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Difiizyon kaynag, birlestirilmek tizere eslesmis aym ya da farkh iki veya daha
¢ok malzemenin, bu malzemelerin ergime sicakliklar altinda, tespit edilebilir plastik
akmaya sebep olmavan bir basing altinda, katr hal difuzyonu yoluyla malzeme gifti
arasinda metalurjik bir bag oluguncaya kadar, malzemenin 6zelliklerini 6nemli Slgiide
ctkilemeyecek bir slirede tutulmasi ile uygulanan bir birlegtirme yontemidir.

Bu yontem Ozellikle seramikler, kompozitler ve egzotik malzemeler gibi
gelencksel ergitme kaynag: yontemleri ile birlestirilemeyen malzemeler igin uygundur.
Yapilarindaki takviyelerden dolayr kompozitlerin ergitme kaynag: ile birlestirilmeleri
¢ok uygun degildir. Kat1 halde uygulandig: igin, difizyon kaynagi bu malzemelerin

birlestirilmesi igin en uyugn yontem olarak gérinmektedir.
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Bu galismada, Al matrisli Al,O3 takviyeli bir kompozit (Al/Al,03/10p) difizyon
kaynag ile birlegtirilmigtir. Takviye ortalama boyutu 60 pum olan Al,O5 pargaciklaridir.
Dokimden sonra pargaciklarin matris igine homojen bir sekilde dagildiklan
goriilmistiir.

Bu ¢aligmada, numuneler, dékiilmiig gubuklardan , 10x10x10 mm boyutlarinda
hazirlandi. Numune yiizeyleri 1200 meglik zzmpara ve elmas pasta ile parlatildi. Yiizey
plrtizliluk degerleri Mitutoyo Sunsorf marka profilometre ile, elmas pasta igin 0.05
um, 1200 meslik zzmpara igin 0.19 um olarak 6lgiildii.

Parlatilan yiizeyler ethanol ile temizlendi ve sonra basing uygulama
mengenesinde kaynak basinci uygulanarak bir araya getirildi. Deneyler, tarafumzdan
hazirlanan tiip seklindeki bir firinda, argon atmosferinde yapildi. Kaynak basinglar1 1 ve
2 MPa, kaynak stcakliklar1 550 °C ve 600 °C ve yiizey piiriizliiliikleri 0.19 ve 0.05 um
olarak seg¢ildi. Kaynak siiresi 90 dakika ve sabit olarak alindi. Deneylerden sonra
birlegme ara kesitleri optik mikroskop, SEM ve EDS ile incelendi. Sonug olarak, en iyi
birlesmenin viizey piiriizliiliigii 0.05 um olan numunede 2 MPa’lik basing, 600 °C ve 90
dakikada meydana geldigi belirlendi.

Bu galiymanin ilk boliminde konuya girig yapilmus, ikinci béliimiinde difiizyon
kaynagi, mekanizmalann ve parametreleri kapsamh bir sekilde verilmigtir. Usglincii
boliimde kompozit malzemeler ve birlegtirme yontemlerinden bahsedilmigtir. Dérdiincii
boliimde dencysel ¢alismalar, besinci bolimde deneyin sonuglart sunulmugtur. Altmes

ve son boliimde, sonuglar degerlendirilmig ve oneriler verilmigtir.

Anahtar Kelimeler : Difiizyonla Birlestirme, Diflizyon Kaynagi, Kati Hal
Kaynagi, Al Matrisli Al,O; Takviyeli Kompozit Malzeme
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THE INVESTIGATION OF WELDABILITY OF AL MATRIX —
AL,0; REINFORCED COMPOSITE MATERIALS WITH SOLID STATE
BONDING METHODS

SONER BUYTOZ

Frrat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
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1999, Page:

Diftusion welding is a solid state bonding method in which the matched
surfaces of two similar or dissimilar materials are held at a temperature below
the melting points of the materials, under a bonding pressure far below the
yielding stresses of the materials for a time enough to form a metallurgical bond
without effecting the properties of the materials.

This method is suitable espebially for the materials such as ceramics,
composites and exotic materials, which can not be bonded with conventional
fusion welding methods. Composites are not so much suitable to join with fusion
welding because of reinforcements in their structures. Diffusion bonding seems
the most convenient method to join these materials since it is performed in solid

state.



Vi

In this study an aluminum matrix ALO; reinforced composite
(Al/AL,03/10p) was bonded with diffusion welding. The composite was
produced using theological casting method. The reinforcement is Al,O; particles
with a size of average 60 um. After casting it was seen that the particles were
distributed homogeneously in the matrix.

In the study, the specimens were prepared in the dimensions of 10x10x10
mm from the bars casted. The surfaces of the specimens were polished with
1200 mesh emery paper and diamond paste. The surface roughness were
measured with Sunsurf Mitutoyo Profilometer as 0,05 um and 0,19 pm for
diamond paste and emery paper respectively.

The polished surfaces were cleaned with ethanol and then matched using a
mechanical device to apply the bonding pressure. The experiments were
conducted in a tube furnace prepared by us, under an argon protective
atmosphere. The bonding pressures, bonding times and surface roughness were
chosen as | and 2 MPa, 1.5 hours and 0.05 pm and 0.19 pm respectively. The
experiments were performed in two different temperatures as 550 °C and 600
°C. The interfaces of the joints were examined with optical microscope, SEM
and EDS. As a result, the best joint was optianed in the specimen with a surface
roughness of 0.05 pum bonded at 2 MPa, 600 °C and in 90 minutes.

In the firstchapter of this study the subject is introduced. In the second
chapter information about the diffusion bonding, mechanisms and parameters
are given comprehensively. In the third chapter, composite materials and their
joining methods are dealt with. In the fourth chapter experimental studies, in the
fifth chapter the results of the experiments are given. In the sixth and final

chapter, the results were concluded and recommendations are given.

Key Words: Diffusion Bonding, Diffusion Welding, Solid State Bonding, Al

Composite.
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1.GIRIS

Difiizyon kayna8i, ayni1 ya da farkli cins iki ya da daha ¢ok malzemenin, bu
malzemelerin akma dayanmimlarinin gok altindaki bir basing ve yeniden kristallesme
sicakliklart iizerindeki bir sicaklikta, ergitilmeksizin birlegtirildikleri bir kat1 hal
kaynagidir. Bu yontem ile, temas ytizeyleri uygun bir sekilde hazirlanmig, kimyasal ve
metalurjik ozelliklerin uygunluguna dikkat edilen biitiin malzemeleri birlegtirmek
miimkindiir. Ozellikle, son yillarda modern teknolojinin gelistirdigi yeni malzemelerin
bir ¢odu, bilinen kaynak yontemleriyle birlestirilememektedirler. Buna daha ¢ok, bu
malzemelerin belirli sicakliklarda istenmeyen yap: doniigimlerine maruz kalmalan
sebep olmaktadir. Difiizyon kaynags, aralarinda seramik ve kompozitlerin de yer aldig,
bir ¢ok yeni ve birbirleriyle birlestirilmeleri ergitme kaynag: ile miimkiin olmayan
demirli ve demir dis1 metal ve alasimlarin birlestirilmesini mimkiin kilmigtir (Koger,
1998).

Diflizyon kaynaginda iglemin disik sicakhklarda yapilmasi, birlestirilecek
pargalarda deformasyonun az olmasi ve ¢ok degisik malzeme ¢iftlerinin
birlestirilebilmesi, bu yontemin avantajlandir. Islemin yavag olusu, biyiik pargalara
uygulanmasinin zorlugu ve tahribatsiz kontrol imkaninin simirl olusu, dezavantajlarim
teskil eder.

Giiniimiize kadar bir ¢ok arastirmaci deigsik malzeme ciftleri ile difiizyon
kayna@ uygulamas: yapmiglardir. Calvo (1988) aliminyum ile bakin 520 °C ’de 15
dakikalik siire ve 0.25 ile 1.60 MPa basing ve 3 saatlik siirede, Patridge (1989)
seramikleri 900- 950 °C’ de 4 saatlik siirede, Fitzpatrick (1988), Williamson (1981),
Stephan (1986) ve Salehi (1990) titanyum alagimlarinin difiizyon kaynag: ile
birlestirmelerini ger¢eklegtirmiglerdir.

Diflizyon kaynafmin uygulanmasinda, ozellikle farkli metal veya alagimlarin
birlestirilmesinde genellikle bir ara tabaka kullanilir. Ara tabakalar, kaynak alenindaki
heterojenligi minimuma indirir ve birlesmenin olusumupy kolaylagtinr. Ara tabakalar
ince folyo seklinde oldugu gibi, puskiirtme veya elektrolitik kaplama seklinde de
olabilir (Guo, 1985; Salehi, 1990; Ozdemir’ den, 1996).



Yirminci asnn ikinci yansinda teknigin hizla gelismesi, beraberinde sanayinin
temel girdisi olan malzeme ve malzeme biliminde gelismelerin hzlanmasim
saglammgtir. Bu amagla ihtiyaglara cevap vermek, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bilinen
malzemelerden yararlanarak, yeni bir cok malzemelerle birlikte metal matrisli kompozit
malzemeler de uretilmigtir. Metal matrisli kompozit malzemelerin liretilmesinin baglica
sebeplerinden birisi; ekonomik ve yiiksek kaliteye sahip malzeme iiretim yéntemlerinin
gelistirilmesidir. Metalik kompozitler iizerinde yapilan galigmalar, ozellikle yiiksek
sicakliklarda kullanilabilecek yiiksek mukavemetli, rijit malzemelerin gelistirilmesi
yoniinde yogunlagmstir,

Bu ¢aliymada Al matrisli Al,O; takviyeli kompozit malzeme, difizyon ydntemi
ile birlestirilmistir ve boylece bir metal ¢ift olusturulmugtur. Bu ¢aligma ile aliiminyum
matrisli AlOs takviyeli kompozit malzemenin kati hal birlegtirme yontemi ile
birlestirilmesinde takviyenin birlegtirme parametrelerine olan etkilerinin belirlenmesine

caligtimugtir.



2.KATI HAL BIRLESTIRME YONTEMLERI
Kaynak yéntemleri mekanizmalarina gore ;

1.Ergitme Kaynag,

2.Lehimleme,

3.Kat1 Hal Kayna olmak iizere (i ana grupta toplanabilir (Meahara, Komizo,
Langdon, 1986; Koger’den, 1998).

Kat1 hal kaynag, aynm ya da farkli iki malzemenin, malzemeler ergitilmeksizin;
eger ergime olmus ise, ergimis metalin ekstrude edildigi ve nihai birlegtirmenin iki kati
yiizey arasinda meydana geldigi bir kaynak usulidiir (Koger,1998).

Kati hal kaynagini yapmak igin, iki malzemenin temiz yiizeylerini, aralarinda bir
bag olusacak kadar birbirlerine yaklagtirmak gerekir. Bunu saglamak tzere birgok
teknik uygulanmakta ise de, biitiin iglemlerde esas olan, iizerinde bir tabaka
birakmayacak sekilde ‘iki yizeyi mikroskobik oOlgekte deforme edecek bir basing
uygulamaktir (Lancaster, 1987). Birlestirme islemine tesir eden diger faktorler daha

sonra izah edilecektir.
Baglica kat: hal kaynak islemleri su sekilde gruplandinlabilir:
1. Yiiksek sicaklikta basing kaynagi,

Soguk basing kaynag,
Sirtiinme kaynag,

el

Patlama kaynag,
Ultrasonik kaynak,

Diflizyon kaynagi.

o v



2.1.Difiizyon Kaynag

Ingiliz standartlar1 499’ da difiizyon kaynag:: Birlestirilmek iizere eslesmis iki
ylizeyin, malzemelerin ergime noktalari altindaki bir sicaklikta, malzemelerde tespit
edilebilir plastik akmaya sebep olmayan bir basing altinda, kat1 hal diflizyonu yoluyla
malzemeler arasinda metalurjik bir bag olusuncaya kadar, malzemenin ozelliklerini
6nemli 6lgiide etkilemeyecek bir siirede tutulmasiyla uygulanan kaynak yéntemi olarak
tammlanmaktadir (Fitzpatrick, Broughton, 1988). Malzemelerin ara ylizeylerinde
uygulanan bir sicaklikla ergiyen bir ara tabaka kullamldi§: taktirde, buna “Sivi Fazh
Difliizyon Kaynag1” denir.

Difiizyon, bir konsantrasyon ‘gradiyentinden dogar; yani atomlar yiiksek
konsantrasyonda bulunduklan bir bolgeden konsantrasyonlarin daha diisiikk oldugu bir
bolgeye gog ederler (Ouz, 1988). Iki bolge arasindaki konsantrasyon farki ne kadar
biiyiik olursa, atomlar yiiksek konsantrasyonlu bolgeden diigiik konsantrasyonlu bolgeye
o kadar hizla difiize olurlar.

Difuizyon, sicaklik, basing ve konsantrasyon farki ile dogru orantili olarak artar.
Sicaklik yiikseldik¢e, molekiillerin hareket alami biiyiir ve dolayisiyla difiizyon igin
gerekli olan molekiillerin yer degisim hiz1 da artar.

En hizli difizyon gazlarda meydana gelir, sivi ve katilarda bu olay daha yavas
olur. Diflizyon, katilarda atomlarin veya bosluklarin titresmeleri ve etraflarindaki bog
noktalara ya da kafes noktalarina sigramalar ile meydana gelir (Ozdemir,1996).

Difiizyon kaynaginda ara yiizeydeki ilk baglantilar atomlar arasindaki gekimle
olusur. Aym kristal yapiya sahip kati bir malzemenin atomlan arasindaki ¢ekim,
kohezyon kuvvetlerini dogurur. Normal olarak her bir atom, iizerine tesir eden kuvvetin
sifir oldugu bir pozisyonu isgal eder. Ne var ki, kat malzeme, harici kuvvetlerin
etkisiyle gerildigi zaman; atomlar denge pozisyonlarim: terk ederler ve kristalin iginde,
dis kuvvet tarafindan dengelenen bir gerilme meydana getirirler. Atomlar arasindaki
¢ekim kuvveti, birbirlerinden uzaklagma dereceleri ile orantili olarak artar, bir

maksimumdan geger ve sonra azahr (Lancaster, 1987).



Farkh iki katinin yizeyleri arasindaki g¢ekim ise, adhezyon olarak adlandirilir.
Aym ya da farkh iki katinin bir araya getirilmesi, yiizeyleri arasinda bag olugtururken;
ayni cins kat1 yiizeyleri arasinda kohezyon kuvvetlerinden dolay1 kohezyon, farkli cins
yiuzeyler arasinda da adhezyon kuvvetlerinden dolayr adhezyon isi yapi'mig olur.
Kohezyon ve adhezyon isgi, yiizeyin serbest enerjisinin fonksiyonudur. Ayrica, iki
gevrek malzeme, ya da bir gevrek, bir siinek malzemeden olugan bir baglanti igin
(mesela metal-seramik) adhezyon isi, baglant1 mukavemetinin bir 6lgisiidiir (Lancaster,
1987).

Adhezyon ve kohezyon kuvvetlerinin tegekkillii, yani malzeme yiizeyleri
arasinda birlegmenin saglanmas: igin, malzeme yiizeylerinin, atomlar arast bagin
olugabilecegi yakinlikta temas haline getirilmeleri gerekir.

Iki malzemenin difiizyonla birlegtirilmesinde, birlestirmenin davramigim onemli
olgude etkileyen bir diger kuvvet de, malzemelerin kimyasal yapisina bagh olmaksizin,
molekiiller arasinda etki eden Van der Waals kuvvetleridir. Van der Waals kuvvetleri,
gres, su buhari, gaz gibi metal yiizeyindeki yabanci molekiillerin absorbsiyonunun
baslica sebebidir (Lancaster, 1987). Ote yandan metalik malzemelerin yiizeyleri temas
ettirildiginde, Van der Waals kuvvetleri, birlesmeyi saglayan énemli unsurlardan birisi
olmaktadir (Guo, 1985).

Kisaca ifade etmek gerekirse; diflizyon esash birlesme islemini baglatabilmek
i¢in iki yiuizey, artiklardan ve makro piiriizliliiklerden arindinlmig bir gekilde temas
haline getirilmelidir. Bu temas, atomlar arasinda bag olugumuna imkan verecek bir
yakinlikta olmalidir. Tlk bag olustuktan sonra, sicaklik yardimiyla difiizyon ve siirinme
baglar, yiizeylerin ara kesitindeki bogluklar doldurulur.

Difizyon kaynaginin modellenmesi konusunda King ve Owczarski, Garmon ve
arkadaglan (Guo’ dan, 1986), White ve Allen (1981), Derby ve Wallach (1989), Pilling
ve Ridley (1984), Meahara (1985), Orhan (1996) gibi arastirmacilar, ¢aligmalar yapmig
ve sonuglarini  yayinlamuglardir. Kurulan modeller, pratik ¢aligmalarla uyum

gostermigtir.



Yapilan c¢aligmalarin 118inda, difiizyon kaynagi mekanizmast su sekilde

genellestirilebilir;

1. Yiik altinda plastik deformasyon,

2. Suriinme deformasyonu,
3. Difuzyon,

4. Yeniden kristallesme ve tane sinirt gogi.

Son yillarda Guo (1985) ve Salehi (1990) gibi aragtirmacilar, difiizyon mesafesi
ve siiperplastiklik gibi hususlart da hesaba katan arasgtirmalar yapmuglardir. Sekil 2.1°de

Spanswick (1989) tarafindan verilen diflizyon kaynag: mekanizmalan goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Difiizyon Kaynag Mekanizmasi: a-[lk Nokta Temas: ve Oksit Tabakast; b- Plastik
Deformasyon ve Siirinme Sonrasi, Daha Ince Bir Oksit Tabakasi Ve Genis
Bogsluklar; c- Nihai Siriinme ve Akma Sonrasi; d- Yiizey ve Hacim Difiizyonu ile
Bosluklarin Doldurulmasi; e- Tamamlanmig Kaynak (Spanswick, 1989).



2.2. Katilarda Difiizyon

Katilarda martenzitik faz donagimleri digindaki diger bitin  durum
degigmelerinde dontgiimler, difizyon esashidir. Bu donigiimler kademeli olarak ve
sistemin serbest enerjisinin azalmasi ile devam eder. Sekil 2.2’ de serbest enerjinin

durum degisimine bagliligi gorilmektedir.

q | Aklivasyon
Enerijisi
Serbest Eneriji
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Sekil 2,2, Serbest Enerjinin Durum Degisimine Bagliligi (Gilleg, Aran, 1985)

Kararli denge durumuna vanldifinda serbest enerji en alt seviyeye ulagir
(2.Durum). Sekil 2.2’ de 1 numara ile gosterilen durum, yari kararli durum olarak
adlandirthr. 1.durumdan 2.duruma gegis i¢in sisteme Q aktivasyon enerjisinin verilmesi
zorunludur. Ancak o zaman serbest enerji azalma gostererek 2.duruma ulagabilir.

Burada Q enerjisine aktivasyon enerjisi ad1 verilir. Bu enerji;

1. Sicaklifin artmasi,
2. Peklesme olusturacak sekil degisimi,
3. Elektrik ve manyetik alanlar yardimiyla saglanabilir.



Atomlar ve bos yerlerin yer degistirme hzina “k” dersek, “k” degeri Arrhenius

denklemi ile tanimlamir. Hiz de§erini veren esitlik, denklem 2.1’ de verilmisgtir.

Reaksiyon [
Hiz (nk)

—T UT —

Sekil 2.3, Aktivasyon Enerjisinin Arrhenius Denklemi Yardimiyla Saptanmasi

k=Do.exp.(-Q/R.T) 2.1

Burada;
Do: Malzemeye bagh sabit,
Q: Aktivasyon enerjisi,
R: Gaz sabiti,
T: Mutlak sicaklik seklinde ifade edilir (Giileg, Aran, 1985).

k degeri, artan sicaklikla siirekli artar, mutlak sifir sicakhginda ise sifir olur.
Atomlarin ve bos yerlerin yer degistirmelerine 1s1l aktivite adi verilir. Toparlanma,
yenideﬁ kristallesme, siiriinme ve difiizyon birer 1s1l aktivitedir (Giileg, 1985).

Difiize olan cismin yogunlugunun farkh noktalarda degisik olmasi halinde,
yiksek yogunluklu noktadan disik yogunlukluya dogru difiizyon ‘baglar ve
konsantrasyon her yerde aymi oluncaya kadar devam eder. Bunun sonucu olarak,
difizyon hiz1 herhangi bir nokta ve yonde, yogunluk gradiyentine baglh olur. Bu
nedenle, diflizyon katsayisi, herhangi bir kesit alandan akan toplam kiitlenin, bu kesite
dik yondeki mesafeyle, yogunluk degisimine oram olarak tanimlanabilir. Sekil 2.4’ de

konsantrasyon gradiyenti gematik olarak gésterilmigtir.
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Sekil 2.4. Konsantrasyon Gradiyentinin Sematik Gosterimi
2.3. Difiizyonda Atomik Mekanizmalar
2.3.1. fkame (Yer Alan) Difiizyonu

Seyreltik ara yer alagimlarindaki difiizyon nispeten basittir. Ciinkii difiize olan
atomlar hareket etmelerine mani olan engelleri agacak enerjiyi bulduklari anda,
sigrayabilecekleri bogluklarla kugatilmiglardir. Yer alan difiizyonunda, atom ancak
komsu kafes noktalarindan birinin bog olmas: halinde sigrayabilir. Yer alan diflizyonun
en basit hali, saf metaldeki atomlarin dogal difiizyonudur.

Ikame atomlari, ekseriya bir bosluk mekanizmas: ile difiize olurken, daha kiigiik
gaptaki ara yer atomlari, daha biiyiik ¢apli atomlar arasinda zorlanarak ilerlerler. Normal
olarak, bir ikame atomunun hareketi, komsulan tarafindan simrlandinlmistir ve atom
bagka kafes noktasina hareket edemez. Bununla beraber, bir komgsu nokta bos ise, sekil

2.5.2° da gosterildii gibi, atom bu bosluga atlayabilir. Sekil 2.5.b° de atlamann
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meydana gelebilmesi, taranarak gosterilen atomlarin, gé¢ eden atomun alamindan
gegmesini saglayacak yeterli titresim enerjisini elde etme ihtimaline bagh olmaktadir.
Bir atomun kati1 igerisinde go¢ edebilme oram bogluk konsantrasyonu ile ilgilidir.

Sigrama olasilif1 ve bogluk konsantrasyonu, sicaklifa karg1 oldukga hassastirlar.

g

f
0

@ 0)

Sekil 2.5. K.Y.M.’ li Bir Kafeste Atomun Bog Bir Konuma Hareketi
a. (Kapal) Sik1 Paket Diizlemi,
b. Atlama Meydana Gelmeden Once Yer Degistirmesi Gereken
Dort Atomu (Taral)) Gésteren Bir Kafes Birimi (Ozdemir, 1996 ).

2.3.2. Ara Yer Difiizyonu

(Coziinen bir atomun ¢ap, iginde ¢6ziindiigii atomunkinden kiigiik ise, kafesteki
ara yerleri iggal eder. Fe, Cr, Ni, Mn, W, Ti gibi gecis elementleri B, C, H, N ve F gibi
atom yarigap: kiigiik (ana matristeki atom ¢apinin yaklasik 0.15” i kadar) elementlerle
arayer kati ¢ozeltisi olugturur. Malzemelerde ara yer noktalar, kiibik kafesin kogeleri
arasindaki mesafenin ortasidir. Bunlar oktahedral noktalar olarak bilinir.

Ara yer atomlarinin yogunlugu, genelde disiiktir. Dolayisiyla mevcut ara yer
noktalarinin az bir kismint iggal ederler. Yani bir ara yer atomu bosluk noktalari ile
kusatilmis olup 1sil enerjisinin, deformasyon enerjisi engelini agmaya izin verdigi

oranda bagka bir pozisyona atlar. Iste ara yer atomlarinin kafes orgiisii icindeki bagka
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bir ara yer noktasina gogii seklinde gergeklesen difiizyona “Ara yer Diflizyonu” denir.
Bir ara yer atomunun diflizyonuna ait gematik resim ve serbest enerji degisimi Sekil
2.6’ da gosterilmigtir. Ara yer atomunun serbest enerjisi, uygulanan gerilme ile ya da
verilen enerji ile artar, atom komsu ara yere ulagtifinda, serbest enerjisini en aza

indirerek denge konumuna varir.

2,00 QR0
OO0 OO0

@ (b)
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Sekil 2.6, Ara yer Atomu Yer Degistirmesi ve Aktivasyon Enerjist Degigimi
a. Denge Pozisyonunda,
b. Maksimum Kafes Distorsiyonu Pozisyonunda,
c. Ara yer Pozisyonunun Bir Fonksiyonu Olarak, Kafesin
Serbest Enerjisindeki Degisme (Easterling, 1989).

2.4. Difiizyon Kaynagina Tesir Eden Faktorler

Difiizyon kaynagi agagidaki faktorlerin tesiri altindadir:
a. Kaynak sartlan: Sicaklik, szan, basing, yiizey pirizliligiu ve ¢aligma ortamm
(atmosfer).

b. Birlestirilecek malzemelerin _fiziksel ve kimyasal ozellikleri: Mekanik

ozellikler, kristal yapilari, tane boyutu, atom yarigap:, yeniden kristallesme

sicakliklan ve yiizey enerjileri.
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c. Metalurjik o&zellikler: Farkh metal ya da malzeme ciftlerinin kargihikli

¢oziinebilirligi ve metaller arasi bilesik tegsekkiilii (Guo, 1985; Lancaster, 1987,
Salehi, 1990).

2.4.1. Kaynak Sicakligi

Diflizyon kaynaginda sicaklik (deformasyona, oksit ¢oziiniirliSiine, allotropik
déniigiime, yeniden kristallesmeye, siirinme ve difiizyona ve islemin kisa stirede
olusmasinda etkili oldugundan) en dnemli kaynak parametresidir. Ayni cins metallerin

birlegtirilmesinde islem sicaklii ( Tk ) , Tm (°K ) metalin ergime sicakhifi olmak tizere:

Ty 2 (0.5 - 0.7) Tay (2.2)

olarak alinir,

Difiizyon kaynaginda sicaklik kadar isitma ve sogutma hzlart da 6nemlidir.
Endiistriyel ¢aligmalar igin 50 °C/dakika’ ik 1sitma hiz1 olumlu sonuglar verirken, farkls
metallerin birlestirilmesinde lineer 1s1l genlesme katsayilarina bagh olarak 15
°C/dakikahik bir maksimum 1sitma hiz: 6nerilmektedir (Ceyhun, 1996).

Sicaklik arttikga ana malzemelerin akma gerilmeleri azalir. Boylece hem ilk
plastik deformasyon, hem de yiizey piiriizlerinin stiriinmesi kolaylagir. Dolayisiyla
kaynak igin gerekli temas alanim elde etme siiresi kisalir. $ekil 2.7° de uygulanan

basing ve sicakligin siiriinme egrisine tesiri gorilmektedir.
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Yiksek sicaklk g goaklik
veya getilme veya gerime Dagak sscaldis
veya genilme

Gertlme

Zaman

Sekil 2.7, Sicaklik ve Uygulanan Basincin Siiriinme Egrisine Tesiri (Askeland, 1989)

Diger yandan D = Do*exp (-Q / RT) denkleminden (D: T sicaklifinda difiizyon
katsayist; Do: Atomik titregim frekans faktorii; Q: Aktivasyon enerjisi (Jmol ‘l); R: Gaz
sabiti (8.314 Jmol' K "1)), difiize olabilirligin, sicaklikla logaritmik olarak degistigi
gorulmektedir (Askeland, 1989; Salehi, 1990).

Pratikte, difizyon kaynaginda kullanilan sicaklifin degeri malzemenin mutlak
ergime sicakhifindan daha biiyik olan sicaklik degerleridir (Partridge,1989). Bu
sicakligin, miimkiin oldugu kadar yiiksek, sabit ve Gniform olarak uygulanmas: gerekir

(Salehi, 1990). Sicaklifin birlegen alan tizerindeki etkisi Sekil 2.8” de goriilmektedir.

Birlesen Alan .
%) Hacim
Difizyonu

Arakesit Sitriinme

Difiizyonu |
Plastik
Deformasyon

-J\ Kaynak Sicakhips K

Sekil 2.8. Sicakligin Birlesmc Miktan Uzerindeki Etkisi (Partridge, 1989).
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2.4.2, Yiizey Sartlar

Bir metal yiizeyinde, 6zenli bir ¢aligma ile hazirlanmig olsa da, gesitli yabanci
maddeler bulunmaktadir. Kaynak yapilacak metallerin baglant1 yiizeylerinin yeteri
kadar kir ve oksit artiklarindan temizlenmesi gerekir. Birlesme yiizeylerinde oksit
olusumunu saglayan gaélar giderilmelidir. Bu nedenle kaynak islemi vakum ya da
koruyucu gaz altinda yapilmahdir. Oksit gibi organik filmler, mekanik olarak
kinldiklan igin genelde kaynak islemine engel olmazlar. Hareketli organik yiizey kirleri
ise kaynak iglemine biiyiik engel yaratirlar (Ceyhun, 1996).

Haddelenmis halde, bilhassa ince levhalar, iyi bir yiizeye sahip olma agisindan
avantajlidirlar (Partridge, 1989). Yiizey purizleri 1.safha sonundaki kalint1 gozeneklerin
bashca sebebidir. Purizlilik, sicaklik ve deformasyonla artar. Yine siiperplastik
deformasyon esnasinda, yiizey piiriizliligii artarak, tane sinirt hareketine kati' maktadir.
Sekil 2.9 ve Sekil 2.10, sirasiyla, yiizey kusurlarimi ve pirizlilugin sicaklikla

degisimini gostermektedir.

o LA SN AN AN

Purazitik
—— W
Yiizey Dalgalihify
e — A
Form Hatasi

Sekil 2.9. Yiizey Kusurlari (Orhan, 1996).

Klaphak (1987), yizey pirizluliginin matematik modellemesini yapmig ve
isleme izlerinin periyodik ve tekrarli bir siniis dalgasi seklinde oldufunu gostermistir.
Yiizey artiklari deneysel degigkenler olmamakla beraber, hemen hemen biitiin

yiizeylerde baz: sekillerle mevcutturlar. Bunlar iki gruba ayrilabilir:

1. Normalde oldukg¢a kirilgan olan oksit filmleri.

2. Yag, gres, toz gibi organik ya da inorganik tabakalar.
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Oksit filmleri, yaklagtk 10-20 atom mertebesinde bir derinlige niifuz eden
tabakalardir. Bitiin sicaklik degerlerinde H 0, CO, ve SO, gibi gazlar, oksit film
kalinhgim: artirmaktadir. Oksit tabakalari birlesecek ylzeylerin temasim onleyip,
birlesme esnasinda difiizyon yoluyla sinterlemeye yol agarak, bag tesekkiiliinii geciktirir
ve arakesitte tane simrt  diflizyonunu engelleyerek, bosluk kalmasina sebep olur (Guo,
1985). Olugmasi muhtemel, makro, mikro ve baglangic temas: bosluklarindan
sonuncusunun sebebi oksit filmleridir (Partridge, 1989).

Yiiksek sicakliklarda (<0.5 Te, Te: Mutlak ergime sicakhgidir) birgok metal
oksidi (Cu, Ti, Zr, Nb, Ta ve Mo gibi elementlerin oksitleri), ana metal i¢inde ¢oziiniir
ya da dagilir (Ag,O gibi). Dolayisiyla baglantiya zarar vermez. Al 0, gibi oksitlerle,
nitriir ve karbiir ﬁlml.eri ise metaller aras1 bag olugmasina engel olurlar (Salehi, 1990).

Brynt (1975), metal oksitlerinin meydana getirdigi oksit filmlerini, difiizyon
kaynag iizerindeki etkilerine gore, metalde oksijenin ¢oziiniirliigii ve standart oksit
olusum enerjisi (AEG®)’ nin bir fonksiyonu olarak siniflandirmistir. Buna gére, - 350
kcal / mol’ den daha digiik bir standart serbest oksit olusum enerjisine sahip olan,

oksijen ¢6ziintirligi az metallerin diflizyon kaynag zordur.

[ 450°C 300°C
10 4

150°C

A Rapm

20°C

0.1 0.2 0.3
Yiizey gerinmesi

Sekil 2.10. Yizey Deformasyonu ile Piiriizlillik Arasinda Sicaklia Bagh Degisme
(Partridge, 1989).
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Sunwoo (1994), aliiminyum alagimlarinin difizyon kaynaginda vakum altinda
bile aliminyum oksidi ¢6zmenin miimkiin olmadigim belirtmistir. Yalmz, aliiminyum
lityum alagimlarinin difiizyon kaynaginda oksit tabakas: yerine Al-Li spinalleri olugtugu
tespit etmigtir.

Calvo v.d. (1988), bakir ile demirin difiizyon kaynaginda difizyon bolgesi
olusumunun bakirdaki oksitten fazla etkilenmedigini ileri siirmektedirler. “ksijenin
demire olan aktivitesinin daha yitksek olmasi sebebiyle, bilhassa diisiik sicakliklarda,
demirin bakirdaki ¢éziintirligiiniin azalmast ile demir oksit olusumu artmaktadir.

Yag, gres, toz, hatta parmak izi gibi artiklar, agag: yukan oksit filmleriyle aym
etkiye sahiptirler. Dolayisiyla, kaynaktan once yiizeyden uzaklagtinlmalan gerekir.
Oksit filmlerinin kaldirilmasi igin, kimyasal daglama ve asitle temizleme yontemleri
kullamlir. Diger artiklar, yikama ve 300 °C’ ye kadar sicaklikta kurutma ile

uzaklastinlabilir.

2.4.3. Kaynak Basinci

Difiizyon kaynaginda basing, iki yiizey arasinda ilk temas: gergeklestirmek ve
difiizyon iglemini baglatmak iizere kimyasal bir potansiye! fark: tretmek igin gerekli
olmaktadir. Daha o6nce belirtildigi gibi, yiizey oksitleri kirnlmadan temas: baglatmak
miimkiin degildir. Basing deferi, uygulanacak kaynak sicakhginda, birlestirilecek
malzemelerin mekanik ozelliklerine ve gerekli olan bigimlendirme derecesine baghdir.

Kaynak esnasinda uygulanmas gereken basing, diflizyon kaynagina su sekilde

tesir eder:

1. Yizey purizlerinin plastik akmasina yardim eder.

2. Cozilmesi mimkiin olmayan yiizey oksitlerini metalin metalle temasin
saglamak igin kirar ve temas alanini artirir.

3. Birlegecek yiizeyleri birbirlerine atomlar arasi mesafede yaklastirarak,
atomlar arasi gekim kuvvetlerinin faaliyete gegmesini temin eder.

4. Diflizyon igin kimyasal potansiyel farki meydana getirir (Orhan, 1996).
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Uygulanan basincin olumsuz tesirlere sebep olmamas i¢in agafidaki hususlara
da dikkat edilmektedir:

Uygulanacak basing, yiizey piriizlerinin siirinme hizi ve plastik
deformasyonunu artiracak kadar biyiik; kaynak edilecek pargalarin mikroskobik
deformasyonuna yol agmayacak kadar kiigik secilir (Nichting, 1986; Lancaster,
1987;Guo, 1985;Egan, 1980;Partridge 1989; Salehi, 1990).

Kaynak basinci, birlegtirilecek pargalarin plastik hacim deformasyonunu en aza
indirmek i¢in, akma gerilmevsinin belirgin sekilde altinda tutulur.

Uygulanacak basing izostatiktirr. Mohammad, basincin uygulanma hizinin
kaynak deformasyonu veya mukavemeti tizerinde 6nemli herhangi bir tesiri olmadigim
bildirmistir (Salehi, 1990; Koger’ den, 1998 ).

Dubrovsky (1986), temas alamindaki deformasyon miktan arttikga difiizyon
hizimn arttiim belirtmektedir. Aym arastirmaci, bakir ve demirin difizyon kaynaf
tizerinde yaptifi caliymada basincin diflizyon kaynagi izerindeki etkisini, efektif

diflizyon katsayisi olarak tammlamgtir. Buna gore:

Efektif Dif Kis. = Deformasyonlu Dif. Kts.-Deformasyonsuz Dif. Kts.

Deformasyonsuz Diflizyon Katsayisi
dir.

Uygulanan basing malzemede kusurlar ve arakesit bolgesinde nispeten daha
kigik bir tane yapisi meydana getirerek kisa devre diflizyon yollan da
indiikleyebilmektedir (Haufler v.d.,1986) .

Kaynak basincinin artmasi, yiizeydeki oksit tabakasim kirmas: yaninda, yapida
arakesite yakin sert olusumlarin kopmasi ya da kinlmasi ve boylece kaynak siiresinin
kisalmasina yol agmaktadir (Calvo v.d., 1989).

Uygulamalarda genellikle basing st simn  olarak malzemenin kaynak
sicakhfindaki akma dayamm alinmaktadir. Yapilan aragtirmalarda 0.07-4 MPa
arasinda degisen basinglarla basaril denemeler yapilmakla birlikte, tatminkar sonuglar

1.5 — 3 MPa arasinda alinmaktadir (Orhan, 1996).
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Salehi (1990), giiniimiize kadar difiizyon kaynaginda gesitli malzemeler igin
uygulanan basing degerlerinin 41 KPa ile 2.7 MPa arasinda oldugunu sdylemekte ise de,
Walsh (1986) 3.2 MPa ve Maeda (1988) 5 MPa' lik kaynak basinglari kullanmiglardir.

2.4.4. Kaynak Siiresi

Siire, bagimh bir iglem parametresi olup; sicaklik, basing ve birlesme tiirii ile
iligkilidir. Her malzeme ya da malzeme ¢ifti i¢in gerekli siire birkag saniyeden, birkag
saate kadar degigebilir (Ceyhun, 1996).

Kaynak siiresi, stcaklik ve basing artirilarak kisaltilabilmektedir. Kirli ylizeyler
ve disiik sicakliklarla ¢aligmas: halinde, siire uzamaktadir.

Kazakov (1962), sabit basing ve sicakhkta birlestirme siiresini uzatmanin,
baglanti mukavemetini bir noktaya kadar artirdifimi gostermistir (Salehi, 1990). Bu
durum gekil 2.11° de gorilmektedir.

Baglanti mukavemeti ile kaynak siiresi arasindaki iligki, ashnda bu kadar basit
degildir. Metaller aras:i bilesiklerin meydana gelmesi, tane bilyiimesi; ozellikie, stiper
plastik sekillenme performansi ve baglanti mukavemeti, siire uzadik¢a olumsuz bir
sekilde geligmektedir (Koger, 1998).

Metalujik tesirlerin birlegsme siiresi lizerinde fazla etkili olmadifi tespit
edilmigtir. Endiistriyel uygulamalarda birlegme siiresini kisa tutmak, ekonomiklik
agisindan 6nemlidir. Kaynak siiresinin uzun olmasi kaynak ekonomisi agisindan bir
dezavantaj olugtururken, bosluklarin olusumunu, bilesimin degisimini ve kirigan
metaller arast bilegiklerin olugumunu tesvik etmesi gibi baglantimin  mekanik
Ozelliklerini bozan olumsuzluklara da neden olabilir.

Diflizyon kaynaginda gegen siire iki devre olarak tammlanmaktadir. Birinci
devre bir olgunlagma (kulugka) siirecidir. Burada yiizeyler arasinda temas alani
artmakta ve asirt deformasyon bolgeleri olugmaktadir. Ikinci devrede ise kayma ve tane
simirt gogiiniin goriildiigi yodun siiriinme ile birlikte yeniden kristallesme olaylart

hakimdir.
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Sekil 2.11. Baglantimin Kayma Mukavemeti ile Kaynak Siiresi Arasindaki
Iligki (Salehi, 1990).

2.4.5. Kaynak Ortam (Atmosferi)

Diflizyon kaynaginda, parga yiizeyleri ve arakesitte oksidasyondan sakinmak
icin koruyucu bir atmosfer kullamlir. Bu amagla, ya vakum altinda ya da bir soy gaz
atmosferinde ¢ahisihr. Boylece kararsiz ya da oksijen ¢ozinirligu yiksek oksitlere
sahip metallerle, normal atmosferde de tatminkar bir baglant: elde edilebilmektedir.

Soy gaz olarak argon, helyum ve azot kullanilabilir. Oksijen miktarini en aza
indirmeye yardim eden hidrojen de rediikleyici bir atmosfer olarak diisiiniilmektedir.
Ancak, hidrojenin, titanyum ve zirkonyum ile tantal alagimlarinda hidrat olusturmass,
dikkat edilmesi gereken bir husustur (Salehi, 1990).

Soy gazlar atmosferik oksijenin tesirini ancak belli bir dereceye kadar
azalttifindan, kararh oksitlere sahip metallerde vakum kullamlmaktadir. 1.2:10"3 Pa’
dan daha fazla bir vakum oksit filmlerinin ¢oziinmesini saglayabilmekte ise de,
uygulamada 1.3x10 -2 ile 1.3x10"s Pa’ hk basinglar kullamlmaktadir (Maeda, 1988;
Calvo v.d., 1988; Andrjezewski, 1993). Vakum sirasinda parganin birlestirilecek ara
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yuizeyi oksitlenmeden korundugu gibi, yiizeydeki yabanci maddelerin siiblimasyonu da
saglanmaktadir. Vakum ortaminda yapilan kaynakh birlestirmeler, vakum g¢ok yiiksek
olmasa bile, yeterince saf olmayan asal gazlarin koruyuculuu altinda yapilan

birlegtirmelerden daha iyi dayamm saglamaktadir.
2.4.6. Birlestirilecek Malzemelerin Mikro Yapilari ve Tane Boyutlan

Diflizyon kaynaginda etkili olan metalurjik faktorler; mikro yapi, tane boyutu ve
ara tabaka kullanilmas: olarak bilinir. (/) titanyum alagimlan tizerindeki aragtirmalar
farklh mikro yapilann farkli siriinme hizina sahip olduklarim1 géstermistir. Mikro
yapilar ii¢ gruba ayrilmistir. Ince taneli kiiresel, Lamelli, Tabaka tipi (Salehi, 1990).
Kararl: siiriinme bagintisina gére alagimlarin siiriinme hizlan efektif aktivasyon enerjisi
ile birlikte baslangictaki yapiya gore degismektedir ( Guo, 1985).

Kararl bolgedeki siirtinme bagintisi:
g=Ac"exp(- Qc/RT) (2.3)

seklindedir. Burada;
£: Siriinme hizi,
o = gerilme,
Qc = difuizyon aktivasyon enerjisi,

A ve n ise sabittir ( Partridge, 1989).

Diflizyon kaynag i¢in en uygun yapinin ince taneli yapi oldugu bulunmustur.
Bu yapi siiper plastik alagimlarda mevcuttur (Koger, 1998).

Tabaka seklindeki taneler arttikga , sirinme hizi azalmakta ve sonugta
arakesitte bogluklar kalmaktadir.

Lamelli yap: ( o/B) bélgesinde , diger iki yap ile karsilagtinidiginda daha digik
stiriinme hizina sahiptir ( Guo, 1985; Salehi, 1990). o/f yapisindaki alagima ait denge
diyagram Sekil 2.12° de verilmistir.
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Kat1 halde, birbiri i¢inde tamamen ¢éziinmeyen aliiminyum ve bakir metalleri,
bilhassa metaller arasi bilegiklerin ve ara fazlanin olugmasi agisindan incelenmigtir
(Calvo, 1989). Mikro yapmin, istenmeyen yapilarin meydana gelmesinde etkili
oldugunu, tane boyutunun hem kaynak esnasinda, hem de kaynak sonrasinda,
baglantinin mukavemeti agisindan biiyitk dnem arz ettifini géstermigtir.

Tane boyutunun hem kaynak esnasinda hem de kaynak sonrasinda baglantinin
mukavemeti agisindan biiyiik 6nemi vardir.

Kaynagin ilk safhalarinda bogluklar daha fazla sayida tane smnyla kesigir.
Dolayisiyla, boglugu kapatmak igin birden g¢ok tane simin etki eder ( Guo ve Rudley,
1987). Atomlar, bu tane sinirlarinda bosluga difiize olarak, onu kiigiltirler. Burada,
tane sinin difiizyonu igin kimyasal potansiyel farkim doguran tahrik kuvveti, kismen,
uygulanan basing ve kismen de tane simini arasindaki agya baglidir. Bu ag1 90 ° oldugu
zaman, kimyasal potansiyel fark: tahrik kuvveti en yiksek, 0° (paralel) oldugu zaman
ise en az olmaktadir. ( Wallach v.d. , 1989; Koger’ den).

Tane boyutunun kiigiiliip, tane sayisinin artmastyla, bogluklarin difiizyonla
doldurulmasinin kolaylagtifi ve ara kesitte bogluk kalmasi ihtimalinin azaldif
gorilmektedir (Koger, 1998).

Diflizyon kaynaginda, birlesme islemini hizlandirmak, baglantinin mekanik
Ozelliklerini gelistirmek veya birbirinden farkh metal-metal olmayan (seramik, cam,
kompozitler gibi) malzemelerin kaynaginda karsihkh difiizyon ¢ifti olugturmak igin
ara tabakalar kullanilmaktadir (Lancaster, 1987). Mesela, Enjo v.d. (1987), kompozit
malzemelerin diflizyon kaynaginda ara tabaka kullanilmasi halinde basing ve sicakligin
ancak sinirli ve dar bir bolgede uygulanabilecegini tespit etmistir.

Ilave malzemenin fonksiyonlarini soyle 6zetleyebiliriz (Guo, 1985): !

a. Metalik bir bag olusturmak igin ana metalde ¢oziinmek,

b. Birbirinden farkli malzemelerin birlestirilmesi halinde intermetalik fazlarin
olusumunu bastirmak,

c. On 1sitma esnasinda, yilksek sicakliklarda, birlestirilecek yiizeyleri

oksitlenmeye karg! korumak,
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d. Elektro-kaplama, evoporasyon veya iyon kaplama ile malzemelerin
difiizyon ozelligini geiistirmek,

e. Digiik akma gerilmeli malzeme ya da sivilar  ihtiva eden bolgeler
olusturarak, oksit filmlerinin bozulmasim saglamak,

f Arakesit bosluklarinda, gegici stvi fazlar olugturarak, yiizey plriizlerinin

olumsuz tesirlerini en aza indirmek.

Ara tabaka kullanmanin sekli denge diyagram {izerinde belirtilmistir.

4 3 2 I
\-\'Homojenh$~—7L—- izotermcy Kattasmu—-—;/
\ / / 7/

\\ / / ,/
\ q.S //
b \\ ’/ //
mak Ly N o
Sicakligr e d \
| \
) |
3| arp |
o
n l Ana Alasim '{gyla Malzemenin
lesimi
Bilesim

Sekil 2.12. Ara Tabakanin Tesin ( Partridge, 1989)

2.5. Difiizyon Kaynag: Teknikleri

Difiizyon kaynagi, giiniimiizde iki maksatla yapiimaktadir:

1. Bilimsel ¢aligmalar igin arastirma gayesiyle.
2. Mevcut bir teknigi kullanarak bir pargay iiretmek igin. Bunlardan birincisi
ile teste tabi tutulabilecek difiizyon kaynag: tipleri geligtirilirken; ikincisi ile

istenen elemani elde etmek miimkiin olur.
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Birlegtirilen malzemeler arasinda ilave bir malzeme (levha) kullamlip
kullanilmamasina gore difizyon kaynagi,
1. Difiizyon lehimleme (Ara tabaka kullanilan)
a- Tek ara tabaka kullanilan difiizyonla lehimleme.
b- Birden ¢ok ara tabaka kullanilan difiizyonla lehimleme.
2. Ani sivi faz kaynag: (Zhang v. d. , 1987).
3. Direkt diflizyon kaynags, olmak lizere tige ayrilabilir.

Diflizyonla lehimlemede, birlestirilecek yiizeyler arasina, ergime sicaklii ana
malzemelerinkinden daha disiik, levha seklinde bir ilave malzeme yerlestirilir. Cok
kath ara tabakalar, hem termal gerilmeyi, hem de diger gerilmeleri giderici ek bir
etkiye de sahiptirler. Zhang (1987), ani siv1 faz kaynagim, ilk safhasinda hizli 1sitmayla,
yiizeylerden biri ya da her ikisinin basing altinda, ¢ok kisa bir siire igin ergitilip hizla
sogutuldu@u bir diflizyon kaynag olarak tammlanmaktadir. Hem diflizyonla lehimleme,
hem de difiizyon kaynafinda yiizeylerin, ¢ok hassas bir sekilde iglenmis olmalar
gerekirken, ani sivi faz kaynaginda 80 numara zimpara ya da hassas tornalama ile
islenmesinin yeterli oldugu bildirilmektedir. Difiizyonla lehimlemede ara tabaka olarak,
herhangi bir kaplama (iyonik-elektro v.s.) da kullaniimaktadir.

Diflizyon kaynag, uygulanma ortamina gére de;

1. Koruyucu gaz atmosferinde difiizyon kaynags,

2. Vakum altinda difuzyon kaynag, olarak ikiye ayrilabilir.

Endustriyel maksatlarla uygulanan diflizyon kaynagi, biyik kiitleli pargalara
uygulanan difiizyon kaynagi ve ince pargalara uygulanan difiizyon kayna@ olarak ikiye
aynilir. Biyiik kitleli difizyon kaynagi, kalin kesitli iglenmis pargalarin, mekanik
olarak uygulanan nisbeten biyilk (14 MPa) basing altinda birlegtirilmesini ihtiva
etmektedir. Japon aragtirmacilar, Ti-6Al-4V alagimindan birgok ugak pargasim 10-3 Pa
vakum altinda, 900°C sicaklikta, 2,94 MPa bir basing uygulayarak 2 saatte kaynak

etmiglerdir. Diflizyon kaynag: ile liretilen agir pargalar malzéme kullamm ve masrafim
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azaltmak uzere, karmagik sekilli, islenmis ya da doviilmiis pargalarin yerini
almaktadirlar (Partridge, 1989).

Ozetle, diflizyon kaynag teknikleri asafidaki faktorlere gore uygulanmaktadir
(Salehi, 1990):

a. Kaynak atmosferi; hava, soy gaz veya vakumdur.

b. Kaynak basinci; mekanik, hidrolik, izostatik ve diferansiyel termal genlesme

seklinde uygulanabilmektedir.
c. Isitma; direngle 1sitma, atmosfer kontrollii finnda 1sitma ya da endiiksiyonla

1isitma seklinde yapilabilmektedir.
2.6. Difiizyon Kaynagina Uygulanan Muayene ve Testler
Difizyon kaynaginda, baglantimn Kkalitesini tespit igin iki tirli test
kullamlmaktadir. Bunlar:
1. Tahribatl Muayeneler,

2. Tahribatsiz Muayenelerdir.

2.6.1. Tahribath Muayeneler

a. Cekme Testi,
b. Bindirme-Kayma Testi,
c. Darbe Testi,

d. Egme Testidir.

Cekme testi, gekme numunesi yapilabilecek uzunluktaki, difizyon kaynakli
malzemeler igin uygulanmaktadir.

Bindirme-kayma testi, levha seklindeki malzemelerin baglanti mukavemetini
tesbit etmek igin kullamlmaktadir. Numuneler, baglantinin mukavemeti ana
metalinkinden daha dusiik oldugu zaman bile, ¢entikten kirilmaktadirlar. Bindirme

alam, genellikle, test esnasinda egilmektedir. Bu sebeple, kirilma yiikiinden dogrudan



25

dogruya hesaplanan kayma mukavemeti, baglantinin mukavemetini vermekten uzaktir
(Guo, 1985).

Darbe testi birgok aragtirmaci tarafindan kullamlmig olmasina ragmen, gentigi
birlesme hattina yerlestirme giigliigli vardir. Bu test daha gok celikler igin faydahdir.
Baglantinin darbe mukavemeti, arakesitteki mikro bogluklar yiiziinden, birgok halde,
ana metalinkinden diistiktir.

Efme testi, genellikle, numune yuvarlak bir piston tarafindan U seklinde
egilerek uygulanmaktadir. Efme aninda, numunelerin ¢atlama durumlarina gore,

baglant: kalitesi tayin edilir.
2.6.2. Tahribatsiz Muayeneler

Bu muayeneler:

- Metalografi,

- Potansiyel diagmesi (Elektriki direng degismesi),
- Transmisyon akustik mikroskobi,

- Elektron mikroskobisi,

- Elektron probu metodu,

-Fotoemisyonlu elektron mikroskobisi, diye siniflandirilabilir (Guo,1985).

Metalografi, diflizyon kaynakli baglantilarin mikro yapilarii muayenede esas
metot olmasina ragmen; kiigiik bosluklarin optik mikroskopla tayin giglugi, baglant:
kalitesini anlamada etkili bir yol olmasini engellemektedir.

Potansiyel diigmesi metodu (verilen akimdaki defisme), daha ¢ok yorulma
catlagi buyimesini tespitte kullamlir. Bogluk tespitinde kullanildii zaman ise, ancak
biiyiik bogluklarda iyi sonug¢ vermektedir.

Geleneksel X 151m1 ve ultrasonik muayeneler, difizyon kaynaginin ig kesitini
muayenede, mevcut kusurlarin tespitinde, olduk¢a faydahdir. Elektron mikroskobisi,
baglantidaki ara tabakalarin kalinhiklarinin tespitinde faydah olurken, baglanti

mukavemeti hakkinda fikir vermemektedir.
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2.7. Difiizyon Kaynagi Uygulama Alanlan

Difiizyon kaynaginin uygulama alanlarini goyle siralayabiliriz:
- Havacilik ve Uzay Sanayi,

- Niikleer Sanayi,

- Elektronik Sanayi,

- Savunma Sanayi,

- Genel Mﬁhendislik (Koger’ den, 1998).

Genel miihendislik alaninda difiizyon kaynag), kaynak catlamasi, gevrek
metaller arast yapilarin olugmasi tehlikesinin bulundugu durumlarda kullamimaktadir.
Diflizyon kaynaginin 6zel avantajlar sundugu baglant: tiirleri:

a. Diflizyon kaynagiyla, bir defada birlestirilmesi miimkiin karmagik sekilli ve

ici bog yap1 ve elemanlar birlestirilebilmektedir.

b. Dokiim ve dévme pargalarda difiizyon kaynagi. Dokiimlerde karmagik
magcalardan, dovmede girinti agilarindan dogan problemlerin iistesinden
gelmede kullanilabilir.

c. Difiizyon kaynagi, havacilik sanayinde daha ucuz, daha verimli, daha hafif
ve dizayna daha yakin pargalarin tiretimini miimkun kilarak, adeta bir gigir
agmugtir. Havacihik sanayii difiizyon kaynagini, ylizey- yiizeye ya da kenar-
kenara temas eden baglantilarin iiretiminde, genellikle dovme ve geleneksel
kaynak usullerinin yerine kullanmaktadir.

d. Nikleer endistride diflizyon - kaynagi ¢ok yaygin olarak kullamimakla
birlikte; Battelle, "Sicak-izostatik Difizyon Kaynagi" m kigik UO,
levhaciklariyla diiz plaka tipi yakit elemanlari tretiminde kullanmigtir. Bu
elemanlar da Westinghouse Bettis basingli su reaktorlerinde ikinci ¢ekirdek
yitklemesi igin kullamlmuglardir. Ikinci bir uygulama, Amerikan ordusu igin
seyyar gii¢ reaktorlerinin, tiip seklindeki paslanmaz gelik ve UO; den olusan

yakit elemanlaninin iretilmesidir (Salehi’ den, 1990).
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e. Sicak izostatik diftizyon kaynag: ile aliiminyum kaplanmug tiip seklindeki
uranyum alagimi yakit elemanlar1 da iiretilmigtir (Salehi, 1990, Guo, 1985).
Bunlann diginda bir baska reaktér igin tek parga termo elektrik bir pompa
elemanlart diflizyon kaynad: ile birlestirilmek suretiyle imal edilmigtir.
Niikleer gug reaktorlerinde yaglanan tip Al (SAP 895) alasimi ile 300
serisinden paslanmaz gelikler arasindaki tip gegigi difuzyon kaynaf ile
yapilmig, Fe-Al metaller arasi bilegiklerin olugmasim 6nlemek igin kaynak
bolgesinde , tungsten bir diflizyon engeli kullamilmigtir (Guo, 1985).

f. Elektronik devre iireticileri, silikon bir par¢adan entegre devre iiretildikten
sonra, ¢ipin bir alt tabakaya baglanmasi, ¢ip ve devrelerin elektriki iletken
malzemelerle baglamasi gibi iglerde birgok birlesme teknigi
kullanmaktadirlar. Mikro elektronik sanayinde, silikon giplerin bakir veya
Ni-Fe esash led gercevesinde baglanmasinda ara tabaka olarak devre
paketlerinin imalinde kullanilan usullerden biri de difiizyon kaynafidir
(Riches, 1989).

g. Difiizyon kaynag:, plastik sanayinde, ekstriizyon hatlarinda  kullamlan
basinca dayamikli ve tam sizdirmaz, enjektorlerin  lretiminde de
kullamimaktadir.

h. Difiizyon kaynagimin uygulama alanlarina, referans ve kalibrasyon
bloklarimin retimi de girmigtir. Ozellikle, hassasiyetin ve mukavemetin
saglanmasi amaciyla, farkh malzemeler birlegtirilerek imal edilen, bilesik
malzemeler, bu konuda difiizyon kaynagini avantajli kilmaktadir.

i. Bu konuda diger potansiyel uygulamalar ise; 1s1 degistiricilerinin kaplanmasi
ile gelistirilmig malzemelerin metal matrisli kompozit ve seramiklerle

birlegtirilmesidir (Spanwick, 1989).

Tablo 2.1’ de bazi metal ¢iftlerinde uygulanan basing miktarn ve ¢ekme testi

sonucu birlegebilirlik verim orani verilmigtir.
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Tablo 2.1. Difiizyon Kaynakh Birlestirmelerde Birlegebilirlik Orani (Brandes, 1983, Yilmaz’

dan)
Malzeme Kombinezonu Birleyme Mukavemeti | Cekme testiyle Birlegebilirlik
(MPa) Verim Oram (%)
Yumusak c¢elik / Yumusak ¢elik 465 100
HSS celigi / HSS celigi 1160 90
Yumusak celik / Dékme demir 430 100
Paslanmaz ¢elik / Dokme demir 525 100
Doékme demir / Aliminyum 865 100
Yumusak gelik / Aliminyum 155 50
Aliiminyum / Aliiminyum 155 50
Aliiminyum / Bakir 140 70
Bakir / Nikel 215 100
Bakur / Bakir 215 100
Nimonik / Nimonik 910 90
Stellite / Stellite 925 90
Titanyum / Titanyum 1065 100
LC yTKS:, Ly

DOKUMANZAS: L. LiIRKEZ]
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Giiniimiizde difizyon kaynagt ¢ok sayida ve degisik malzemeye farkl: alanlarda
ve amaglarla genig bir sekilde uygulanmaktadir. Birbirinin aym ya da farkh birgok
malzeme bu kaynak yontemiyle birlestirilebilmektedir. En baganh ve yaygin uygulama
titanyum alasimlarindan ugak parcalari yapiminda gériilmektedir (Salehi, 1990). Son
zamanlarda Ti-aluminidleri, yilksek mukavemetli Al-alagimlan (Al-Li, gibi), Ni-esash
alagimlan, metal matrisli kompozitler diflizyon kaynagiyla birlegtirilmigtir (Ostyn,
1987).

Benzer olmayan metal ve alagimlarda, kaynak sonrasi birlesme bélgesinde
kirilgan metaller aras: faz olusuyor ya da yeniden ergime ile malzeme gevreklesiyorsa, |
ya da dayamm azaliyorsa difiizyon kaynak yontemi tercih edilmektedir. Tablo 2.2’de
diflizyon kaynak yontemine uygun metal ¢iftleri ve ara tabaka malzemeleri, Tablo 2.3’

de ise metal ¢iftleri i¢in difiizyon kaynag: islem parametreleri verilmigtir.

Tablo 2.2. Difiizyon Kaynak Yontemine Uygun Metal Ciftleri Ve Ara Tabaka Malzemeleri.

METAL1 ARA TABAKA METAL 11

Molibden Titanyum Molibden

Mo-% 0.5 Ti Titanyum Mo-% 0.5 Ti
Tungsten Niobyum Tungsten

Niobyum Zirkonyum Niobyum

Yitksek Alasiml Celik Berilyum Yiiksek Alagimli Celik
Yiksek Alasimh Celik Niobyum-Berilyum Yiiksek Alagimli Celik
Titanyum Molibden Bakar

Titanyum Niobyum Bakir

Molibden Nikel Yiiksek Alasimh Celik
Berilyum Ag-Cu Bakir

Aliiminyum Bakir Kovar

*(%353Fe, %29Ni, %17Co)



Tablo 2.3. Metal Ciftleri Igin Difiizyon Kaynagi Islem Parametreleri

METALLER SICAKLIK | BASINC | ZAMAN

Metal 1 Metal 2 Aratabaka | °C) (N/mm®) | (dak)
Bakar Molibden - 900 7.35 10
Bakur elik - 900 49 10
Bakur Nikel - 900 14.7 20
Titanyum Bakr Molibden | 950 49 30
Titanyum Bakir Niobyum 950 4.9 30
Titanyum Bakir - 800 49 30
Molibden Celik - 1200 4.9 10
Tungsten Tungsten Niobyum 925 6860 20
Tantalyum Tantalyum Zirkonyum 870 - -
Niobyum Niobyum Zirkonyum 870 - -
Zirkolay-2* Zirkolay-2* Bakar 1040 20.6 30-120
Celik Aliiminyum Bakir 550 4.9 30
Berilyum Berilyum 63-Ag-27 800 - 30
Bakir Bakir Cu-10-In - - ° -

elik D.Demir - 850-950 14.7 5-7
Celik Aliiminyum - 500 7.35 30

*%1.5Sn, %0.15F¢, %0.10Cr, %0.05Ni ve Z

Diflizyon kaynaginin en c¢ok uygulandifi metal titanyumdur. Titanyum
alagimlan ara tabakaya ihtiyag gostérmeden kolayca kaynatilabilmektedir. Titanyumun
bu tiir kaynakta en elverigli tarafi yizey artiklarini ve kendisinin oksitlerini dahi yuksek
sicaklikta basing uygulandif taktirde ¢6zme kabiliyetidir. Ama titanyumda kati ¢ozelti
icindeki oksijen , sertlii artinp, kararli fazi olugturarak, kaynagi giiclestirmekte ve

yuzeyde catlaga yol agmaktadir. Bu sebeple, titanyumun difiizyon kaynaginda koruyucu
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atmosfere ya da vakuma gerek duyulmaktadir. Koruyucu gaz olarak argon kullanildig
taktirde, titanyumda ¢oziinmeyen argonun ara kesitte hapsolarak, bosluk meydana
getirmesini Onlemek igin, argonun kaynak bolgesinde hareketliliginin saglanmast
gerektigi belirtilmigtir. (Partridge, 1989; Salehi, 1990).

Titanyumu diftizyon kaynagi agisindan cazip kilan diger bir tesir, yiizeyinin
temizlemeye ihtiyag gostermemesidir. Bununla birlikte, ergime kaynagina yatkin
olmamasi, bu metalin difiizyon yoluyla birlestirilmesini bir bakima zorunlu kilmaktadir.
Titanyum, yiiksek bir mukavemet- yogunluk oranina, uzun bir yorulma émriine, iyi bir
korozyon direnci ve yiiksek sicaklikta mukavemet 6zelliklerine sahip olmasi, havacilik
sanayinde genis bir tarzda kullamilmasinmi saglamigtir. Kaynak esnasinda yiiksek
sicakligin getirdigi maliyetin artigt bu nedenle dikkate alinmamaktadir.

Ti-alagimlarinin difiizyon kaynaginda kullamilan ara tabakalar, saf titanyumdan
olusmaktadir. Iri taneli titanyum alagimlan igin diigiik basing altinda , ince taneli stiper
plastik bir Ti alagimi ara tabaka olarak kullanildii zaman; mukavim bir komsu metal
elde edilmektedir(Partridge, 1989).

Nikel esashi alagimlar, siiper plastik malzemelerin titanyumdan sonraki en
onemli grubudur. Nikel esash alagimlarin difiizyon kaynagiyla birlestir'ip, siper plastik
olarak sekillendirildigi gosterilmigtir.Bu alagimlarin difizyon kaynag, inatg1 yiizey
oksitleri ytiziinden giiglesmektedir. Bununla beraber; birlesme bolgesinde yitksek
sicaklik ve biyik Olgekli deformasyon (mesela haddeleme ile birlestirme)
uygulanmasinin, inat¢: oksit tabakalarimi kirdig1 ve yiizey kaplama (iyonik kaplama) ya
da ara tabaka kullantilmasi ile daha diiik basing altinda difiizyon kaynagt yapmamn
kolaylastif: tespit edilmistir (Salehi, 1990; Stephen, 1986; Barta, 1964; Nieman, 1985;
Partridge'den). Ote yandan, siiper plastik Al-alagimlarinin ve Al-metal matrisli
kompiztlerin geligtirilmesi, yitksek mukavemetli difiizyon kaynag ihtiyacim
artirmaktadir (Partridge, 1989).

Aliminyum ve alagimlarinin difiizyon kaynags, inatgi yiizey oksitleri yiiziinden
giiglegmektedir. Bununla beraber; birlesme bélgesinde yiiksek sicaklik ve biyiik 6lgekli
deformasyon (mesela haddeleme ile birlegtirme) uygulamasinin, inatg1 oksit tabakalarini

kirdif1 ve ylizey kaplama (iyonik kaplama) ya da ara tabaka kullanilmasi ile daha diisiik
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basing altinda difiizyon kaynagi yapmanin kolaylagtig1 tespit edilmigtir (Salehi, 1990;
Stephan, 1986; Barta, 1964; Nieman, 1985; Patridge’ den). Ote yandan, siper plastik Al
alagimlarinin ve Al metal matrisli kompozitlerin gelistirilmesi, yiksek mui-avemetli
difiizyon kaynag: ihtiyacin artirmaktadir (Patridge, 1989).

Aliminyum ile metalurjik olarak uyum géstermeyen bakir arasinda da diflizyon
kaynagi uygulanmigtir. Calvo v.d. (1988), Al ile Cu’ 1 difiizyon kaynag: ile 520°C’ lik
sabit sicaklik 15 dakikalik sire ve 0,25 ila 1,60 MPa’ hk basinglarla birlestirerek, en
biiyiik problemin metaller arasi bilésik ve ara fazlar oldugunu tespit etmiglerdir.

Celikler ergitme kaynagi yontemleri ile kolayca kaynak edilebildiklerinden, bu
konuda fazla difiizyon kaynagi uygulamas: yoktur. Cahigmalar daha yiiksek ekonomik
kazanglar ve digiik maliyetli metal ¢iftleri elde edilmesi Gzerinde yoZunlagtirnlmigtir.
Ayrica, 300 ve 400 serisi paslanmaz geliklerin diftizyon kaynaZ1 entegre devre
imalatinda kullamlmistir (Kursungoz, 1996).

Celikler genel olarak diflizyon kaynaZina elverislidirler. Bu sebeple, karmagik
sekilli pargalarin tasarlanmasinda veya biiyiikk kaynak alanlart ve hayati performans
gerektiren montajlarda ekonomiklige sahiptirler ( Metals Handbook, 1983).

Zirkonyum, Niyobyum, Molibden, Tungsten, Tantal, Renyum ve bunlarin
alagimlarinin olusturdugu refrakter malzemelerin difizyon kaynag: genel olarak, uzay -
ve nitkleer sanayi igin gerekli karmagik pargalarin uretiminde kullamimaktadir.
Refrakterlerin difizyon kaynaginda, yeniden kristallesme sicaklifina ¢ikmamak igin ara
tabaka kullanilmaktadir. S6z gelimi saf molibden ve Niyobyum alagimlarimin difiizyon
kaynaginda sik bir arayla, Ta —8W — 8 HF ara tabaka olarak kullanilmaktadir.

Yiiksek sicakliklarda i¢ yapilarinda gevreklesme meydana gelmeyen refrakter
malzemeler igin difiizyon kaynafi elverigli bir yontemdir. Bu malzemelerin difizyon
kaynagina, kaynak sicakifi 1000-1100 °C, kaynak siiresi ise 5-7 saat arasinda
degismektedir. ( Metals Handbook,1983).

Ti—alagimlari ile, paslanmaz ¢elik arasinda da yiiksek mukavemetli kati hal
diflizyon kaynag gerceklestirilmistir. Yalmz TiFe, TiFe, TiCr,, Ti,Ni gibi bileiklerle,
ana metaller arasinda metaller arasi yapilarin olugmasi sebebiyle, baglantinin

mukavemeti azalmaktadir (Ranzetta v.d., 1986; Salehi, 1990’ den).
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Yine kisa veya uzun fiberli, metal matrisli kompozitlerin, seramigin seramikle
ve metallerin seramiklerle difiizyon kaynaginda, son yillarda 6nemli ilerlemeler
saglanmgtir,

Seramiklerin (AL0; SiC, SisN,) difiizyon kaynaBi, seramiklerin mitkemmel
korozyon ve aginma direngleri sebebiyle, bir¢ok ilkede, genis bir sekilde ¢aligtimagtir.
Bunlann dezavantajlan ise, siineklik yetersizligi, kusur hassasiyeti ve ¢ok degisken
olmalaridir. Bunun igin seramiklerle metallerin difiizyon kaynag ¢ikar yol olarak

goziikmemektedir (Partridge, 1989).

2.8. Difiizyon kaynaginin Diger Kaynak Metotlariyla Kargilastirnlmas:

1. Ergitme kaynaginda goriilen deformasyonlar, 6n ve son tavlama ihtiyaglar,
bu teknikte gerekmez.

2. Bu teknikle, metalurjik agidan uyumsuz birbirinden tamamen farkh iki metal
ya da bi-metal , metal olmayan bir malzeme ile birlegtirilebilir.

3. Birlegme siiresi, baglant: alanindan bagimsizdir. Dolayisiyla, bir defada
genis alanli ya da karmagik gekilli baglantilar birlestirilebilmektedir.

4. Uzay ortaminda birlestirmeye imkan saglamaktadir.

5. Birlegtirme esnasinda, ana malzemelerde istenmeyen metalurjik yapilarin
olugma ihtimali daguktir.

6. Seramik ve kompozitlerin, metal ve diger malzemelerle birlestirilmesinde,

giiniimiizde en verimli ve etkili metottur.

Diger kat: hal kaynak teknikleriyle kargilagtinldiginda ise, basglica su farklan
gormek miimkiindiir.
1. Diflizyon kaynag, esas itibaryla diftizyon kontrollii bir tekniktir.
2. Seramiklerin kaynak teknigini belirleyen en 6nemli faktor, bu malzemelerin
gevrekligidir. Bu ise, kaynakta deformasyon kullanmanin miimkiin olmadig:
anlamma gelir. Dolayisiyla, seramiklerin kaynaginda difiizyon kaynagi

miimkiin tek metottur.,
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Diflizyon kaynagimin bazi dezavantajlart da miimkiindiir. Ozellikle uygulama
ortaminin ve aparatlarin 6zellik gerektirmesi, bu sebeple teknigin pahalt bir teknik

olmas1 6nemli dezavantajlar olarak gosterile bilinirler.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Giintimiizde teknolojinin hizla geligmesi, beraberinde sanayinin temel girdisi
olan malzeme ve malzeme biliminde geligmelerin hizlanmasim saglamistir. Fakat bu
gelisme, yeryiiziinde bulunan ham maddelerin simirlh olmasi,ayrica, malzemelerin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinden dolayl, teknolojinin geligmesine ayak
uyduramamgtir. Uzay araglarinin yapimina gecilen asnmizda bilim adamlan gagin
yenilikleri ile birlikte mevcut malzemelerin ozelliklerinden, bilimin geligmesi
paralelinde ve giinimuziin gartlarina uyacak gekilde, gerek ekonomik gerekse teknik
yonden daha uygun malzemeler liretme yoluna gitmiglerdir. Bu amagla kompozit
malzemeler uretilmigtir.

Miihendislik malzemeleri genellikle, metaller,seramikler ve plastikler olmak
lizere Gi¢ ana gruba ayrilir. Bunlarin yaninda, aym ya da farkh gruplardan iki veya daha
¢ok malzemenin uygun ozelliklerini bir araya getirmek ya da yeni bir 6zellik ortaya
¢ikarmak amaciyla makro diizeyde birlestirilmeleriyle olusturulan malzemeler karma
malzemeler olup (KM) kisaca Kompozit Malzemeler olarak adlandinlir. Kompozit
malzemeler, takviyeleri tagiyan bir ortam (Matris) ve yik tasiyan takviyelerden
olusurlar (Donald, 1988).

Kompozit malzemelerin avantaji, bilesenlerinin en iyi ozelliklerini bir araya
getirmesidir. Kompozit malzemelerin iretimiyle, asagidaki ozelliklerin bir veya

birkaginin geligtirilmesi amaglanir:

Dayanim,

Yorulma Dayanimi,

Aginma Dayanimi,

Korozyon Dayammi,

Kirilma Toklugu,

Yiiksek Sicaklik Performansi,
Isil iletkenlik,

Akustik Iletkenlik,

P N AW =
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9. Fiyat,
10. Estetik Goriiniim,
11. Imalat Kolaylig:.

Kompozit malzemeler, takviye malzemelerin sekilleri agisindan simflandirilacak
olursa;

¢ Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler,

e Taneli Kompozit Malzemeler,

e Tabakal: Kompozit Malzemeler,

olmak iizere ii¢ grupta toplanabilir.

o o o
o < ©
(=) o
o b OO0 OO0 OO0 00
OO © g OO0 OO0 OO0 OO0
o o
o OO0 OO0 OO0 OO
@ (b)
Malzeme A
Malzeme B
(c)

Sekil 3.1. Kompozit Malzeme Tipleri
a. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemcler,
b. Tanc Takviyeli Kompozit Malzemcler,

c. Tabakali Kompozit Malzemelcr (Donald, 1988).

Takviyelerin yapilisi bakiminda yapilan simflandirmada ise:

o Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler: Bu tirr malzemelerde, matris gelen

kuvvetleri elyafa iletir, kuvvet tamimiyle elyaf tarafindan tasimr, 6zellikleri

anizotropiktir.
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e Kiciikk Pargacik Takviyeli Kompozit Malzemeler: Kuvvetler, matris tarafindan

tagimir.  Kiigiik pargaciklar (0.01-0.1u), metal malzemede dislokasyonlarin
hareketini engelleyerek, dayanimi artirirlar, 6zellikleri izotropiktir.

e Iri parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler; Yiikii, takviye ve matris, birlikte

tagirlar.

Kompozit malzemede, kuvvetleri takviyeye iletmek, lifleri ortamin etkisinden ve
darbelerden korumak, kompozit malzemelerin toklugunu artirmak gibi gorevleri
iistlenen matris malzemelerine gore kompozit malzemeler yine belli bir siniflandirmaya

tabii tutulur:

1. Plastik matrisli Malzemeler,
Metal Matrisli Malzemeler,

Seramik Matrisli Malzemeler,

bl B

Karbon / Grafit Matrisli Malzemeler.

Kompozit malzemelerin mekanik ozelliklerini belirleyen dort temel faktor

vardir. Bunlar:

1. Matris malzemesinin ozellikleri,
Takviye malzemesinin 6zellikler,

Ara yizey ozellikleri,

call

Mikro yapi ozellikleridir (Topgu, 1990).

Inceleyecegimiz malzeme Al matrisli Al,O; takviyeli kompozit malzeme oldugu

igin, sadece metal matrisli kompozit malzemeler hakkinda bilgi verilecektir.
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3.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Giiniimiizde metal matrisli kompozitlere buyik ilgi duyulmaktadir. Bunun
baglica sebeplerinden birisi, ekonomik ve yilksek kaliteye sahip malzeme {iretim
yontemlerinin geligtirilmesidir. Metalik kompozitler Gzerinde yapilan g¢aligmalar,
Ozellikle yiiksek sicakliklarda kullanilabilecek yiiksek mukavemetli, rijit malzemelerin
gelistirilmesi yoniinde yogunlagmigtir.

Kompozit malzemelerde metalik matrislerin  kullamlmasimin  sagladif

usttinliikler, metallerin bilinen bazi 6zellikleri ile ilgilidir. Bunlar:

1. Yiiksek mukavemet ve yiiksek elastiklik modiili,

Yiiksek tokluk ve darbe ozelikleri,

Sicaklik degisimleri veya 1sil soklara karsi diisiik bir duyarhilik,
Yiksek yiizey dayamimi ve ylizey hatalarina karsi diigiik duyarlilik,
Yiiksek elektriksel ve 1s1l iletkenlik,

A O i

Degisik tekniklerle sekillendirilebilme ve iglenebilme 6zellikleri.

Metal matrisli kompozit malzemeler, matris segimine gore dort gruba ayrilir;

1. Plaka dagilimli metal matrisli kompozit malzemeler,

Kiiresel dagilimli metal matrisli kompozit malzemeler,

Yaprak dagilimli metal matrisli kompozit malzemeler,

hal I N

Fiber dagilimh metal matrisli kompozit malzemeler.

Sekil 3.2° de metal matrisli kompozit malzemelerin gesitleri gérilmektedir.
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Yaprak Dagiimh Fiber Dagilimh

Sekil 3.2. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler (Schwartz, 1984)

3.2. Takviyeler

Kompozitlerin mukavemet ve toklugunu etkileyen elemanlar: takviyeler,
matrisler ve matris ile takviyeler arasindaki ara yiizeylerdir. En ¢ok kullanilan takviye

elemanlan fiberlerdir. Takviyeleri dort grupta toplamak mimkindiir:

1. Sirekli fiberler,
Siireksiz fiberler,
Whiskerler,

Taneler (Sahin, 1992).

bl

3.2.1. Siirekli Fiber Takviyeler

Surekli fiberler, ya tek flamentler (sadece Bor) veya ¢oklu flamentler (C, SiC ve

alimina-fiber) seklinde bulunurlar. Bazi fiberlerin 6zellikleri Tablo 3.1° de verilmigtir.
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Tablo 3.1. Baz: Fiberlerin Tipik Ozellikleri (Sahin, 1992)

Bilesim Cap | Ozg. Agirhik | Elastiklik Sertlik
(jam) (gr / cm®) (GPa) (GPa)
B(SiC) 240 2.4 162 1.66
SiC(C) 140 2.0 140 133
FB-ALO, 20 39 97 >0.36

3.2.2. Siireksiz Fiber Takviyeler

Siireksiz fiberler, gesitli boylarda bulunmakta c¢aplart 3-5 pm arasinda

degismektedir. Baz: siireksiz fiberlerin 6zellikleri Tablo 3.2” de verilmistir.

Tablo 3.2. Baz1 Siircksiz Fiberlerin Tipik Ozellikleri (Sahin, 1992)

Fiber Cesidi | Uzunluk Cap Yogunluk | Max. Cek. Ger. E
(mm) (pm) | (gr/em’) (GPa) (GPa)
ALO;-Fiberi 3-6 15-25 3.96 1.7 380
ALO; 0.1-1 1-5 3.30 2 300
SiC 1-10 10-15 2.55 3 195
3.2.3. Whiskerler

Whiskerler, merkezi eksen boyunca hareket eden ¢ok az sayida hataya sahip
olan tekli kristal yap: ile karakterize edilirler. Whiskerlerin ¢apt 1 um ‘den az,
uzunluklant yuk transferini saglayacak kadar uzundur (1 / d = 50-100). SiC whisker
takviyeli Aliminyum metal matrisli kompozitler, uzay araglan sektoriinde buyiik bir

kullanim alanina sahiptirler. Bazt whiskerlerin 6zellikleri Tablo 3.3” de verilmigtir.
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Tablo 3.3. Bazi Whiskerlerin Tipik Ozellikleri (Sahin, 1992)

Malzemeler | Yogunluk Maodiil Sertlik
(gr/ em®) (GPa) (GPa)
SiC. 3.2 220 220
Si;N, 3.18 120 4.0
Aliimina 3.96 210 44
Bor Karbiir 2.52 141 4.70
Grafit 1.66 200 7.1
3.2.4. Taneler

En yaygin ve en ucuz takviyeler, tane seklindeki takviyelerdir. Bu malzemeler,
pul ve koseli sekillerde bulunurlar. Genellikle, zimparalama yoluyla, Aliimina ve SiC
‘den elde edilirler. Tane takviyeli kompozitler, elektronik endistrisinde kullamlan
sermetleri (seramik-metal) de kapsayacak sekilde uzun zamandan beri endiistride

kullamlmaktadir. Baz: tane takviyelerinin ozellileri Tablo 3.4’ de verilmistir.

Tablo 3.4. Bazi Tane Takviyelcrinin Tipik Ozcllikleri (Sahin, 1992)

Tane Boyut (um) | Yogunluk (gr/cm®) [ Modiil (GPa) Max.Cekme Ger.
(GPa)
SiC 15-34 3.2 480 3
Si;N, 46 3.2 360 ‘ 3-6
ALO; 40-340 397 460 8
B,C 40-340 2.5 480 6.5
Grafit 40-250 16-2.2 910 20
MgO 40 2.7-3.6 - -
Si0, 53 2.3 70 4.7
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3.3. Matris Malzemeleri ve Matris-Takviye Secimi

Matrisler, baglayict eleman gorevi goriirler. Matrislerin temel gorevleri
agafidaki sartlari yerine getirmektir.

Matris, takviye elemanlarini bir arada tutar ve iglem strasinda malzeme ylzeyini
mekanik hasarlardan korur. Matris, takviye elemanlarina gelen yiikii transfer eder ve
dagitir. Boylece takviyeler, yiikiin biiyiik bir kismini tagirlar.

Yikiin transferi, matris ve takviye arasindaki birleymeye baghdir. Metal matrisli
kompozitlerde aliminyum, magnezyum, titanyum, nikel ve nikel- kobalt gibi metaller
ve siiper alagimlar matris olarak kullamlmaktadir. Fakat diisiikk yogunlugu, ucuz olusu,
¢esitli alagm formlarinda bulunabilmesi ve olduk¢a iyi mekanik 6zellik
kombinasyonlarina sahip olmasindan dolay:i, matris olarak, en ¢ok aiminyum
kullanilir.

Metal matrisli kompozitlerde en ciddi problem; matris ile takviye arasinda
kimyasal bir uyum saglamaktir, Takviyelerin, matris igerisinde kolay ve homojen
dagilmas igin bir 1sitma gereklidir. Bazen takviyeler, yiksek sicaklia maruz kaldiklan
taktirde, matris ile takviyeler arasinda, takviyelerin ozelliklerini bozacak sekilde bir
etkilesim meydana gelebilir. Ornegin; karbon fiberler aliminyum karbiir (AlsCs)
olugturacak sekilde alliminyumla reaksiyona girerler. Bu reaksiyon ise kompozit
malzemenin mukavemetini disurir. Benzer sekilde bor, bor fiberleri (TiB;) olusturmak
lizere titanyum ile reaksiyona girer. Fakat bu reaksiyon, borun silisyum karbiir (SiC) ile

kaplanmasiyla onlenir.
3.4. Aliiminyum Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Birlestirme Ydntemleri

Giinliimiizde metal matrisli kompozit malzemelerin kullanilmasina biyiik bir ilgi
vardir. Gemi insa sanayiinde, otomotiv sanayiinde, silahh kuvvetler savunma ve roket

yapimu gibi sanayi dallarinda yeri ve 6nemi ¢ok biyiiktir. Su anda yapilan ¢aligmalarin
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bir ¢ogu, siireksiz takviyeli aliiminyum metal matrisli kompozit malzemeler Gizerinde
yogunlagsmustir. Cok yiiksek Ozelliklere sahip olan metal matrisli kompozit malzemeler

takviyesiz matris alagimlan ile kargilagtinldigi zaman su sonuglar ortaya ¢ikar:

a. Metal matrisli kompozitlerin sertlikleri, takviyesiz matris malzemelerine
nazaran fazladir,

b. Metal matrisli kompozitlerin mukavemetleri, matris malzemesine nazaran
yiiksektir,

c. Metal matrisli kompozitlerin aginma direngleri iyidir (Ellis, 1995).

Metal matrisli kompozit alasimlarinda takviyeler tane, matrisler ise Ti, Al ve
Mg gibi hafif alagimli malzemelerden olusur. Takviyeler, yap itibariyle whisker, yonlii
fiber, fiber ve taneli olabilir. Fiberler belli bir diizende dizilirler ve tek yoénde dizilen
fiberler birbirlerini takip ederler. Fiber takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerin
anizotropik 6zellikleri yuiksektir, birlegtirme, sekil verme, kesme gibi imal
yontemlerinde problemlerle karsilagilabilir. Tane takviyeli malzemeler olduk¢a
izotropiktir, imali kolay ve ayni zamanda ucuzdur. Bu yiizden tane takviyeli kompozit
malzemeler sanayide daha ¢ok kullamimaktadir.

Bir ¢ok izotropik fiber veya whisker takviyeli malzemeler gapraz katmanlar
seklinde kullamilarak g¢ok ¢esitli malzemeler iiretilebilir. Sirekli fiber takviyeli
malzemeler; belli bir sicaklik arah§inda izotropiktir, dokiim yontemiyle elde edilen
whisker takviyeli malzemelerin ise imal yontemi ¢ok daha kolaydir. Tane takviyeli
malzemeler de son on bes yilda kullamm yoniinden dikkati ¢ekmektedir. Al ve Al
alagimlan gibi bir ¢ok matrislerin igerisine Ti ve Mg ilave edilerek ozellikleri
geligtirilmistir, Bitiin bu matrisler igin SiC takviyeleri tercih edilmektedir. Aliiminyum
alasimlaninda ise A;O3, B4C, TiC ve B fiberleri takviye olarak kullamlmaktadir.

Aliiminyum metal matrisli kompozit malzemelerin tam olarak kullanilabilmesi
igin, birlestirilebilme kabiliyetlerinin iyi olmasi gerekir. Bitiin aliminyum trinlerinde
oldugu gibi, kaynak oncesi temizlik, kaynak sirasinda hidrojen kirliliginden kaginma ve

ardindan olusacak gozenek olusumunu engellemek gerekir. Aliiminyum metal matrisli



kompozit malzemelerin kaynak edilebilirlifinin belirlenebilmesi igin, matris ve takviye
elemanlar arasindaki etkilegimlerin bilinmesi sarttir.

Aliiminyum metal matrisli kompozitler i¢in bir ka¢ degisik kaynak yOntemi
diginda diger kaynak yontemleri uygundur. Bu tiir kompozitler i¢in kullanilan kaynak

islemleri, kaynak sirasinda matrisin durumuyla karakterize edilir (Sunwoo,1994).

3.4.1, Viskozitenin Etkisi

Kompozitlerin kaynak havuzu kati faz igerdiginden, aliiminyum metal matrisli
kompozitlerin kaynagi, tek fazli aliiminyum alagimlarin kaynagindan farklilik gosterir.
Ciinkti, kaynak sicakliklarinda takviye elemanlarinin erimesi miimkiin degildir. Bu
bakimdan kompozitlerin kaynak havuzu, gergekte, kismi erimeye uframig bir
rezervuardir. Takviye elemanminin en belirgin etkisi, aliminyum metal matrishi
kompozitlerin kaynak havuzunda viskoziteyi artirmasidir. Metal matrisli kompozitlerin
kaynak havuzunun viskozitesinden dolay: kutle transferi sinirhdir. Bu nedenle kaynak
havuzunda konveksiyon yoluyla meydana gelen 1st akiginin, aliiminyum
alagimlarinkinden daha azdir (Sonwoo, 1994). Bu nedenle, aliminyum matrisindeki
kondiiktif 1s1 akigimin, aliiminyum metal matrisli kompozitlerin kaynak havuzu
igerisindeki soguma oranlan ve sicakhk dagilimlarinin elde edilmesinde bilyik bir

etkendir.

3.4.2. Kimyasal Reaksiyonlar

Termodinamik bakimindan aliminyum metal matrisli kompozitler, dengede
olmayan malzemelerdir. Ciinkii matris ile takviye arasinda bir kimyasal potansiyel fark
oldugu i¢in, kimyasal reaksiyonlar meydana gelir. Birlestirme sirasinda sivi aliminyum
ve takviyeler arasindaki temas, istenmeyen fazlarin olugsmasina neden olur. Yani, matris
ile takviye arasindaki bu reaksiyon, istenmeyen faz doniigiimlerine neden olur. Ornegin,
SiC veya grafit takviyeli aliminyum metal matrisli kompozitlerin birlegtirilmesi

sirasinda Al4C; olusur. Bu durum 3.1 ve 3.2 numarali denklemlerde goriilmektedir.
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ISIC(K)+ 4A1(s) <> ALCa(k)+ 38i(s) (.1)
3C(k)+ 4AI(s) > ALCs(k) (3.2)

Denklem 3.1 ve 3.2, termodinamik yoniinden incelendiginde, reaksiyonun
standart serbest olusum enerjisinin (AG®) artan sicaklikla birlikte ve birlestirme
sirasinda Al4C3’ Uin olugumunu simrlamaya yardim eden aliiminyum alagimli matrise
silisyum eklenmesiyle birlikte negatif oldugu goriilir. Al4Cs, aliiminyum metal matrisli
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini digirir. ALC;’ @in mikro yapisinin ko~trolii ve
buna bagh olarak grafit takviyeli aliminyum metal matrisli kompozitlerin veya SiC’ iin
birlestirme ozelliklerinin kontrolii, birlegtirme isleminin uygun sekilde diizenlenmesiyle
olur. Bu ¢esit kompozitler igin, birlestirme sirasinda kompozitin, matrisin likidﬁéﬁ
tizerindeki bir sicaklikta birlegme siiresi Al4C; olusumunu simirlamak igin distirilir.
Buna gore birlestirme, hem kati hal hem de ergitme kaynak yontemleri kullamlarak

gerceklestirilebilir.
3.4.3. Katilagmanin Etkisi

Matris ile takviye elemani, aliminyum kompozitlerinin katilagmasi sirasinda
etkilesirler. Belli bir kritik katilagma aralifinda, takviye, katilagma cephesinin &niine
itilir. Takviye, katilasacak en son bolge oldugundan, malzemenin Gniformlugu
katilagma sartlarina bagli olacaktir. Ara yiizeyde takviye elemanlarinin toplanmasi, 1s1
akis1 ve kiitle transferi ile iligkilidir. Siirekli fiber takviyeli aliminyum metal matrisli
kompozitlerde katilagma, fiberler arasinda kigik kilcal damarlar geklinde meydana
geldifi zaman mikro segregasyonda degisme goriilir. Mikro segregasyondaki degisme,
malzemenin mikro yapisi ve aliiminyum metal matrisli kompozitlerin kaynak 6zellikleri

tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir.
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3.4.4. Ergitme Kaynag

Aliminyum ve aliminyum alagimlanimin kaynagi, diger malzemelerin
kaynaZindan daha fazla dikkat gerektirir. Aliiminyum ergir, kaynak banyosunda kangir
ve sonra yeniden katilagir. Ekipman ve kullanilan malzeme bakimindan aliiminyum
metal matrisli kompozitlerin kaynak iglemleri, aliminyum alagimlarnin kaynak
isleminkine benzer. Gaz alti kaynak yontemlerinde, koruyucu gaz olarak argon tercih
edilmekle birlikte baz1 6zel durumlarda ya argon-helyum kangimi: ya da helyum
kullamimaktadir. Dolgu malzemeleri matris alagimlarina gore segilir.

Al esash metal matrisli kompozit malzemelerin birlegtirilmesinde kullanilan
ergitme kaynagt ve diger kaynak yontemleri Tablo 3.5” de verilmigtir.

Ergitme kaynadi alaminda tane takviyeli kompozitlere biyik bir ilgi
duyulmaktadir. Al ve alagimlarinin ergitme kaynaginda, malzemenin katilagsmasi
sirasinda olugan bir ¢ok kusurlar (6rnegin yapida kilcal ¢atlaklanin olugmasi), matris
igerisine takviye malzemeleri ilave edilerek ortadan kaldinimaktadir. Buna ragmen, tane
takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerin ergitme kaynaf ile birlegtirilmesinde

hala sorunlar yaganmaktadir. Bu sorunlar goyle 6zetlenebilir:

1. Takviyesiz malzemeler ile metal matrisli kompozitlerin erime derecesi
kargilastinildifinda; metal matrisli kompozitler yiiksek viskoziteye sahiptirler
ve takviyesiz malzemelerin erime derecelerinden ¢ok daha yiiksek erime
derecelerinde erirler.

2. Takviyelendirilmis metal matrisli kompozitler katilagmazlar ve segregasyon
gozlenir.

3. Matris ile takviye arasinda reaksiyonlar meydana gelir.

4. Metal matrisli kompozitlerde gaz absorbsiyonu sz konusudur.

Ergime kaynag miiddetince, matris, erime derecesinin lizerindeki bir sicakhkta
erir fakat takviye taneleri kati halde kalir. Sonugta tane takviyeli aliiminyum

alagimlarinin ergitme kaynaginda kaynak banyosunun viskozitesi yiiksektir. Bunu
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onlemek icin, silisyumca zengin aliiminyum dolgu telleri kullanilmaktadir. Bir
aliminyum matris igerisindeki SiC’ {in oramm artirmak (homojen bir sekilde dagilimi
ve kangim saglamak) igin silisyumca zengin aliiminyum dolgu telleri kullanilir (Ellis,

1995).

Tablo 3.5. Al Metal Matrisli Kompozit Malzemeler Igin Kullanilan Birlestirme Yontemlerinin
Degerlendirilmesi (Ellis, 1995)

Yontem Tabaka Ekstriizyon Dékiim
TIG lyi Iyi Iyi
MIG Iyi Iyi lyi
Rezistans Iyi Iyi Degil lyi Degil
Lazer Katii Koti Katii
Elektron Isim Kotii Koti Koti
Siirtinme Kaynag: Iyi Degil Iyi Iyi
Difiizyon Kaynag fyi lyi Iyi
Flans Kaynag Iyi Degil lyi Iyi
Kaplama Iyi Iyi Iyi
Adhesiv Iyi Iyi Iyi

SiC takviyeli aliiminyum metal matrisli kompozit malzemelerin dokiimiinde ve

kaynaginda, Al ve SiC arasindaki reaksiyon, soyle formiile edilebilir;
3SiC(k) + 4Al(s) — A14C3(k) + 3Si(k) (3.3)
ALC; ¢okerek digariya atilmalarim saglayan Si ¢okelticilerine “blok™ denir.
Reaksiyonun serbest enerji degisimi ise;
G (Jmol™")= 113900 — 12.06TInT + 8.92*10*T? + 7.53*10°*T"

+21.5T + 3RTlna(s;) (3.4)

denklemi ile verilir.
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Yukaridaki denklemde as;) aliiminyum sivi faz1 igerisinde silisyumun aktivitesi,
R gaz sabitesi, T ise mutlak 1s1 derecesidir. Bu denkleme gore serbest enerji; 727 °C
(1000 K)’ ye kadar sicaklik yiikseldiginde, enerji degisimi negatif (-) olmaz. Negatif
deger, Al ve SiC arasindaki temasin, hem sicakhk hem de zamana bagh oldugunu
gostermektedir. Kaynak havuzuna silisyum ilavesiyle (veya silisyumca zengin alasgimin
ilavesiyle), verilen belli bir sicaklik araliginda gahgildifi zaman Al,C; miktaninda,
silisyumun doyuma ulagmastyla azalma goézlenir. ALCs’ iin kaynak ozelliklerine iki
zararh yonii vardir. Birincisi; Plakalar gevrek olur, dolayisiyla kinlmaya kargt
dayanmklilik azalir, ikincisi; Al4C3 normal atmosfer sartlaninda kaynak yapilip
bekletilmesi sonucu asetilen verildiginde, kaynak 6mrii aginma dolayistyla azalir (Ellis,
1995).

Metal matrisli kompozitlerin ergitme kaynaginda karsilagilan bir diger problem;
toz metalurjisi yontemiyle kompozitin iretiminde gatlagin olugma riskinin artmasidir.
Eger absorbe edilen gaz fazla olursa, ergitme kaynak sicakliklarinda, kaynakta ve ITAB
bélgesinde genis bir ¢atlak gorilir. Bu nedenle, metal matrisli kompozit iiretiminden
once tozlarda zehirli gazlardan arindirma teknikleri kullamlarak bu mahsur yok

edilmektedir (Ellis, 1995).
3.4.4.1.1.Gaz-Tungsten Ark (T1G) Kaynag

Aliiminyum ve alagimlan igin ideal olan bir kaynak yontemidir. Digiikk ve
kontrollii 1s1 girdisi, ince kisimlar ve kompleks sekiller i¢in uygundur. Ist girdisinin
kontrolii, 6zellikle SiC takviyeli alagimlarin kaynag igin olduk¢a 6nemlidir.

TIG yontemi, elektrod etrafinda bir asal gaz akis:i ile tiuketilmeyen bir elektrod
ve i pargas: arasinda ark olusmas: seklinde dzetlenebilir. is pargas: bolgesel olarak erir,
elektrod uygun bir gekilde is pargasi iizerinde belli bir mz ve yaklagma arahfinda
hareket ettirilerek birlestirme yapilir. Aliminyum ve alagimlarinin kaynag: zor oldugu
bilinmektedir. Ancak guiniimiizde kontrol panelli TIG kaynak makinalan geligtirilmis ve

bu sorun alternatif akim (AA) kullamlarak ortadan kaldinlmigtir. Aliminyumun
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kaynaginda AA’ 1n kullantimasinin nedeni; ylizeyde olusan oksit tabakasim kaldirmak
i¢indir. Bu durum aliiminyum esasli malzemelerde sik¢a kargimiza ¢ikmaktadir.

Tablo 3.6’ da, TIG kaynag: ile birlestirilen malzemelerin mekanik ozellikleri

verilmistir.

Tablo 3.6. Gaz - Tungsten Ark Kaynag Ile Birlegtirilen Bazi Malzemelerin Tipik Ozellikleri
(Ellis, 1995)

Malzeme Max.Cekme Max.Akma % Uzama
Mukavemeti Mukavemeti
MPa MPa
6061-T, 324 290 5.0
DURALCAN W6A.10A-T, 359 324 5.0
DURALCAN W6A.10A-T, kaynak* 310 : 283 2.2

*: Kaynakta tamamen hava kabarcig

6061-T¢/SiC takviyeli metal matrisli kompozit malzeme, toz metalurjisi yoéntemiyle
uretilmig ve dolgu teli olarak ER4043 kullanilarak TIG kaynagi yapilmistir. Yapilan
¢aliymalarda, kaynak metalinde hidrojene bagh olarak gozeneklilik tespit dilmistir

(Ellis, 1995).
3.4.4.1.2. Gaz—Metal Ark Kaynag Yintemi

Kompozitlerin gaz—-metal ark kayna@i yontemi ile birlestirilmesinde, alternatif
akim kullamlir ve ark uzunlugu, temizleme ve diizgiin niifuziyet amaciyla ayarlamir.
Arkin temizlenmesi, matris ile takviye elemam arasindaki reaksiyonlarin, 1s1 girdisinin
disiriilmesi yoluyla minimuma indirilir. Bir ¢ok aliminyum metal matrisli kompozitler
igin bu tir bir ark kaynag tercih edilmektedir. Ciinkii 1s1, kaynak havuzuna dolayisiyla
birlesme noktalarina itilir.

Gaz-metal ark kaynagi yonteminde, tek tarafli kaynaklarda gegici destekleme
levhast ile birlikte 1-2 mm kok boslugu birakilir. Kok, kaynak ¢ekilmeden 6nce arkaya
dogru boydan boya oyulur. Tek V agizli baglantilar igin baglanti agilan 60°, ¢ift Y agizh
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baglantilar igin 90°° dir. Cok pasolu kaynaklarda pasolar arasi istenmeyen yapilann
olusmasini engellemek igin metal matrisli kompozit, paslanmaz ¢elikten bir tel firga ile
devamli olarak temizlenmelidir. Boylece yofunlasan MgO veya diger kirletici
elemanlar da temizlenmis olur (Tiilbentgi, 1998).

Metal matrisli kompozitlerin MIG kaynaginda, TIG kaynaginda oldugu gibi
hassas bir birlestirme saglamak olduk¢a zordur. Bu metotta DURALCAN W6A 20A
ekstriizyon alagimi i¢in ERS5356 dolgu teli kullamlmasi tavsiye edilmektedir (Ellis,
1995).

20 um’ lik aliimina ihtiva eden Comral 85 metal matrisli 6061 kompozit
malzemesi lizerinde TIG ve MIG kaynak teknikleri kullanilarak birlestirilmistir.
Uygulanan bu tekniklerle malzemenin mikroyapisi incelenerek su sonuglar
gozlemlenmigtir: Aliimina kiirelerine yapisan gaz kabarciklan sebebiyle kaynak
metalinde, biyiik miktarda gozeneklilik olmustur ve malzemenin asirnt yaglanmas: ile
olugan diisiik 1s1 iletkenligi sebebiyle genis bir ITAB meydana gelmigtir (Ellis, 1995).

Yine, B4C tane takviyeli 6061 aliminyum matrisli kompozitin kaynak
edilebilirligi MIG ve TIG kaynak teknikleri kullanilarak birlegtirilmistir. Bu malzeme
i¢in en iyi birlesme MIG kaynak yontemiyle elde edilmistir. TIG kaynak yonteminde
miikemmel birlesmenin elde edilememesi kaynak havuzunun yiiksek viskoziteye sahip

olmasina baglanmistir (Ellis, 1995).
3.4.4.2. Elektron Isin Kaynag

Elektron 151n kaynag yonteminde, pozitif voltaj gradiyentinde bir anot boyunca
elektronlar hizlandirilarak magnetik lenslerle odaklamir. Bu bir vakum altinda yapilir,
elektronlarin garpmast sonucu metal yiizeyinde 1sinma meydana gelir. Ortaya ¢ikan 1si,
birlestirme igin gerekli olan kaynak enerjisi olarak kullanlir.

Elektron 15in kaynagi yontemi, SiC takviyeli aliminyum metal matrisli
kompozitlerin birlestirilmesinde nadiren kullaniimaktadir. Lazer 1gin kaynaginda oldugu
gibi elektron 15in kaynagi yonteminde de mzhi termal donugimler olusmaktadir.

Elektron 151n kaynad: sirasinda isinma alt tabakadaki atomlarin 1gimin yiksek enerjiye
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sahip atomlarla ¢arpigmas: sonucu ortaya ¢ikan kinetik enerji transferi yoluyla meydana
gelir.

Elektron 15 kaynafit y6ntemi SiC takviyeli aliminyum metal matrisli
kompozitlerin tamamina bagarih bir gekilde uygulanamamaktadir, Al-SiC
reaksiyonunda agiri 1sinin olmasindan dolayr SiC enerjiyi absorbe eder. Bu yiizden
elektron 15in kaynaf: aliminyum matrisli SiC takviyeli kompozit malzemelerin
birlestirilmesinde tercih edilmez. Bununla beraber literatiirde, aliiminyum matrisli
AL O; takviyeli kompozit malzemelerin elektron 1sin kaynag ile ilgili galigmalara

rastlanamamusgtir.

3.4.4.3. Lazer Isin Kaynag

Lazer 151 kaynag: yapabilmek igin, kaynak yapabilecek diizeyde, giigli bir 15in
enerjisi gerekir. Lazer 1yin kayna@i ile metal matrisli kompozit malzemelerin
kaynaginda, ¢ok hizhh termal doniigimler olmasindan dolay:, digik 1s1 girdileri ile
¢aligtlmast yararli olmaktadir.

A356/15SiC metal matrisli kompozit malzemelere Nd : YAG lazer kaynak
yontemiyle birlestirmeler yapilmigtir. Yapilan galigmalarda, malzemenin i¢ yapisinda
Al,Cs ve Al-Si Gtektigine rastlamimigtir. Malzemenin katilagmasi sirasinda, genis bir
bolgede SiC-otektigi, Al4C3 ve SiC’ iin ¢ok dar bir alana hapsoldufu goriilmiistiir.
Ergime bolgesinde,ayrica SiC tanelerinin hakim oldufu ignemsi yapilarin varli tespit
edilmigtir (Ellis, 1995). |

Yapilan ¢alismalarda, ¢ok hizh termal doniisiimleri meydana getiren lazer 1gin
kaynag yonteminde, ergime sirasinda olusan Al,C;, mimuma indirilmeye ¢ahsilmigtir.
Catlaksiz bir kaynak igin, siirekli dalgali (CW) ve darbeli CO, lazer 15in kaynag:
kullanilir. Boylece takviyelerin tiniform dagilimi saglamir (Ellis, 1995).

Lazer 151n kaynaginda Al4C; olugmaksizin kaynak yapilamsi imkansizdir. Bunun
igin lazer 151n kaynagi yontemi, SiC takviyeli aliminyum metal matrisli kompozitlerin

birlestirilmesinde fazla tercih edilmemektedir.
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Lazer 15in kaynag: ile Al,Os takviyeli aliminyum matrisli kompozitler de
birlestirilmeye ¢aligtimistir. Al,O3 takviyeleri, lazer enerjisini absorbe etme yetenegine
sahip oldugundan, az sayida lazer 1gin kaynag ile ilgili ¢aligma mevcuttur. Yapilan
cdllsmalarda, kaynak kalitesinin bityilk oranda kaynak yoniine ve nozul pozisyonuna

bagh oldugu anlagilmigtir (Ellis, 1995).
3.4.4.5. Siv1 Faz Gegigli Birlestirme

Siv1 faz gegisli birlestirme yontemi ile aliiminyum metal matrisli kompozitlerin
birlestirilmesinde bagarili sonuglar ahmmugtir (Ellis, 1995). Yontemde, dolgu malzemesi
veya birlestirilecek ara yiizeyde sivi gegigini saglamak igin ara tabaka kullanilmgtir.
Baglantimn katilagmasi, diflizyon yoluyla izotermal olarak gergeklesir. Aliiminyum
metal matrisli kompozitlerde, sivi fazli birlestirmenin oteki kaynak yontemlerine gére
avantaji;, daha dugiik iglem sicaklifi gerektirmesidir.

Daha dusiik islem sicaklii, baglanti igerisinde ve baglantt cevresinde
kompozitin ozelliklerinde daha az bozulmaya yol agmaktadir. Ciinkii sivi faz gegisli
birlestirme igin termal doniigiimler uzun bir siire solidiise yakin sicakliklarda gergeklesir

(Ellis, 1995).
3.4.4.6. Direng ve Siirtiinme Kaynad

Direng ve siirtiinme kaynaginin her ikisi de siireksiz takviyeli aliminyum
kompozitlerin B[iyijk bir ¢ogunluguna uygulanabilir. Bu malzemelerin kaynaginda
ortaya ¢ikan problemler soyle ¢o6ziimlenmektedir: Aliminyum metal matrisli
kompozitler i¢in uzun siire yilksek sicakliklarda ¢aligilmasi, karbiirlerin ¢6ziilnmesine ve
AlC; gibi zararh fazlarin ¢okelmesine sebep olur. Hem direng ve hem de siirtiinme
kaynag bu problemleri azaltan hizh termal déniigiimlere sahiptir.

Siirttinme kaynagi bir kati hal kaynagidir ve ergime gerektirmez. Siireksiz
takviyeli aliminyum kompozitler, aliminyum matrisleri ile kargilagtinldiginda,

kompozitlerde kaynak basincinin yiksek oldugu gorilir. Bunun nedeni; takviye
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parcaciklarinin kompozitin akma gerilim degerini kendiliginden artirmasidir (Sunwoo,

1994).
3.4.4.7. Kapasitor Desarj Kaynaf

Kapasitor desarj kaynaf, sarja uframig kapasitorlerin desarji sirasinda ig
pargasmna enerji saglayan biitiin direng kaynak islemlerinin genel bir ifadesidir.
Kapasitor desarj kaynag: yontemi, oldukg¢a hizh termal doniisiimlerce bilinirler. SiC
takviyeli aliminyum metal matrisli kompozitlerde kimyasal reaksiyonlarin giderilmesi

bakimindan kapasitor desarj kaynag, biyik olgiide potansiyel saglar.
3.4.4.8. Difiizyon Kaynag

Difiizyon kaynag, birbiriyle temasta olan yiizeyler arasinda minimum
deformasyon ile belirli bir siire ist ve basing uygulayarak kontrolli difizyon ile
olugturulan kat1 hal kaynagidir. Difiizyon kaynag aym veya farkl, ¢ogunlukla metalik
malzemelerin birlestirilmesinde kullanilir. Bu yontem, ugak ve uzay sanayi ile niikleer
teknoloji i¢in gelistirilmigtir. Ciinkii bu alanlarda, 6rnegin kesitlerin ulagilabilir yerlerde
olmamasi veya malzemelerin farkli olmasi gibi nedenlerle ahgilagelmis kaynak
yontemlerinin kullanilmasi miimkiin degildir. Ayrica birbirleriyle kinlgan metaller arasi
faz olusturan malzemeler, ergime sicakliklar ve elastik simirlani ¢ok farkli malzemeler,
metal ve metal olmayan malzemeler de bu yontemlerle birlestirilebilir. Difiizyon
kaynag kullanimi, digik kaynak s:cakllgl nedeniyle matrisi ile fiber etkilesimlerini
azaltir.

Difiizyon kaynagi, pek ¢ok kompozitler igin imalat igleminin bir pargasidir.
Titanyum ve aliiminyum matrisleri difiizyon kaynag: ile tiretilmis olan BORSIC (SiC-B
kapli fiberler) ile desteklenir. Aliminyum metal matrisli kompozitler ile diger tip
kompozitlerde difizyon kaynafi, yalmz vakumda miimkiindiir. Aliminyumun diger
metallerle baglantilarinda, metaller arasi gevrek bir baglanti olustugundan, igiincii

metalden bir ara tabaka gereklidir (Kursungoz, 1996).
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Metallerin difiizyonla birlestirilmesinde, farkli malzemeleri ve metal matrisli
kompozitleri rahatga birlegtirme imkam vardir. Diflizyon birlestirmesinin metotlar
farkh gekillerde tammlanabilir. Esas itibariyle, difizyon kaynaginn iki farkli yontemi
vardir: Biri, kat1 hal difiizyon birlegtirmesi ve bir digeri ise stireksiz (gegici) stv1 denge

difiizyon birlestirmesidir (Ellis, 1995).

3.4.4.8.1. Kati Halde Difiizyon Kaynaginda Mikro Deformasyon Ydintemi

Diflizyon birlegtirmesi, kat1 halde bir mikro deformasyon yontemidir, vakumda
veya koruyucu bir atmosferde sicaklik yikseltilip, belli bir zamanda basing uygulama
esasina dayanir. Aliiminyum esashi malzemeler igin 325-520 °C’ nin Uzerindeki
sicakhkta disiik yiikler uygulamir. Malzemeler difiizyon yontemiyle zamana ve
sicakhifia bagl olarak birlegtirilirler. Aliminyumun difiizyon kaynag: kolay degildir,
¢linkii kuvvetli oksit tabakalar vardir. Bu ytizden, matris alagimlarinda tatmin edici
birlestirmeler meydana getirmek zordur, bunun sonucu olarak uretiminde destekleyici
taneler ilave edilir.

Al/20SiC ve 6061/20SiC saflifindaki malzemelerine ara tabaka olarak, Cu ve
Ag kullanilmig ve boylece gerekli birlestirmeler yapilmistir (Ellis, 1995).

8090 metal matrisli kompozit malzemeler, metalik tabakalar kullanilarak
birlegtirilmiglerdir. Birlestirilen malzemelerde sadece tane-matris (P-M) ve matris—
matris  birlestirmelerinde ara tabaka kullanilmadan birlestirme gergeklestirilmistir.
Taneler yap: itibart ile tane—tane birlesmeleri zayiftir ve birlegtirilmeleri sonucu
gerilmelerinde de agin bir azalma s6z konusu olmaktadir (Sunwoo, .

Kat1 hal diflizyon birlestirmesi ile 8090 alasimli metal matrisli kompozit
malzemelerde, siiperplastiklik degisimler oldugundan, difiizyon birlesmesi zorunlu

olarak kullamilmaktadir (Ellis, 1995).
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3.4.4.8.2. Siireksiz Sivi Fazh Difiizyon Kaynag)

Siireksiz stvi fazli difiizyon kaynaginda, sivi metal yiizeyleri arasinda birlesme
olur, bunun sonucunda eriyen bolgede sekil degisimi meydana gelir. Aliiminyum metal
matrisli kompozitler igin tipik sivilagtiricilar; Cu, Zn ve Ag’ diir. Diflizyon birlestirme
teknigi kullanilarak takviyesiz aliminyum ve alagimlarinda birlesmenin gerilmesini

artirmada metalik alasim ara tabaka numunesi kullanilarak artinlmmstir (Ellis, 1995).
3.5. Literatiir Calismasimin Degerlendirilmesi

Metal matrisli kompozitler, yiiksek sicakliklarda korozif ve agindirict
ortamlarda, gerilme altinda ¢aligan sistemlerde tercihen kullanilmaktadirlar. Metalik
kompozitlerin kullamm sicaklifi, matris metalinin ergime sicaklifina, takviye ve
matrisin reaktifligine ve degigik sicakhiklarda kompozit malzemenin fiziksel ve
mekaniksel 6zelliklerine baglidir. Bu malzemelerin uygun bir yontemle birlestirilmesi,
kullamim alanin1 genisletecektir.

Aliiminyum metal matrisli kompozitler i¢in yapilan kaynak iglemleri, matrisin
Raviakh  swaandakhy daviamgnda vakidan ilighilidn Meral waoosti kewpositlende
ozellikle matnis ve takviye clemanlanumn dzelliklerinin iy bilinmesi gerekir. Malzemesi
iyi analiz edilen bir kompozitin birlestirilmesinde uygulanacak yontem de ona gore
secilir. Aliminyum metal matrisli kompozitler igin ¢ok degisik kaynak yontemleri
uygulanmigtir. Yapilan ¢aligmalarda, daha ¢ok aliminyum matrisli SiC takviyeli
kompozit malzemelerin iretimi ve kaynak edilebilirligine agirlik verilmigtir.
Caligmalarda alimiyum matrisli SiC takviyeli kompozit malzemelerin ergitme
kaynaginda, Al4C; olusumu engellenememistir. Direng kaynag ile yapilan ¢aligmalarda
ise Al4C3 fazinin ¢okelmesi gozlenmis ve bu ise malzemenin dayaniklihgini disiirecek
dizeyde takviye pargaciklarinmin biraraya gelmesine neden oldugu gorilmiigtiir. Bu
durum malzemede homojenligi bozarak c¢atlama riskini artirmaktadir. Yine bu tiir
malzemelerin kapasitor desarj ve gaz—tungsten ark kaynaginda da aym sorunlarla

kargilasildig tespit edilmigtir.
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Ancak aliminyum matrisli Al,O; takviyeli kompozit malzemelerin kaynak
edilebilirligi hakkinda literatiirde ¢ok az bilgiye rastlanilmigtir. Bu nedenle, bu tiir
kompozitlerin kat1 hal kaynaginin incelenmesine karar verilmigtir.

Difiizyon kaynag yontemi kullanilarak birlegtirilen aliminyum matrisli AlLO;
takviyeli kompozit malzemenin ideal toplam birlesme siresi ve aliiminyum matrisi
igerisinde bulunan takviye elemanlarinin bir yere yigihp yigilmadiklarint ve bunun
difizyon kaynagi parametrelerine varsa etkileri tespit edilmeye caligilmigtir. Ayrica
difizyon kaynaf) yontemiyle birlestirilen Al matrisli Al,O; takviyeli kompozit
¢iftlerinin birlesme bolgeleri ve arakesitleri, metalografik olarak incelenmis, kaynak

parametrelerinin kaynak kabiliyeti lizerindeki etkileri degerlendirilmisgtir.
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4.1.Deneylerde kullamlan Malzemeler

Deneylerde, Al;O; takviyeli aliminyum esash kompozit malzeme iiretilerek -
kullamlmigtir. Karigim oranlari, aliiminyumun yiizde agirhigi baz alinarak takviye
malzemesi ilave edilmigtir. Kompoziti iretmek amaciyla, aliminyum pota igerisinde
800 °C civarlarinda ergitflerek sivi aliiminyum haline getirilmigtir. Daha sonra, matris
agirligina gore ayarlanan kati AlLO; partikilleri “Yarn Kati Kangtirma Teknigi“
kullanilarak kangtinnlmigtir. Takviye ilavesi tamamlandiktan sonra sivi metal , sivi
sicaklify tzerine agin 1sitilmg ve sivi ddvme dokiim aparatimin kalibina bogaltilnus,
yaklagtk 200 °C kalip sicakhiinda ve yiizeye basing uygulayarak katilagma

gerceklegtirilmis ve ingotlar hazirlanmistir. Uretilen kompozit malzemenin kimyasal

analizi Tablo 4.1.” de verilmistir.

Tablo 4.1. Al Matrisli Al;0; Takviyeli Kompozit Malzemenin Kimyasal Analizi

Element Si Mn Ni Sn Fe Mg Cr
% Miktan 0413 0.163 | 0.0228 | 0.0053 0.58 0.803 | 0.0205
Element Ti Cu Zn Ph Sb Al
Yo Miktar 0.089 0.15 | 0.250 | 0.0081 | 0.0030 Kalamn

Elde edilen ingot malzeme kalip igerisinden ¢ikanilarak, ciruflardan ve kalinti

malzemelerden anindinlmistir. Diftizyon kaynagt i¢in kompozit malzemeden 10x 10x 10

(mm) ebatlarinda numuneler kesilerek kaynak igin hazirlanmigtir,
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4.2. Difiizyon Kaynagmm Yapihsi

Deneyleri yapmék icin tarafimizdan dizayn edilen bir diftizyon kaynag: aparati
kullamlmistir. Aparat, argon atmosfer kontrollil bir taviama firndan olugmakla birlikte,
numunenin firin igerisinde basincim saglamak igin bir mengene sisteminden imal

edilmis olup Sekil 4.1 ve 4.2 de gosterilmistir.

8
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Sekil 4.1. Difiizyon Kaynag Diizenegi
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Basing mengenesi

7///// —
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-

X
Z_ \\_ T Numuneter

Sikigtirma Celik bilya
civatasl

Biitiin malzemeler paslanmaz gelikten imal edilmigtir.

Sekil 4.2, Basing Uygulama Aparati

Kaynakta asagidaki islem sirasi uygulanmgtir:

Kaynak yapilacak numunelerin yuzeyleri 60-1200 meslik zimpara ile
parlatilarak, yiizey purizliligi Mitutoyo Sufset 211 profilometresi ile olgilmustiir.
Parlatilan yiizeyler aseton banyosunda ultrasonik olarak temizlenip atik maddelerden
arindiriimagtir.

Numuneler gekil 4.2” de gosterilen mengenede torkmetre kuilanilarak istenilen
basing degerine kadar sikilmigtir, Uygulanan basincin eksenel olarak tesir etmesi igin
numuneler ile civata arasina ¢elik bir bilye konulmustur. Bu sayede, basincin
uygulanmasi esnasinda numunelerin dénmesi de engellenmigtir.

Kaynak islemi, Sekil 4.1 de wverilen atmosfer kontrollii firinda
gergeklegtirilmistir.  Basing uygulanmig numuneler mengeneyle birlikte tiip igerisine
yerlestirilip, tiip igerisine, numune yiizeyindeki oksitlenmeyi onlemek amaciyla ve
tiipteki basing 2 bar olacak gekilde deney siiresince argon gazi verilmistir.

Kaynak sartlani Tablo 4.2’ de toplu olarak verilmigtir. Kaynak stiresi olarak
parganin belirlenen sicakhifa ulagtifi sireyle numunenin firindan alinma siiresi

arasindaki fark dikkate alinmigtir.
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Tablo 4.3. Difiizyon Kaynaginda Uygulanan Kaynak Sartlan

Numune Kaynak Kaynak Basinc1 | Kaynak Siiresi | Koruyucu Yiizey
No Sicakhg (°C) {(MPa) (Dakika) Gaz Piiriizliliigii

Rz(pm)

1 550 1 90 Argon 0.19

2 600 2 90 Argon 0.19

3 550 1 90 Argon 0.19

4 600 2 90 Argon 0.19

5 550 1 90 Argon 0.05

. 6 600 2 90 Argon 0.05

4.4. Metalografik Cahgmalar

Difiizyon kaynagi yontemi ile birlestirilen numuneler, kaynak alanmina dikey
vaziyette agindirilmig, 60-1200 meslik zimpara ile temizleme isleminden sonra 3 pm’
lik elmas pasta kullamlarak parlatilmigtir. Parlatma sonrasi mikro yapiy1 incelemek
amaciyla numuneler; 75 °C sicakhktaki % 25 HNO; + %75 H,0 ¢ozeltisinde 30 saniye

sireyle daglanmistir.
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMASI
5.1. Metalografi incelemeleri ve EDS Sonuclar

Yan kati kangtirma teknigi ile iretilen aliiminyum matrisli ALOs takviyeli
kompozite ait mikro yapilar Resim 5.1 ila Resim 5.3’ de verilmistir. Mikro yap
fotograflarindan da anlasilacag: lizere ana matris Al olup, AlOs takviyeleri yapi
icerisinde dagilmigtir. Difiizyon kaynakh birlestirmelerden sonra, malzemenin farkh
bolgelerinden EDS analizleri alinmig (Tablo 5.1), matristeki muhtemel fazlar, Al-Fe-Si
tiglii denge diyagramindan belirlenmistir. Buna gore, Resim 5.3’ de oksitlerin yaninda
gorillen yap1 muhtemelen FeSiAls+Fe;SiAlg+Al” dur. Bu durum Resim 5.1° de Al-Fe-
Si Gglii denge diyagraminda gosterilmigtir. Yapidaki siyah kugiik noktalar Mg ve Si
bilesigi iceren Al’ dur (Al ~ Mg,Si) (Mondolfo, 1976; Hatch,1993). Matrisin diger
kisimlan aliminyumdan olugmaktadir. Yapida kanigtrma dokim ve dokiim sonrasi
katilasmadan kaynaklanan bogluk ve gozenekler mevcuttur. AlO; taneciklerinin
boyutlart 75 ve altinda um arasinda degismektedir. Katilagmamn kismen Zendritik
oldugu ve kiigiik Al,O; pargaciklarinin dendrit kollar1 arasina yerlestigi, biyik boyutlu
olanlarin ise matris tarafindan mekanik olarak tutuldugu gorilmektedir (Resim 5.1).
Ayrnica kangtirma esnasinda biiyiik pargaciklarin kangstiricr tarafindan pargalandifi ve
matrise daiildig1 da Resim 5.3° de gorilmektedir. A,O; pargaciklan ile matris arasinda

yer yer bosluklarin oldufu da belirlenmistir.

Tablo 5.1. Al matrisli Al,O; Takviycli Kompozit Malzemenin EDS Analizine Gore Olugan
Multemel Fazlar ( Mondolfo, 1976 )

EDS No % Bilesim
Al Mg Si Fe Cr Muhtemel Fazlar
1 97.77 1.12 0.17 0.84 0.09 Al
2 96.31 2.07 0.53 0.81 0.27 Al
3 65.33 0.54 4.78 28.40 0.96 FeSiAls+Fe,SiAlg+Al
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Wt%Si
Sekil 5.1. Matristeki Partikiiller Kisminda Yapilan EDS Analizinin Al-Fe-Si Ugli Faz
Diyagraminda Gésterimi (Mondolfo, 1976 )

A.ALO;
B.Dendritler
C.Al (Al - Mg,Si)

Resim 5.1. Al Matrisli Al,O; Takviyeli Kompozit Malzemenin Daglanmamis Halde Optik
Fotografi (X100)
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A.ALO;
C.Al (Al - Mg,Si)

Resim 5.2. Al Matrisli ALO; Takviycli Kompozit Malzemenin Daglanmamig Halde Optik

Fotografi (X100)

A.ALO;
" D.Fe;SiAlgtFeSiAls+Al
E.Bosluk

Resim 5.3. Al Matrisli ALO; Takviyeli Kompozit Malzemenin Daglanmuig Halde Optik

Fotografi (X400)

T.C. YOKSEXOGRET
DOKUMANTASYON
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5.2. Difiizyon Kaynakh Baglantilarin Metalografik inceleme Sonuglart

550 °C sicaklik ve 1 MPa basingta ve 1200 meglik zimpara ile parlatilmig yiizey
sartlarinda birlestirilen 1 nolu numuneye ait optik mikroskop fotograflani Resim 5.4 ila
5.7’ de verilmistir. Resim 5.4’ den ara kesitte yer yer bogluklar oldugu gorilmektedir.

Ayni durum Resim 5.5 ¢ te de mevcuttur.

A.ALO;
E.Bogluk

Resim 5.4. 550 °C” de 1 MPa Basingta ve 90 Dakika Kaynak Sartlarinda Kaynak Edilen

Numunenin Daglanmamig Halde Optik Fotografi (X100)
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A.ALO;
E.Bogluk

Resim 5.5. 550 °C” de 1 MPa Basingta ve¢ 90 Dakika Kaynak Sartlarinda Kaynak Edilen

Numunenin Daglannug Halde Optik Fotografi (X100)

Ozellikle, iki oksitin ara kesitte kargilas@i yerlerde oksit etrafinda da
bosluklarin bulundugu gorilmektedir (Resim 5.6). Ote yandan bu numunede oksitlerin
karsilarinda baska bir oksit olmadiginda, birlesme yiizeyinde gerilme yogunlagmasini
artirdigs ve etraflarindaki bolgede difiizyonu hizlandirdiklan sonucuna  varilmigtir.
‘ Ciinkii bu tip bolgelerde bosluk goriilmemektedir. Bu duruma 6rnek olarak Resim 5.7

verilmisgtir.
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Resim 5.6. 550 °C* de 1 MPa Basingta ve 90 Dakika Kaynak Sartlarinda Kaynak Edilen
Numunenin Daglanmig Halde Optik Fotografi (X400)

e > "‘r_ ‘.r‘ ".a ‘.

L '~ -
L s ’..\. : Cpen

A.Ale;

Resim 5.7. 550 °C” de 1 MPa Basingta ve 90 Dakika Kaynak Sartlarinda Kaynak Edilen

Numunenin Daglanmamig Halde Optik Fotografi (X400)
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500 °C sicakhk ve 2 MPa basingta ve 1200 meslik zimpara ile parlatiimig yiizey
sartlarinda birlestirilen 2 nolu numuneye ait optik mikroskop fotograflari, Resim 5.8 ila
5.11° de verilmigtir. Bu fotograflarda da yine ara kesitte bosluklarin bulundugu
gorilmektedir. Burada dikkati geken bir husus, ara kesitte oksitler arasi mesafeler
azaldifinda, aralarindaki bosluk sayr ve boyutunun artmasidir (Resim 5.10 ve Resim
5.11). Bu durum kismen komgu AlLO; pargaciklan arasindaki kapilarite etkisinin
sonucudur (Samuel, 1995). Bu durumda, 1 nolu numunede belirlenen gerilme

yogunlagmasinin olumlu etkisi ortadan kalkmaktadir.

CRTRERY
G e

A.ALO;

Resim 5.8. 550 °C” d¢ 2 MPa Basingta ve 90 Dakika Kaynak Sartlarinda Kaynak Edilen

Numunenin Daglanmamig Halde Optik Fotografi (X100)
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A.ALO;

Resim 5.9. 550 °C’ dec 2 MPa Basingta ve 90 Dakika Kaynak Sartlarinda Kaynak Edilen

Numunenin Daglanmig Halde Optik Fotografi (X100)

A.ALO;
E.Bosluk
D.Fc,SiAlg+FeSiAls+Al

Resim 5.10. 550 °C* de 2 MPa Basingta ve 90 Dakika Kaynak Sartlarinda Kaynak Edilen

Numunenin Daglanmis Halde Optik Fotografi (X400)



Resim 5.11. 550 °C* de 2 MPa Basingta ve 90 Dakika Kaynak Sartlarinda Kaynak Edilen
Numunenin Daglanmig Halde Optik Fotografi (X400)

600 °C sicaklik ve 1 MPa basingta ve 1200 meslik zimpara ile parlatlmig yiizey
sartlarinda birlestirilen 3 nolu numuneye ait optik mikroskop fotograflari, Resim 5.12
ila 515 de verilmistir Bu fotograflarda ara kesitteki bogluklarin  azaldigi

goriilmektedir. Ayrica, oksitlerde ¢ozinme ve matrise yayilma baglamistir.

A.ALO;
B.Dendritler
E.Bogluk

Numunenin Daglanmamig Halde Optik Fotografi (X100)
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A.ALO;
E.Bosluk

Resim 5.13. 600 °C’ de 1 MPa Basingta ve 90 Dakika Kaynak Sartlarinda Kaynak Edilen
Numunenin Daglanmig Halde Optik Fotografi (X100)

A.ALO;
E.Bosluk

Resim 5.14. 600 °C* dc 1 MPa Basingta ve 90 Dakika Kaynak Sartlarinda Kaynak Edilen
Numunenin Daglanmis Halde Optik Fotografi (X400)
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A.ALO;
C.Al (Al - Mg:Si)

Resim 5.15. 600 °C° dec 1 MPa Basingta ve 90 Dakika Kaynak Sartlarinda Kaynak Edilen
Numunenin Daglannug Halde Optik Fotografi (X400)

600 °C sicaklik, 2 MPa basingta ve 1200 meglik zimpara ile parlatilmig ytizey
sartlarinda birlegtirilen 4 nolu numuneye ait optik mikroskop fotograflar, Resim 5.16
ila 5.17° de verilmistir. Daglanmig numune fotograflarinda, ara kesitteki bosluklar daha

az oldugu tespit edilmistir.

A.ALO;
E.Bosluk

Resim 5.16. 600 °C> de 2 MPa Basingta ve 90 Dakika Kaynak Sartlarinda Kaynak Edilen

Numuncnin Daglanmig Halde Fotografi (X100)
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Resim 5.17. 600 °C* dc 2 MPa Basingta ve 90 Dakika Kaynak Sartlannda Kaynak Edilen
Numunenin Daglanmamis Optik Fotografi (X400)

Deneylerde son olarak yiizey piiriizliligiinin etkisini gostermek tizere, birlegen
yiizeyleri elmas pasta ile parlatilmig numuneler birlestirilmigtir. Bunlardan 600 °C
sicaklik, 1 MPa basingta ve 1200 meslik zimpara ile parlaulmis yiizey sartlarinda
birlegtirilen 5 nolu numuneye ait optik mikroskop fotograflari, Resim 5.18 ila 5.21” de
verilmigtic. Daglanmamis numune fotograflarindan  (5.18-5.21), ara kesitteki
bogluklarin iyice azaldigy, birlesme sonrasinda kiigiik boyutlu oksit pargaciklarinin ara

kesitin diger tarafa gegtigi de goriilmektedir.
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A.ALO;
E.Bogluk

Resim 5.18. 550 °C’ de | MPa Basingta ve 90 Dakika Kaynak Sartlarinda Kaynak Edilen

Numunenin Daglanmamig Halde Optik Fotografi (X100)

A.ALO;
E.Bogluk

Resim 5.19. 550 °C” de 1 MPa Basingta ve 90 Dakika Kaynak Sartlarinda Kaynak Edilen

Numunecnin Daglanmanmis Halde Optik Fotografi (X400)
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A.Al203
E.Bosluk

Resim 5.20. 550 °C’ dc 1MPa Basmgta ve 90 Dakika Kaynak Sartlarinda Kaynak Edilen
Numunenin Daglannug Halde Optik Fotografi (X100)

A.ALO;
C.Al (Al - Mg,Si)

Resim 5.21. 550 °C’ dec IMPa Basingta ve 90 Dakika Kaynak Sartlarinda Kaynak Edilen
Numunenin Daglannug Halde Optik Fotografi (X400)



78

Birlesen yiizeyleri elmas pasta ile parlatilarak 600 °C sicaklik, 2 MPa basingta
ve 1200 meslik zimpara ile parlatilmig yiizey sartlarinda birlegtirilen 6 nolu numuneye
ait optik mikroskop fotograflari, Resim 521 ila 5.25° de verilmigtir. Ara kesit
fotograflarindan, bu numunede birlesmenin kusursuz olarak meydana geldigi
gorilmektedir. Bu sicaklik ve basingta, ara kesitte oksitlerin dagilmaya bagladiklar

Resim 5.25” den anlagilmaktadir.

AALO;
E.Bogluk
D.Fe,SiAlgtFeSiAls+Al

Resim 5.22. 600 °C* de 2 MPa Basingta ve 90 Dakika Kaynak Sartlarinda Kaynak Edilen

Numunenin Daglanmamig Halde Optik Fotografi (X100)



76

A.ALO;
E.Bogluk
C.Al (Al - Mg;S1)

Resim 5.23. 600 °C* de 2 MPa Basingta ve 90 Dakika Kaynak $artlarinda Kaynak Edilen
Numunenin Daglanmig Halde Optik Fotografi (X100)

A.ALO;
D.Fe;SiAlg+FeSiAls+Al

Resim 5.24. 600 °C* dc 2 MPa Basingta ve 90 Dakika Kaynak Sartlarinda Kaynak Edilen

Numunenin Daglanmig Halde Fotografi (X400)



A.ALO;

Resim 5.25. 600 °C’ de 2 MPa Basingta ve 90 Dakika Kaynak Sartlarinda Kaynak Edilen

Numunenin Daglanmig Halde Fotografi (X400)
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6. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE ONERILER

6.1.Basincin Birlesme Uzerindeki Etkisi

Kaynak basmci, Al esash malzemelerin kaynaginda, en énemli parametrelerden
birisidir. Uygulanan basincin, bu malzemelerde iki tiir etkisi vardir:

1.Yiizeydeki oksit tabakasim kirarak, birlesmeye imkan vermek,

2.Her iki yiizeyde gerilmeler indiikleyerek, tane sinir1 ve ara yiizey difiizyonu ile
siirinmeyi hizlandirmaktir (Orhan, 1996).

Basincin bu etkisi birlestirilen numuneler izerinde agik¢a goriilmektedir. Her iki
sicaklikta ve farkhi yiizey piriizlilligin degerlerinde, basing arttika ara kesitteki
bosluklarin azaldig: i vapi fotograflarindan agikga anlagilmaktadir (Resim 4 ila Resim
25).

Numunelerde, ara kesitte pek az oksit pargaciginin Karsi Karsiya geldigi
goriilmektedir. Oksitlerin kargilagtign noktalarda kaynak basmer sonucu  oksitler
kirtlmakta ve ara kesite dagiimaktadir (Resim5.6). Oksit pargaciklarimin karst matrise
g6miildigi durumlarda, oksit, etrafinda bir gerilme yogunlagmasi olusturarak hem karst

oksit tabakasmit kirmakta hem de difiizyonu hizlandirmaktadir (Sekil 6.2 ve Resim 5.7).

Bogluk

Sekil 6.1. Ara Kesitte Oksit Etrafinda Gerilme Yogunlagmas1
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6.2.S1cakhgin Birlesme Uzerindeki Etkisi

Sicakligin birlesme tzerindeki etkisi Al matrisli kompozitlerde, kendini ancak
viizeydeki oksit filmleri kirildig1 taktirde géstermektedir. I¢ yapa fotograflarindan, tiim
numunelerde sicaklik arttika, ara kesitteki bogluklarin azaldigi goriilmektedir. Uretim
esnasinda, takviye pargaciklari, metal/seramik ara kesitinde reaksiyona girerler. Matriste

Mg varsa;

3IMg+4ALO; — 2A1+3MgALO,
3MgtALO; — 2A1+3MgO

denklemleri geregi MgALO4 ve MgO spinelleri olugabilir (Sekil 6.2 ve Resim 5.25).

(@) ~~.Spinaller

=g

L=

Sekil 6.2. Olugan Spinellerin Sistematik Gorunusti

Mcleod® a gére (Samuel” den, 1995), matriste %0.03 kadar bir Mg bulunmasi
bile spinel olusumu igin yeterlidir. Spinel olusumu Resim 5.25° de goriilmektedir.
MgAL Oy olusumu akma ve gekme dayanimlarini 6nemli 6lgiide digiirmektedir.

Ayrica uygulanan basing oksitler lizerinde gatlamalara sebep olmaktadir.
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6.3.Yiizey Piiriizliliigiiniin Birlesme Uzerindeki Etkisi

Yizey piriizliligi artttkga, ara Kesitteki bosluklarin boyutu da
bityiidiginden, birlesme hem daha uzun zaman almakta hem de kaynak sonrasi ara
kesitte daha fazla bosluk oldugu gériilmektedir. Yalmz, yapilan deneylerden yiizey
pliriizliligiini gok diigiirmenin birlesmeye olumsuz etki edebilecegi de anlagilmigtir. Bu
durum 6zellikle 550 °C* de 2 MPa basing altinda kaynak edilen 0.05 um’ lik vilzey
piirizliligiine sahip numunenin birlesme ara kesitinde daha fazla sayida bogsluk olmasi
ile goriilmektedir (Resim 5.16 ve Resim 22). Bunun nedeninin, yiizey ortalama piiriiz
vitksekliginin kiigiik olmast nedeniyle uygulanan basmncin yiizeydeki oksit tabakasmi
kiramamast oldugu soylenebilir (Sekil 6.3). Yani bu durumda ya basinci artirmak va da
optimum bir yiizey piiriizlilligii degeri elde etmek gerekir. Bir bagka deyigle, ortalama
viizey purizlilik yiksekligi (Ra), birlestirilecek malzemenin ana elementinin oto
diftizyon mesafesinden kiigiik (Askeland, 1994), oksitleri- kirmaya yetecek bir kayma
gerilmesi olugturacak kadar biiyiik olmalidir. Bu durumun, 6zellikle oksitlenme serbest

enerjisi diigiik olan demir dis1 metal ve alagimlarinda 6nemli oldugu disgiiniilmektedir.

&y 8
F g =
7 Fx

Fx=F.Cos8

Sekil 6.4. Yuzey Purtizlerine Gelen Kuvvetler
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6.4.Oneriler

Bu malzeme:

¥

to

s s W

Arada Ag ya da Cu folyo kullanilarak birlestirilebilir.

Yiizey piriizlilagii degisik degerlerde denenerek optimum yiizey sartlari
belirlenebilir.

Vakumda birlegtirme denenebilir.

Elektrolitik parlatilarak denenebilir.

Sivi faz diflizyon kaynag: denenerek birlestirilebilir.

Baglantilara ¢ekme ya da bindirme—kayma testi uygulanarak mekanik

ozellikler ile i¢ yap1 arasinda iligki kurulabilir.
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