliiminyum
ara ylizeyinden daha cok altin tarafinda bulunacaktir (Sekil 4.11.). Farkli difiizyon
hizlarindan dolayi, difiizyon cifti ara yilizeyinin hareketi Kirkendall Etkisi olarak

adlandirilir.
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Sekil 4-11Kirkendall Etkisi’nin gosterimi.

Genel olarak bir difiizyon ¢iftinde, diisiik ergime noktali malzeme atomlarinin yiiksek
bir difiiziviteye (D) sahip olduklari tespit edilmistir (Kurt, 1996). Belirli durumlarda
Kirkendall etkisinin bir sonucu olarak ara yilizeyin hemen yakinlarinda bosluklar olusur

(Erdogan, 1998).

4.8. Difiizyon Kaynagi Cesitleri

Difiizyon kaynag1 cesitleri, prensipleri ve metallerin birlestirilmesi hakkinda
bircok calisma olmasina ragmen, gelismis teknolojik malzemelerin birlestirilmesi
hakkindaki c¢aligmalar yetersizdir. Genel olarak kompozit malzemelerin diflizyon
kaynaginda iki ¢esit birlestirme tekniginden s6z etmektedir (Ellis, 1996,Dunkerton,
1991). Dunkerton (Dunkerton, 1982), bunlari kati1 faz difiizyon kaynagi ve sivi faz
diflizyon kaynagi olarak ikiye ayirmistir. Bu teknikler ve mekanik islemler sematik

olarak Cizelge 4.7.’de verilmistir.

Cizelge 4.7 Difiizyon Kaynag Birlestirme Yontemleri

Diflizyon Kaynaf Birlestirme Y&ntemleri

Kati Faz Diflizyonu Srvi Faz Difilzyomu
Ana Arayiizey, |Ama Ditsilk ergime noktaln | Diftizyonla elde
malzeme, folyo yilzey, element veya alasim edilen sivi faz
Ana ara kaplama
yizey _
Haddeyle |Elektro |CVD |PVD | Arayizey | Am yizey | Ara yizey | Ara
kaplama | kaplama folyo kaplama | kaplama ﬁ
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4.9. Difiizyon Kaynak Modeli

Kati1 hal kaynak tekniklerinden olan difiizyon kaynagi hakkinda bir c¢ok
tanimlamalar yapilmistir. Bu kaynak yonteminde en 6nemli parametre sicaklik olup,
kaynak islem sicakligi olarak ana malzemenin ergime sicakliginin altindaki bir sicaklik
degerinin se¢ilmis olmasidir. Diger parametreler, bu sicaklikta tutma siiresi, kaynakta

uygulanacak diisiik yiik, kaynak yapilacak yiizeylerin piiriizliligi ve temizligidir.

Kati1 halde birlestirmeyi saglamak amaciyla birlestirilecek malzemelerin,
birlesme temas ylizeyleri temizlenerek, yiizeyler arasinda bir bag olusturacak kadar
birbirine yaklastirip, temas ettirerek bu esnada basing uygulamayr gerektirir
(Spanswick, 1989). Burada temasin mikro boyutta stirekliligi gerekir (Morley vd.,
1980).

Difiizyon kaynagi mekanizmasi ile ilgili giiniimiize kadar bir ¢ok model
sunulmustur. Diflizyonla birlestirme ve basing altinda sinterlemenin bir kombinasyonu
oldugu, diger aragtirmacilar tarafindan da kabul gérmiistiir. Sonu¢ olarak difiizyonla
birlestirme mekanizmasi yedi ana tipe ayrilmis olup, bunlarin ii¢li temel difiizyon
mekanizmas1 olarak kabul edilmistir. (Spanswick, 1989,Lee vd.,1999). Bu

mekanizmalar sematik olarak Sekil 4.12.’de goriilmektedir
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Sekil 4-12.Difiizyon kaynagi1 mekanizmasi ve difiizyon kaynagi esnasinda olusan kaynak ara yiizey
degisiminin agamalar1 (Kearns, 1980).
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a) Ik nokta temasi ve oksit tabakasinin kirilmasi,

b) Birinci agama; plastik deformasyon ve siirlinme sonrasi, daha ince bir oksit tabakasi
ve bosluklar,

¢) Ikinci asama; piiriiz sinirlarmin gdzeneklere dogru yayilmasi ve piiriiz simirmin yer
degistirmesi,

d) Ugiincii asama; yiizey ve hacim difiizyonu ile atomlarin gdzeneklere yayilmast,

¢) Tamamlanmis kaynak olarak goriilmektedir.

Genel olarak 6zetlenirse;

1) Aym 6zellige sahip malzemeler kat1 hal kaynak yontemi ile kaynaklanabilirler. Bu
durumda kaynak i¢in sicaklik, siire, basing ve temiz bir ylizeye ihtiya¢ vardir.

2) Ayni Ozellige sahip malzemeler, bir ilave ara ylizey tabaka kullanilarak
birlestirilebilirler. Ara tabaka hizli diflizyonu destekler veya mikro deformasyon ile
yiizeyler arasinda komple temasin saglanmasina yardimet1 olur.

3) Iki farkli metal difiizyon kontrollii bir birlestirme ile miikemmel bir birlestirme
meydana getirilebilir.

4) 1ki farkli metal, {iciincii bir farkli ara yiizey levha kullamlarak kaynaklanabilir. Ara

yiizey levha difiizyonu hizlandirici etki olarak kullanilir

4.10. Difiizyon Kaynagina Tesir Eden Faktorler

Difiizyon kaynag esnasinda uygulanacak olan sicaklik, zaman, basing, yiizey
purtizliligi, kaynak atmosferi gibi faktorler birbiriyle iliskili olup, kaynak yapilacak
malzeme ve c¢iftinin 6zelliklerine baglidir. Diger yandan malzemelerin tane boyutu,
kristal yapisi, atom yar1 ¢api, yeniden kristallesme sicakliklari, yilizey enerjileri gibi her
iki malzemenin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin farkli ya da ayni olmasi gibi

metalurjik faktorler de etki eder.

4.10.1. Kaynak Sicakhgi

Difiizyon kaynaginda sicaklik en 6nemli parametredir. Difiizyon kaynaginda
genellikle, kaynakla birlestirilecek malzemelerden birinin ergime sicakliginin yarisindan

biiyiik veya esit bir sicaklik uygulanir (ASM Handbook, 1983).
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Pratikte difiizyon kaynaginda uygulanan sicakligin degeri, malzemelerin
mutlak ergime sicakliklarindan daha kiigiik olan sicaklik degeridir . Sicakligin miimkiin
oldugu kadar yiiksek, sabit ve homojen olarak uygulanmasi gerekir. Sicakligin temas

alanindaki birlesen alan iizerindeki etkisi Sekil 4.13’te goriilmektedir.

Kayoak Sicaklis, K

Sekil 4-13.Sicakhgin Birlesme Alami Uzerindeki Etkisi (Y1lmaz, 1999)

4.10.2. Kaynak Siiresi

Kaynak parametreleri, sicaklik, slire ve basing birbirinden bagimsiz
parametreler degildirler. Bunlar {izerinde de tam bir genel sonug sdylemek de miimkiin

degildir. Sekil 4.14.°de sicaklik, siire ve basincin dayanima etkisi goriilmektedir.

(Mollaoglu, 2004)

A Dayanmm
7
2
3
1: Kaynak Basinet
2: Sicaklk
Jr Kaynak Siresi

Sekil 4-14.Difiizyon Kaynaginda Basing, Sicaklik ve Siirenin Dayamima EtKisi
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4.10.3. Kaynak Basinci

Difiizyon kaynak isleminde basing uygulamasinin ana sebebi, yeterli birlesme
olmasi icin iki yiizeyin tam temasii saglamaktir. Yeterli basing, normal bosluk
alanlarim1 doldurmak i¢in plastik akisin, deformasyonun olusmasini engelleyecek
miktarda olmas1 gerekir. Basing ¢ok diisiik olursa, kiigiik bosluklar ara yiizeyde kalir ve
kaynakli birlestirmenin mekanik ve mikroyap1 6zellikleri olumsuz yonde etkiler. Basing
uygulamasinin ikinci bir fonksiyonu da, birlesme araylizeyinde temiz bir ara yiizey elde

etmek i¢in yiizey oksitlerinin kirilmasini saglamaktir (Alm, 1970).

Bu agiklamalar neticesinde kaynak basincinin kaynak yiizeyine olan etkisini

sOyle siralayabiliriz.

1) Yiizey piiriizlerinin plastik akigina yardimci olmak.

2) Yiizey oksitlerini kirarak, metalin metale tam temasini saglamak

3) Atomlar arast mesafeyi azaltarak, atomlar arasi ¢ekim kuvvetlerinin faaliyetlerini
artirma.

4) Difiizyon i¢in kimyasal potansiyel farki meydana getirmek.

Sonug olarak; uygulanacak basicin yiizey piiriizlerin siirlinme hizi ve plastik
deformasyonunu artiracak kadar biiyiik, kaynak edilecek pargalarin makroskobik

deformasyonuna yol agmayacak kadar kii¢iik olmas1 gerekir (Spanswick, 1989).

4.10.4. Diger Faktorler

Iyi bir kaynakl1 birlestirmenin saglanmasinda yiizeylerin temas1 dnemli oldugu
icin ylizey hazirligr muazzam 6nem tasir. Uygulanan yiik altinda kolaylikla deforme
olabilen yumusak metaller, normalde ticari olarak elde edilen ylizeyden ¢ok daha iyi bir
yiizey gerektirmezler. Bakir, aliiminyum, magnezyum, altin gibi malzemeler buna 6rnek
verilebilir. Siiper alagimlar, takim ¢elikleri refrakter malzemeler gibi sert malzemeler

birlesme ara yiizeyinde daha hassa yiizeylere ihtiyag vardir. (Aydin, 2003)
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4.10.5. Aratabaka Kullanimi

Aratabaka veya kaplamanin arayiizeyde kullanilmasinin amaglar1 sdyle siralanabilir
(ASM, Handbook, 1983 ,Dini vd.,1984, Niemann vd., 1978).

1) Plastik akisi hizlandirmak

2) Temiz bir yiizey elde etmek

3) Diflizyonu hizlandirmak

4) Arzu edilmeyen intermetallikleri minimize etmek

5) Ana metalin difiizyonunu hizlandirmak i¢in gegici 6tektik ergimeyi olusturmak

6) Kirkendall gzenekliligini minumuma indirmek

7) Kaynak siiresini kisaltmak

8) Arzu edilmeyen elementleri uzaklastirmak

9) Oksidasyonu dnlemek
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarda hacimce %0, %10, %20 takviyeli AlIMg3/SiCp
kompozit malzemelerin difiizyon kaynag ile birlestirilebilirligi arastirilmistir. Kaynak
edilen numuneler iizerinde gerekli incelemeler yapilmis kaynak kalitesini etkileyen
parametreler belirlenmistir. Deneyde kullanilan numuneler hazir olarak temin

edildiginden, matris ve takviye elemant fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.

5.1. Malzeme Se¢imi

AlMg3 (AA5754) aliiminyum alagimi 1s1l islemle sertlestirilebilme 6zelligi
olmayan, dayanimi yiiksek yeni bir alagim olup, 6zellikle deniz suyuna karsi miikemmel
korozyon dayanimi, ¢ok iyi kaynak edilebilirligi, iyi sekil verilebilme 6zelligi olan bir
alagimdir (Spencer vd., 2002). Bu sebeple AIMg3 matris malzemesi olarak se¢ilmistir.
Cizelge 5.1.°de AIMg3 ‘iin fiziksel 6zellikleri ve Cizelge 5.2.’de AIMg3’iin kimyasal

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 5.1.AIMg3’iin Fiziksel Ozellikleri (TALAT, 2000)

Ozgiil Agirlik 2,66 g/cm?
Elastiklik Modiilii 68-72 GPa
Kayma Modiili 27 GPa
Ergime Aralig 600-620 °C
Ozgiil Is1 (273°K-373°K) 0,97

Lineer Genlesme Katsayis1 (273°K-373°K) 24x10-6 °K
Termal Iletkenlik (373 °K -673 °K) 147-168 1/°K
Direng (293 °K) 0,049x10-6 Om

Cizelge 5.2.AIMg3’iin Kimyasal Ozellikleri

Al% Si Fe Cu | Mn | Mg |Ni Zn | Pb Sn Ti Diger
Kalan | % % % % % % % % % %

Max. |050 |050 |00 |050 |250 |005 |020 |005 |005 |005 |0,05
Min 3,50 025 |05
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Takviye elemani olarak kullanilan SiC’nin tane biiyiikliigii yaklagik 12 mikrometre (500
Mesh) dir.

5.2. Deney Diizenegi
5.2.1. Difiizyon Kaynak Firim
Difiizyon kaynak islemi i¢in bir difiizyon kaynak firini1 tasarlanmis ve imal
edilmistir. Tasarim1 ve imalat1 yapilan difiizyon kaynak cihazinin resmi Sekil 5.1.°de
verilmigtir. Kaynak isleminin gergeklestigi firin ve diflizyon kaynagi i¢in hazirlanmis

numune yerlestirme aparatt Sekil 5.2.’de verilmistir. Firinin 6zellikleri ve bu ¢alismada

kullanilan kaynak degerleri sirasi ile Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.3.Difiizyon Kaynak Firim Ozellikleri

Firin Boyutlari ?300mm
H=300mm

Firin Max Sicaklik 1000 °C

Firin Giicu 1.6 KW

Cizelge 5.4.Numuneler ve Kaynak parametreleri

Numune Sicaklik Basing Siire
(°C) (MPa) (Dak)
% 0 AISiCp 580 1.5-2.5-35 120-180
% 0 AISiCp
% 0 AISiCp 580 1.5-2.5-35 120-180
% 10 AISICp
% 10 AISIiCp 580 1.5-2.5-35 120-180
% 10 AISICp
% 0 AISiCp 580 1.5-2.5-35 120-180
% 20 AISIiCp
% 20 AISiCp 580 1.5-2.5-35 120-180
% 20 AISICp
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Sekil 5-1.Difiizyon Firim Kesit Goriiniisii
Parca No: Parca Adi Parca No: Parca Adi
1 Alt Numune Tutucu Mil 6 Ust Mil Yiik Uygulama Mili
2 Alt Kapak 7 Ust Mil Burcu Yataklama Burcu
3 Alt Burg Rezistans Yataklama Burcu 8 Termokupl Yuvasi
4 Govde 9 Isitic1 Rezistans
5 Ust Kapak 10 Alt Mil Yataklama Burcu

Sekil 5-2.Numune Yerlestirme Aparatlari




Numune baglama aparatlart ¢elik malzemeden yapilmistir. Numunelerin
birbirinden eksenel olarak kagik baglanabilmesine ve ayni deney sartlarinda iki farkli numune

ciftinin kaynak edilmesine imkan taniyacak sekilde tasarlanmis ve imal edilmistir. (Sekil 5.3).

w7 ™Y

Sekil 5-3.Numunelerin Aparata Yerlestirilmesi

Nunumune ¢iftleri ayr1 ayr1 aparatlara yerlestirildikten sonra aparatin alt ve iist
parcalar1 birlestirilerek firna yerlestirilmekte, firin kapagi kapandiktan sonra istenen basinci

olusturacak agirliklar agirlik platformuna konularak firin ¢alistirilmaktadir. (Sekil 5.4.)

Sekil 5-4. Numune Aparatimin Difiizyon Firinina Yerlestirilmesi ve Agirhik Platformunun Montaji

5.2.2. Numune hazirlama

Diflizyon kaynagi yapilacak olan numuneler EDM ile kesilerek Sekil.5.6.’da
verilen dlgiilere getirilmistir. Boyutlart 25mm x12mm x 3mm olan numuneler {ist {iste
konarak birlestirilmistir. Diflizyon kaynagi yapildiktan sonra kaynakli birlesimin
dayanimini ve difiizyon olayinin gergeklesme olgiistinii belirlenmesi amaci ile yapilacak
olan testler i¢cin numune ¢ifti 12 mm x 8mm x 3mm olgiilerinde olacak sekilde ii¢ esit

parcaya boliinmiistiir.
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Sekil 5-5.Numune ol¢iileri

Diflizyon kaynaginda kaynak edilecek yiizeylerin birbirine atomik kuvvetlerin
etkili olabilecegi kadar yakin olmasi ve her tiirli kirlilikten ve oksit tabakasindan
arindirilmasi1 gerektiginden kaynak islemi Oncesinde numunelerin yiizeyleri uygun
zimparalar ile temizlenerek hazirlanmistir. Temas edecek yiizeyler 100, 200, 400
mesh’lik zimpara ile zimparalanmis ve birlestirme islemi yapilana kadar hava ile

temasinin kesilmesi i¢in saf alkolde bekletilmistir.

Sekil 5-6.Numunelerin Zimparalanmasi ve Saf Alkolde Bekletilmesi

5.3. Difiizyon Kaynak Islemleri

Numunelerin difiizyon kaynag ile birlestirilmesinde kaynak sicakligi, siiresi
ve basing degerlerinin tespiti i¢in bugiine kadar konu {iizerinde yapilan calismalar
incelenmis ve bu galigmalar goz 6nlinde bulundurularak 6n deneme kaynak islemleri
gerceklestirilmistir. Kaynak sicakligi olarak 560 - 590°C araligi secildiginde iyi

sonuglar alinmig ve literatiirde Onerilen sicakliga yakin olmasi sebebi ile sebebiyle
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kaynak sicaklig1 580°C se¢ilmistir. Diflizyon kaynak iglemi normal atmosferde ve ara
tabaka kullanilmadan yapilmistir. Kaynak siiresini belirlemek i¢in yapilan ¢alismalarda
120-180dk kaynak stiresi se¢ilmistir. Kaynak siiresi numuneler difiizyon sicakligr 580
°C’ye ulastig1 andan itibaren baglatilmistir. Sicaklik infrared termokupl ile dlgiilerek
stirekli kontrol altinda tutulmustur. Siire dolduktan sonra numuneler firin igerisinde ve
sabit ylk altinda kendi kendine sogumaya birakilmigtir. Cizelge 5.5.°de Difiizyon

kaynak firinin 1sinma ve soguma islemlerinde zaman- sicaklik egrileri verilmistir.

Cizelge 5.5.Difiizyon Kaynak Firinin Isinma ve Soguma zaman- sicaklik egrileri.

ISITMA ISLEMI ICIN SOGUMA ISLEMI ICIN
t T t T
(dak) () (dak) c)
0 22 0 583
5 41 5 570
10 88 10 529
15 150 15 490
20 211 20 452
25 266 25 415
30 313 30 382
35 345 35 357
40 397 40 331
45 410 45 308
50 429 50 288
55 466 55 268
60 493 60 251
65 505 65 234
70 519 70 223
75 522 75 210
80 527 80 197
90 540 90 176
100 550 100 158
110 548 110 142
120 567 120 130
130 568 130 116
140 568 140 105
150 566 150 90
160 570 160 78
170 563 170 64
180 580 180 46
190 580 190 36
200 580 200 29
210 583 210 26
220 583 220 24
230 583 230 22
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Literatiirde Al esasli SiC partikiil takviyeli kompozit malzemelerin difiizyon
kaynagi cogunlukla 1-5 MPa araliginda yapilmistir. On deneme kaynak islemleri
neticesinde birlesmenin baglamasi1 icin gerekli alt basing degeri 1.5 MPa plastik
deformasyonun basladig1 iist basin¢ degeri ise 3.5 MPa olarak tespit edilmistir.
Karsilagtirma yapmak {izere takviyesiz matris alagimi belirlenen basing, sicaklik ve
stirelerde kaynak edilerek referans olarak alinmistir. %10, %20 takviyeli kompozit
malzemeler ise farkli kombinasyonlarin denenmesi i¢in %0 matris malzemesi, %10 SiC
takviyeli kompozit malzeme ve %20 takviyeli kompozit malzemelerle birlestirilerek
ayni cins kompozitlerin ve farkli takviye oranlarmma sahip kompozit malzemelerin
difiizyon kaynagi ile birlestirilmelerinde etkili parametreler incelenmistir. Numunelere

uygulanan deney setleri Cizelge.5.6.’da verilmistir.

Cizelge 5.6.Kompozit Numunelerin Kaynaginda Kullanilan Deney Parametreleri

Set No Numune Malzeme Cifti Sicaklik Basing Siire
Adedi (°C) (MPa) (dak)

1 3 % 0 AlSiCp-% OAISICp 580 1.5-2.5-35 120-180

2 3 % 0 AISiCp-%10 AISiCp 580 1.5-2.5-35 120-180

3 3 % 0 AlISiCp-% 20 AISiCp 580 1.5-2.5-35 120-180

4 3 % 10 AISiCp-% 10 AISiCp 580 1.5-2.5-3.5 120-180

5 3 %20 AISiCp-% 20 AISiCp 580 1.5-2.5-3.5 120-180

5.4. Kesme Dayanimi Testleri

Diflizyon kaynagi islemi sonrast 25mm X 12mm X 3mm ebatlarindaki
numuneler 8mm x 12mm x 3mm ebatlarina gelecek sekilde kesilmistir. Numunelerin
kesme dayanimlar1 degerlerinin tespit edilmesi i¢in INSTRON test cihazi ile test
edilmesini saglayacak uygun kesme aparat1 tasarlanip imal edilmistir. Kesme aparatinin

resmi Sekil 5.7°de verilmistir.

Sekil 5-7. INSTRON Cekme Cihaz1 i¢in Hazirlannmus Kesme Testi Aparati
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6. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

6.1. Makroskobik Inceleme Sonuclar:

Difiizyon kaynagi ile birlestirilen numuneler ilk olarak gdzle muayene edilmistir.
Gozle muayene sonucunda kaynak islemi sonrasinda numunelerde makro boyutta
herhangi bir deformasyonun meydana gelip gelmedigi incelenmistir.

15 MPa ve 25 MPa basing altinda kaynak edilen numunelerin gozle

kontroliinde herhangi bir deformasyon saptanmamustir.

Sekil 6-1 P=3.5 MPa, t=180 dak sartlarinda birlestirilmis %60 SiCp/AIMg3 - %10 SiCp/AlMg3
numune cifti

Sekil 6.1°de 3.5 MPa basing altinda kaynak edilen farkli takviye oranina sahip
%0 SiCp/AIMg3 - %10 SiCp/AIMg3 numune ¢iftinde basincin fazla olmasi sebebiyle
deformasyon goriilmistiir. Alttaki %0 SiCp/AIMg3 (takviyesiz) numune kendisinden
daha dayanikli %10 SiCp/AlIMg3 numuneye dogru deforme olmustur.

Sekil 6-2. P=2.5 MPa, t=180 dak sartlarinda birlestirilmis %60 SiCp/AIMg3 - %0 SiCp/AlMg3
numune cifti
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Sekil 6.2.’de 2.5 MPa basing altinda kaynak edilen takviyesiz %0SiCp/AIMg3-
%0 SiCp/AlIMg3 numune ciftinde ¢ok az deformasyon goriilmiistiir. Sekil 6.1.’de
kaynak basinci daha fazla olmasi sebebiyle deformasyon da daha fazladir. 2.5 MPa
basing altinda kaynak edilen takviyesiz %0SiCp/AlMg3 - %0 SiCp/AIMg3 numune
ciftinde deformasyon bosta kalan kenarlar birbirlerine Sekil 6.2.deki gibi fazla

yaklagmamuiglardir.

Sekil 6-3.P=1.5 MPa, t=180 dak sartlarinda birlestirilmis %60 SiCp/AIMg3 - %0 SiCp/AlMg3
numune cifti

Sekil 6.3.’de 1.5 MPa basing altinda kaynak edilen takviyesiz %0SiCp/AlMg3-
%0 SiCp/AIMg3 numune ¢iftinde deformasyon goriilmemistir. Sekil 6.2.°de kaynak

basinci daha fazla olmasi sebebiyle deformasyon baslamak iizeredir .

Sekil 6-4.P=2.5 MPa, t=180 dak sartlarinda birlestirilmis %20 SiCp/AIMg3 - %20 SiCp/AlMg3
numune cifti

Sekil 6.4.’de 2.5 MPa basing altinda kaynak edilen ayn1 takviye oranina sahip
%20 SiCp/AIMg3 - %20 SiCp/AlIMg3 numune ¢iftinde deformasyon goriillmemistir.
Ayni takviye oranlarina sahip kompozit malzemelerin de diflizyon kaynag ile basarili

bir sekilde birlestirilebildigini gdstermistir.
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3.5 MPa basing altinda kaynak edilen %0SiCp/AIMg3-%0SiCp/AlMg3,
%0SiCp/AIMg3-%10 SiCp/AlMg3, %0 SiCp/AlIMg3 -%20 SiCp/AIMg3 numunelerde

basincin etkisiyle bir miktar ezilme sebebiyle plastik deformasyon saptanmistir.

3.5 MPa basing altinda kaynak edilen %10 SiCp/AlMg3-% 10 SiCp/AlMg3
numunelerde ihmal edilebilecek diizeyde deformasyon olustugu goriilmiistiir. Bu
basing degeri % 10 SiCp/AIMg3 numunelerin difiizyon kaynaginda kullanilacak  en

ist basing degeri olarak belirlenmistir.

3.5 MPa basing altinda kaynak edilen % 20 SiCp/AlMg3-% 20 SiCp/AlMg3

numunelerde deformasyon saptanmamistir.

1.5 MPa basing altinda kaynak edilen % 0 SiCp/AlIMg3-% 20 SiCp/AlMg3
ve %20 SiCp/AlMg3-% 20 SiCp/AlMg3 numunelerde diisik kesme dayanimi elde
edilmesi nedeniyle bu basing degerinin % 20 SiCp/AlIMg3 numuneler igin yetersiz

geldigi goriilmiistiir.

2.5 MPa basing altinda yapilan difiizyon kaynagi islemleri sonucu biitiin
numunelerde birlesme saglanmistir.  Numune ¢iftlerinde herhangi bir deformasyon
gozlenmemistir. %0SiCp/AlMg3-%0SiCp/AIMg3, % 0 SiCp/AIMg3-% 10 SiCp/AlMg3
ve  %0SiCp/AlMg3-%20SiCp/AIMg3  numunelerde ihmal edilebilecek diizeyde
deformasyon olustugu goriilmiistiir. Takviyeli numunelerde bu basing altinda herhangi
bir deformasyon gozlenmemis oldugundan 2.5 MPa takviyesiz numuneler i¢in diflizyon

kaynaginda kullanilabilecek en iist basing degeri olarak belirlenmistir.

6.2. Mikroskobik Inceleme Sonugclar

Diflizyon kaynagi ile birlestirilmis numunelerin birlesme yiizeyleri sirasiyla
80/120/180/600/1200 mesh’lik zimpara ve 6 um ve 1 pum diamond paste ile 250

dev/dak’ devir kullanilarak metkon parlatma cihazinda parlatilmistir.
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Etkili birlesmenin meydana gelip gelmedigi, ylizeyler arasi birlesme bolgesinde
SiC partikiillerinin aglemerasyona ugraylp ugramadigi saptanmistir. Biitiin
numunelerde kaynak islemi sonrasinda birlesme araylizeyi ¢izgisinin neredeyse
kayboldugu, arayiizeyde takviye partikiillerinin aglomerasyonuna ya da partikiilsiiz bir

bolgeye rastlanmamustir.

Sekil 6-5. % 20 SiCp/AIMg@3 - % 20 SiCp/AIMg3 numune cifti

Sekil 6.5.” de % 20 SiCp/AIMg3 - % 20 SiCp/AIMg3 numune ¢iftinin birlesme
¢izgisinin en yiiksek takviyeli kompozit malzeme ¢ifti olmasina ragmen belli belirsiz

oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6-6.% 0 SiCp/AIMg3 - % 20 SiCp/AIMg3 numune cifti
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Sekil 6.6.’da % 0 SiCp/AIMg3 - % 20 SiCp/AlIMg3 numune ¢iftinin birlesme
¢izgisi numunelerin SiC partikiil takviyeli olup olmamasi ile ayirt edilebilmektedir.
Farkli takviye oranma sahip numune c¢iftlerinin birlestirlmesinde birlesme ¢izgisi

neredeyse silinmistir.

6.3. Kesme Dayanim Deney Sonuclar

Kesme Dayanimi testleri sonucunda elde edilen grafik Sekil 6.7°de verilmistir.
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Sekil 6-7.Difiizyon Kaynak Basinci ile Kesme Gerilmesinin Degisimi

Yapilan testler sonucunda Diflizyon Kaynak basincinin artmasi ile beraber biitiin
numunelerde Kesme Gerilmesi degerlerinde bir artis gdzlenmistir. Bununla beraber
Kompozit Malzemenin takviye oranlarinin  artmasi  difiizyon  kaynaginin
gerceklesmesinde engel teskil etmis ve takviyesiz malzemenin Kesme dayanimi
degerlerinden daha diisiik sonuclar elde edilmistir. Birlestirilen numunenin her iki
parcasinin da %20 takviyeli oldugu durumda 1.5 MPa basing altinda birlesme tam
olarak ger¢eklesmemis ve ¢ok diisiik Kesme Dayanimi degerleri elde edilmistir. Ancak
kaynak siiresi ve kaynak basincinin arttirilmasi ile yiiksek takviye oranina sahip

kompozit malzeme numunelerinde de birlesme gerceklesmis ve kesme dayanimi degeri
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artmistir. En yiiksek kesme dayanimi degeri takviyesiz numunelerin diflizyon
kaynaginda elde edilmistir. Test sonuclart malzeme i¢indeki takviyenin, ylizeydeki oksit
tabakalarinin ve diisiik birlestirme basinglariin difiizyon kaynagina olumsuz etki

yaptigini gostermistir.
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7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Numuneler i¢in kullanilabilecek en uygun diflizyon kaynak parametrelerinin

belirlenmesi maksadiyla deneysel 6n caligmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Ayni basing altinda gerceklestirilen diisiik takviyeli kompozit numunelerin
difiizyon kaynagi ile birlestirilme isleminde elde edilen kesme dayanimi, yiiksek
takviyeli kompozit malzemelerin diflizyon kaynagi ile birlestirilme isleminde elde
edilen kesme dayanimindan daha yiiksektir. Takviye orani artik¢a birlestirilebilme
kabiliyeti azalmaktadir. Kaynak basincinin ve siiresinin artirilmasi birlestirilebilme

kabiliyeti ve dolayisiyla kesme dayanim degerini artirir.

Diistik takviyeli kompozit numuneler diisiik basing altinda kaynak edilmelidir.
Yiiksek basing altinda birlestirilen diisiik takviyeli kompozit numuneler deformasyona
ugramistir. Diisiik takviyeli kompozit numunelerin birlestirilme islemi esnasinda
deformasyon olusmasi nedeniyle kaynak basing belli bir degerden fazla artirilmasi
miimkiin olamayacagindan kesme dayaniminin artirilmast i¢in kaynak siiresinin

artirtlmasi uygun olacaktir.

Yiiksek takviyeli kompozit numunelerin kesme dayanimi degeri basing artisi
ile birlikte artmistir. Kullanilan en yiiksek basing degerinde bile takviyeli numunelerde

deformasyon olusmamaktadir.

Kaynak edilen ayn1 takviye oranina sahip numune giftlerinde de kaynak
sonrasinda yapilan mikroskobik incelemelerde arayiizeyde kaynak ¢izgisinin neredeyse
kayboldugu oldugu saptanmistir. Bu durum ayni takviye oranlarina sahip kompozit
malzemelerin de diflizyon kaynagi ile basarili bir sekilde birlestirilebildigi

gostermektedir.

Kaynak edilen farkli takviye oranina sahip numune giftlerinde de kaynak

sonrasinda yapilan mikroskobik incelemelerde arayiizeyde kaynak c¢izgisinin belirsiz
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oldugu saptanmistir. Bu durum farkli takviye oranlarina sahip kompozit malzemelerin

de difiizyon kaynagi ile basarili bir sekilde birlestirilebildigi gostermektedir.

Ayn1 takviye oranina sahip numuneler, farkli takviye oranina sahip numunelere

gore birlestirilebilmesi daha kolay olmaktadir.

Difiizyon kaynagi islemleri dncesinde numune yiizeylerinin biiyiik bir titizlikle
hazirlanmasi kaynak isleminin basarisi agisindan son derece onemlidir. Bu nedenle
difiizyon kaynag1 oncesinde birlestirilecek numune yiizeyleri itina ile hazirlanarak her

tiirlii oksit ve kirlilik giderilmelidir.

Al-MMK ’lerin kaynaginda karsilasan en biiyiik sorunlardan biri de sicaklik
nedeni ile ylizeylerin oksitlenerek etkili bir birlesmenin meydana gelmemesidir. Bu
nedenle kaynak islemlerinin koruyucu gaz bir atmosferde, tercihen vakum ortaminda

gerceklesmesi tavsiye edilir.

Al-MMK ’lerin difiizyon kaynagi, iilkemiz i¢in yeni bir konudur. Bu tez
calismasi, lilkemizde bu konuda yapilan ilk calismalardan biri olmasi sebebiyle, ¢cok
farkli kaynak parametreleri segilememistir. Bu calisma farkli matris ve takviye
malzemeleri ile denenebilir. Takviye malzemesinin boyutlariin difiizyon kaynagina
etkileri arastirilabilir, 6zellikle nano kompozitler kullanilarak yapilacak g¢aligmalarin
daha iyi sonuglar verecegi diisliniilmektedir. Daha sonra yapilacak ¢aligmalar, kaynak
basincinin, kaynak sicakligiin ve siiresinin optimizasyonunu saglayacak calismalarla

genisletilebilir.
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