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Yiiksek Lisans Tezi

ALUMINYUM METAL KOPUKLERININ DIFUZYON KAYNAGI DAVRANISININ
INCELENMES]

Seda BILHAN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Metaliirji Egitimi Anabilim Dal1

2005, Sayfa : 57

Bu ¢alismada, alliminyum tozu ve ¢Oziilebilir bir tuz kullamlarak toz metalurjisi
teknigi ile aliminyum metal k6piigii, tiretilmigtir. Bunun i¢in altiminyum ve tuz tozu % 10, %
20, % 30 oranlarinda mekanik olarak kangtirilmigtir. Karigim hidrolik preste 200 MPa’lik
basing altinda sikistirilmigtir. Sikistirilan malzemeler firinda 630 °C sicaklikta sinterlenmistir.
Sinterlenen numuneler 1lik su banyosunda yikanarak, yapidaki tuz eritilmig ve yap: hiicreli
hale getirilmigtir.

Uretilen alliminyum metal kopiigiinden 10x10 mm kesitindeki numuneler argon
atmosferinde 3 MPa’lik basingta, 600 °C sicaklikta, 20, 40, 60 dakikalik siirelerde ve A 1047
aliminyum ara tabaka kullamlarak difiizyon kaynagi ile birlestirilmigtir. Birlestirilen
numunelerin i¢ yapisi, kaynak 6ncesi optik mikroskopi, SEM ve EDS analizleriyle, kaynak
sonrast numunelerin yiizeyleri optik mikroskopi analizleriyle tespit edilmis ve kaynakli

baglantinin mekanik dayanimi bindirme kayma testi ile belirlenmigtir.

Anahtar kelimeler: Difiizyon kaynagi, toz metaliirjisi, Al kopiikleri, gézenekli malzemeler.
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ABSTRACT
Master Thesis

THE INVESTIGATION OF DIFFUSION BONDING BEHAVIOUR OF ALUMINIUM
METAL FOAMS

Seda BILHAN

Firat University
Graduate School of Sciences
Department of Metallurgy Education
2005, Page : 57

In this study, to produce of an aluminium foam, a mixture from pure aluminium
powders and a soluble salt which were joined by powder metallurgy techniques. In order to
obtain an aluminium metal foam, aluminium and the salt powders were mechanically mixed
in rates of 90:10, 80:20 and 70:30. The mixture was pressed under 200 MPa pressure by using
a hydraulic press machine. The pressed materials were sintered in a metallurgical furnace at
630 °C. The sintered samples were washed in a warm-water bath and then the salt in sintered
material was been dissolved, therfore the samples which had cell-structure were produced.

Samples which were obtained from the produced aluminium metal foam which had a
dimension of 10x10 mm in cross-section were bonded by diffusion bonding techniques with
use a 1047 interlayer aluminium material in argon gas atmosphere, under 3 Mpa pressure, 600
°C temperature and for 20, 40, 60 minutes working times. Microstructures of the bonded
samples were determined by Optic Microscopy (OM), Scanning Electron Microscopy (SEM)
and Electron Dispersion Structure (EDS) before and after the bonding process. In addition,
mechanical resistance of diffusion bonded aluminium foam samples were determined by
using of lap-shear mechanical test.

Key Words: Diffusion bonding, powder metallurgy, Al foams, porous materials.
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1. GIRIS

Difiizyon kaynagi, daha g¢ok katr halde benzer olmayan iki metali birlestirmek igin
kullanilan ileri bir kaynak yontemdir. Yontem, geleneksel kaynak yontemleriyle birlestirileme-
yen diigiik karbonlu geliklerden seramikler ve kompozitlere kadar genis bir alanda malzemeleri
birlestirmek i¢in kullanilir.

Cagimizda teknolojinin hizla gelismesi, sanayinin temel girdisi olan malzeme ve malzeme
bilimindeki gelismeleri de beraberinde getirmistir. Yeryiiziindeki hammadde kaynaklarinin
stmrlt olmasi1 ve bu malzemelerin fiziksel ve kimyasal agidan yetersizligi, insanoglunu yeni
malzemeler gelistirme arayigina siirilkklemektedir. Metal kopiikleri; insaat ve tasimacilik
alanindan, uzay gemilerinin yapisal kisimlarina kadar ¢ok genis bir alanda kullanilmaktadir ve
bunlarin iiretimi i¢in mevcut bir ¢ok yéntem vardir. Bu ¢aligmada metal tozlarmin etken kopiik
yapici maddelerle sikigtirma yontemiyle (toz metalurjisi) kopiik iiretilmistir.

Aliiminyum kopiigii, son zamanlarda arastirmalarin ¢ogunda yaygin olarak kullanilan bir
metal kopiigiidiir. Bunun sebebi; aliiminyum kopiigiiniin diisiikk yogunluk, diisiik ergime
sicakligl, yiiksek korozyon direnci ve kolay islenebilme &zelligine sahip olmasidir.
Aragtirmalarin biiyiik ¢ogunlugu aliiminyum képiik tiretimi ve Ozelikleri iizerinde durmus, ¢ok
az bir kismi da bu tiir malzemelerin birlestirilmesi tizerine g¢aligma gergeklestirmistir. Deneysel
caligmalarin ¢gogunlugunu iki grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar; ergitme kaynak yontemi ve
kat1 hal kaynak yontemidir.

Aliminyum alagimlarinim kat1 hal kaynak y6ntemi ile birlestirmelerde bazi problemler
mevcuttur. Bunlarin en 6nemlisi; bu alasimlarin inat¢1 yiizey oksitleri yiiziinden difiizyon
kaynag gii¢ olmaktadir. Bununla beraber; birlesme bolgesinde yiiksek sicaklik ve biiyiik 6lgekli
deformasyon uygulanmasinin, inatg1 oksit tabakalarni kirdigi ve yiizey kaplama ya da ara
tabaka kullanilmas: ile daha diisiik basing altinda difiizyon kaynagi yapmanin kolaylagtig1 tespit
edilmistir (Koger, 1999).

Caligma, 11 ana boliimden olugmustur. 1. bslimde konuya giris yapilmistir, 2. ve 3.
bolimde, kati hal kaynag1 ve toz metalurjisi hakkinda literatiir bilgileri verilmistir. 4. , 5. ve 6.
bslimde, genel olarak metal koptikleri ve aliiminyum kopiikleri hakkinda literatiir bilgileri yer
almaktadir. 7. boliimde, literatiir ¢alismasinin degerlendirilmesi 8. béliimde, deneysel galismada
izlenen yontemler iizerinde durulmustur. 9. bolimde, deney sonuglari ve irdelenmesi yer
almugtir. 10. boliimde, aliiminyum kopiigiiniin difiizyon kaynagna yer verilmistir. 11. bsliimde,

deney sonuglarin degerlendirilmesi yapilmugtir.



2. KATI HAL KAYNAGI

Kati hal kaynagi, benzer ya da farkl iki malzemenin, malzemelerin ergime sicakliklar
altindaki bir sicaklikta, malzemelerde makroskopik plastik bir deformasyon meydana
getirmeyen bir basing uygulanarak birlestirilmesi yontemlerinin genel adidir.

Baglica kati1 hal kaynak iglemleri su sekilde siniflandirilabilir:

Difiizyon kaynag,

Ultrasonik kaynak,

Demirci (ocak) kaynagi,

Siirtiinme kaynag,

Yiiksek frekans kaynagi,

Siirtiinen elemanla birlestirme kaynagi,
Soguk basing kaynagi,

Dokiim basing kaynagi,
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Gaz basing kaynag,

o

. Elektrik ark basing kaynag,

—
p—

. Elektrik direng kaynag,
a. Direng nokta kaynagi,
b. Direng dikis kaynagi,
Yakma alin kaynag,

e o

Direng saplama kaynagi.

2.1. Difiizyon

Difiizyon, atomlarin serbest enerjilerini azaltip daha kararli duruma gegebilmek igin bir
konumdan bagka bir konuma go¢ etmeleridir.

Malzeme igerisinde serbest enerjide yerel farkliliklar olusturan faktérler; konsantrasyon
farkhiliklari, ylizey egriligindeki farklar, malzemede i¢ ve dig kuvvetler, sicaklik farki gibi
etkilerle olusan i¢ ve dig gerilme farklari seklinde ozetlenebilir. Bu farkliliklarin hepsi
malzemenin kimyasal potansiyelinde, yani mol bagina serbest enerjisinde bir gradiyent
olugturur. Olusan gradiyent atomlar arasindaki bagi koparacak seviyeye ulaginca atom gogii
baglar. Atomlar, yiiksek enerjili bolgelerden, diisiik enerjili bolgelere dogru yer degistirirler.

Difiizyonu baglatmak igin sisteme verilmesi gereken enerjiye, aktivasyon enerjisi denir.
Difiizyon aktivasyon enerjisi (Q), bir atomun yer degistirmesi igin atomun enerjisinde meydana
getirilmesi gereken degisim kadardir. Bu enerji degisimi, aslinda, sistemin entalpisindeki
degisime de esittir ve etkisini, yayman herhangi bir elementin diflizyon yetenegi ve hizini veren
difiizyon katsaysi iizerinde gosterir. Aktivasyon enerjisi azaldikga, atomlarin yaymmalari da o

oranda kolaylagir.



Difiizyon katsayis1 D (m?™) olup,
D = Do exp (-Q/RT) 2.1

denklemi ile verilmektedir. Burada, T difiizyonun gergeklestidi mutlak sicaklik (K), Q
diflizyona ait aktivasyon enerjisi (J/mol); R, iiniversal gaz sabiti (J/mol) ve Do da malzemeye ait
zamandan bagimsiz parametreleri igeren diflizyon sabitidir.

2.1 no’lu denklemde goriildiigii gibi malzeme igin diftizyonu etkileyen iki biiyiikliik
vardir. Bunlar sicaklik ve difiizyon aktivasyon enerjisidir. Diflizyon aktivasyon enerjisi,
difiizyonun tipine gore farkli degerler almaktadir. Tane sinirlari, serbest yiizeyler, arakesitler ve
dislokasyonlar ile kusurlu bolgeler yiiksek enerjili bolgeler olusturduklan igin, daha disiik
aktivasyon enerjilerine gerek duyarlar. Malzemelerin maruz kaldigi metalurjik doniisiimler de
bir anlamda diizensizlik meydana getirdikleri i¢in, difiizyon aktivasyon enerjisini azaltir ve

dolayistyla diflizyonu hizlandirir.

2.2. Difiizyon Kaynag:

Difiizyon kaynag; birlestirilmek iizere eslesmis iki ylizeyin, malzemelerin ergime
sicakliklar altindaki bir sicaklikta, malzemelerde tesbit edilebilir plastik akmaya sebep olmayan
bir basing altinda, kat1 hal difiizyonu yoluyla malzemeler arasinda metalurjik bir bag oluguncaya
kadar, malzemenin 6zelliklerini dnemli &lgiide etkilemeyecek bir siire tutulmasiyla uygulanan
kaynak yontemidir. Malzemelerin ara yiizeylerinde uygulanan sicaklikla ergiyen bir ara tabaka
kullanildig: taktirde, buna "Sivi faz difiizyon kaynagi" denir (Koger, 1999).

Diflizyon kontrollii birlesme iglemini baslatabilmek igin, iki yiizey artiklardan ve makro
plrtiziiliklerden arindirlmig bir sekilde temas ettirilir. Bu temas, atomlar arasinda bag
olusumuna imkan verecek bir yakinlikta olmalidir. Ilk bag olustuktan sonra, sicaklik yardimiyla
difizyon baglar ve yiizeylerin ara kesitindeki bogluklar doldurulur.

Difiizyon kaynag, basing altinda sinterlemeye benzer bir iglemdir. Dolayisiyla difiizyon
kaynagi mekanizmasi su sekilde genellestirilebilir:

1. Yiik altinda plastik deformasyon,

2. Siiriinme deformasyonu,

3. Difiizyon,

4. Yeniden kristallesme ve tane sinir1 gogii.



2.2.3. Difiizyon Kaynagim Etkileyen Faktorler

Difiizyon kaynag: agagidaki faktorlerin etkisi altindadir;

a. Kaynak sartlart: Sicaklik, zaman, basing, ylizey piriizliiligii ve galigma ortami
(atmosfer).

b.  Birlestirilecek malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri: Mekanik ozellikler,
kristal yapi, tane boyutu, atom yarigapi, yeniden kristallesme sicakliklar ve yiizey
enerjileri.

¢. Metalurjik 6zellikler: Farkli metal ya da malzeme ¢iftlerinin karsilikli ¢oziinebilirliligi

ve metalleraras: bilesiklerin olugumu.

2.3.1. Kaynak Sicakhiga

Sicaklik; deformasyona, oksit ¢oziiniirliigiine, allotropik doniisiime, yeniden
kristallesmeye, siiriinme ve difiizyona ve islemin kisa siirede olusmasina etki ettiginden en
onemli parametredir. Ayn: cins metallerin birlestirilmesinde islem sicakligi, T,, (K) metalin
ergime sicakli1 olmak iizere:

Tx=(0,5-0,7 ). Tn,
olarak almir.
Diftizyon kaynaginda kullanmilan sicaklik degeri, malzemelerin mutlak ergime sicakliklarindan
daha kiigiik olan sicaklik degerleridir (Partridge, 1989). Bu sicakligin, miimkiin oldugu kadar

yiiksek, sabit ve iiniform olarak uygulanmasi gerekir (Salehi, 1990).

2.3.2. Yiizey Sartlan

Kaynak yapilacak metallerin baglant: yiizeylerinin durumu difiizyon kaynagim etkileyen
faktorler arasindadir. Oksitler; organik filmler, organik yiizey kirleri ise kaynak islemini
olumsuz etkiler.

Oksit tabakalar1 birlesecek yiizeylerin temasmi 6nleyip, birlesme esnasinda difiizyon
yoluyla sinterlemeye yol agarak, bag olusumunu geciktirir ve arakesitte tane st diflizyonunu
engelleyerek, bosluk kalmasina sebep olur.

Yiizey puriizliligii de diftizyon kaynagini etkileyen faktdrler arasindadir. Kaynak
yapilacak numunelerin ylizey piiriizliiliigii ilk temastan sonra olusacak bosluk sekli ve
dolayisiyla yiizey diflizyonu igin baglica belirleyici faktordiir. Yiizey difiizyonu dogrudan
dogruya bosluga kiitle transferi sajlamasa da transfer olunan kiitlenin bosluk etrafina

dagiimasini diizenlemektedir.



Puruziuluk

et e e e e ™ e T e T T N

Yuzey Dalgalilid

Form Hatas!

Sekil 2.1. Yizey kusurlart

2.3..3. Kaynak Basinci
Kaynak basinci, difiizyon kaynagna su sekilde etki eder:

1.
2.

Yiizey piiriizlerinin plastik akmasina yardimci olur.

Coziilmesi miimkiin olmayan ylizey oksitlerini metalin metalle temasin1 saglamak
i¢in kirar ve temas alanmini arttirir,

Birlesecek ylizeyleri birbirine atomlar arasi mesafede yaklagtirarak, atomlar arasi
¢ekim kuvvetlerinin faaliyete gegmesini saglar.

Difiizyon i¢in kimyasal potansiyel farki meydana getirir.

Dubrovsky (1986), temas alanindaki deformasyon miktari arttik¢a difiizyon hizinin

arttigin belirtmektedir.

2.3.4. Kaynak Siiresi

Kaynak siiresi bagimli bir islem parametresi olup; sicaklik, basing ve birlesme tiiriine

baghdir. Kaynak siiresi, birkag saniyeden birkag saate kadar degisebilir. Siire, sicakhk ve basing

artinlarak kisaltilabilmektedir. Kirli yiizeyler ve diisiik sicakliklarla galismasi durumunda

kaynak siiresi uzamaktadir.



2.3.5. Kaynak Ortami (Atmosferi)

Diflizyon kaynaginda, kaynagin yapildii ortam da kaynak i¢in onemlidir. Parga
ylizeylerinde ve arakesitte oksidasyondan sakinmak igin koruyucu bir atmosfer kullamlir. Bu
koruyucu atmosfer ya vakum ya da soygaz atmosferidir.

Kaynak esnasinda, soygaz olarak argon, helyum ve azot kullanilabilir. Soygazlarla
atmosferik kontrol, ancak belli bir dereceye kadar yapilabildiginden kararh oksitlere sahip
metallerde vakum kullanilmaktadir. Vakum ortaminda 1.3 x107 ile 1.3x10” Pa’lik basinglar
tercih edilmektedir. Birlestirilecek arayiizeyler oksitlenmeden korundugu gibi, yiizeydeki
yabanci maddelerde yiizeyden uzaklagtirilmaktadir. Vakum ortaminda yapilan kaynakli

birlestirmeler, koruyucu gaz altinda yapilan birlestirmelerden daha iyi dayanim saglamaktadir.

2.3.6. Birlestirilecek Malzemelerin Mikroyapilarmin ve Tane Boyutlarnmn Difiizyon
Kaynagina Etkileri

Mikroyapi, tane boyutu, ara tabaka difiizyon kaynagina etki eden metalurjik faktorlerdir.
Mikro yapilar taneli, kiiresel, lamelli ve tabaka tipi olmak lizere 4 gruba ayrilmaktadir. Bu
mikro yapilar farki siiriinme hizlarina sahip oldugundan, diflizyon kaynagma uygunluk
agisindan da farkliliklar gosterir.

Difiizyon kaynag i¢in ideal yapinin ince taneli oldugu bulunmustur. Bu yapi siiperplastik
alagimlarda mevcuttur. Tabaka seklindeki taneler arttik¢a, siiriinme hiz1 azalmakta ve sonugta
arakesitte bosluklar kalmaktadir. Lamelli yap1 (o/B) bolgesinde, diger iki yapi ile karsilastirildi-
ginda daha diisiik siirlinme hizina sahiptir.

Haddelenmis yapilar, difiizyon kaynagi esnasinda, haddelenmis yiizeyin birlegsme yiizeyi
olarak kullamilmas:1 halinde, plastik deformasyona karsi en yiiksek dirence rastlanmigtir.
Birlestirme ylizeyi olarak, hadde diizlemine dik dogrultudaki diizlemin segilmesi halinde, en
yiiksek baglantt mukavemeti elde edilmektedir.

Tane boyutunun hem kaynak esnasinda, hem de kaynak sonrasinda baglantinin
mukavemeti agisindan biiyilk 6nemi vardir. Tane boyutu kiigiiliip, tane sayisi arttikca,
bosluklarin difiizyonla doldurulmas: kolaylagmakta ve arakesitte bosluk kalmasi ihtimali
azalmaktadir.

Malzemedeki kusur sayis1 (bas kafes noktalari, tane simirlari, dislokasyonlar) arttik¢a
yitkksek difiizyon kanallar1 artacagindan difiizyon hizlanmaktadir. Mikroyapidaki sert fazlar,
¢okeltiler, empiiriteler etraflarinda bir gerilme gradiyenti olugturarak difiizyonu kismi olarak
hizlandirabilir.

Doniisiim sicakliklar: (noktalarr) da difiizyon aktivasyon enerjisini degistirerek difiizyon

hizina etki edebilmektedirler.



Diflizyon kaynaginda, birlesme iglemini hizlandirmak, baglantinin mekanik 6zelliklerini
gelistirmek veya birbirinden farkli metal-metal olmayan malzemelerin kaynaginda karsilikla

difiizyon ¢ifti olusturmak igin ara tabakalar kullanilmaktadir.

2.4. Difiizyon Kaynag Uygulanan Malzemeler

Difiizyon kaynagi ile birbirinin ayn1 ya da farkl1 birgok malzeme birlestirilmektedir. En
yaygin uygulama, titanyum alagimlarindan ugak pargalari yapiminda goriilmektedir. Son
zamanlarda Ti-aliiminidleri, aliminyum ve lityum igeren yiiksek mukavemetli alagimlar, nikel

esash alagimlar, metal-matrisli kompozitler difiizyon kaynagtyla birlestirilmektedir.

2.5. Difiizyon Kaynag: Teknikleri
Birlegtirilen malzemeler arasinda ilave ara tabaka kullanilip kullanilmamasmna gore
difiizyon kaynag;
1. Ara tabaka kullanilarak yapilan difiizyon lehimlemesi,
a. Tek ara tabaka kullanilan difiizyon lehimlemesi,
b. Birden ¢ok ara tabaka kullanilan difiizyon lehimlemesi,
2. Ani sivi faz kaynagi,
3. Direkt difiizyon kaynagi, olmak iizere iige ayrilabilir.
Difiizyon kaynagi, uygulanma ortamina gore;
1. Koruyucu gaz atmosferinde difiizyon kaynagi.
2. Vakum altinda difiizyon kaynag1, olmak iizere ikiye ayrilabilir (Zhang ve Nakagawa,
1987).

2.5.1. Difiizyon Kaynagimin Avantaj ve Dezavantajlar
1. Farkli malzemelerde, homojen ve gerilmesiz baglantilar olusturur,
2. Ergitme kaynag: ile birlestirilemeyen malzemelerin birlestirilmesini saglar.
3. Farkli ylizey geometrilerine sahip pargalarin birlestirilmesini miimkiin kilar.
4. Pargalardaki deformasyon gok kiigiik simirlar igerisinde tutulabilir. Dolayisiyla pek
¢ok uygulamada ikinci bir islem gerekmez.
Islem tam otomatik hale getirilebildiginden kalifiye eleman ihtiyac: azalir.
Donanim maliyeti yiiksektir.
Cok temiz ve hassas yiizey hazirlama ve koruyucu gaz atmosferi gerektirir.

Bazen ¢ok uzun ¢aligma siireleri gerektirir.

© @ N e

Ozel bir kaynak aparati gerektirdigi igin parga boyutlar biiyiidiikge maliyeti artar.



2.6. Difiizyon Kaynagimn Uygulama Alanlan
Diflizyon kaynaginin uygulama alanlari s6yle siralanabilir:
Havacilik ve uzay sanayi,
Niikleer sanayi,
Elekronik sanayi,
Savunma sanayi,

Genel miihendislik (Koger, 1998).



3. TOZ METALURJisi

Metal tozlarinin belirli oranlarda karigtirilarak, oda sicakliginda ya da yiiksek
sicakliklarda, hassas kaliplarda, istenilen teknik degerlere uygun basinglarda sikigtiriimasi
(presleme) ve kontrollli atmosferlerde firinlanmasi ile parga iiretme yontemidir. Pargalarda
beklenen diger 6zelliklere ulagmak igin sinterlemeden sonra kalibrasyon, ¢apak alma, yaglama
ve 1s1l iglemler de uygulanabilir (Kyung ve dig., 2005).

Sinterlenmis pargalar, sinterlemeden sonra kendilerinden istenen mekanik 6zelliklere ve
yiizey kalitesine sahip olur ve ayrica ilave bir isleme gerektirmez. Hammadde kullamimi %
100¢‘e ulasirken, imalat girdisi en diigiik seviyede kalir. Pargalar, daha fazla mukavemet ve

hassasiyet degerleri igin, bir sonraki 1s1l islem ve kalibrasyon islemine tabi tutulur.

3.1. Toz Metalurjisi ile Par¢a Uretimi

Makine, bilgisayar, elektroteknik ve uzay teknolojilerinin hizla gelismesi malzeme
biliminin gelismesini de zorunlu hale getirmistir. Miihendislik malzemelerinin kullanildigs
yerler farkli oldugundan, malzemelerden ¢ok farkli dzellikler istenmektedir. Dokiimle yapilan
liretimde ya istenilen &zelliklere uygun malzemeler iiretilmemekte ya da bunlarin tiretimi ¢ogu
kez problemli olmaktadir. Boyutlar: ¢ok kiigiik pargalarla, metalik tozlarin degerlendirilmesinin

gerektigi durumlarda, iiretimde tercihen sinterleme metodu se¢ilmektedir.
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Sekil 3.1. Toz metalurjisi ile tiretilen pargalarin islem sirasi

nn=>




Toz metal iiretim teknikleriyle tiretilen malzemeler:
Talagh imalat gerektirmeyen makine pargalari,

Sert metaller,

Takim gelikleri,

Sermetler,

Gozenekli, yaglama gerektirmeyen kaymali yataklar,
Gozenekli metal ve fitiller,

Siirtinme elemanlari,

el A A

Elektrik ve manyetik 6zellikli malzemeler 6rnek olarak verilebilir.

3.1.1. Talagh imalat Gerektirmeyen Makine Parcalari

Toz metalurjisi ile talagh imalat gerektirmeyen dayanikli pargalarin iiretimi miimkiin
olmaktadir. Otomotiv sektoriinde kullanilmakta olan kiigiik boyutlu pargalarmn iiretimi, tozun
preslenip sikistirilmas1 ile bagka islem gerektirmeden son sekli verilerek, kolaylikla
gerceklestirilmektedir. Toz metalurjisi ile iiretilen pargalarda, malzeme tasarrufu % 100’e ulasir-
ken, bu pargalarin tek islemle iiretilmesi zaman ve enerjide de biiyiik tasarruf saglamaktadir.
Yakit pompas: elemanlari, amortisor pistonu, zincir dislileri, mandallar ve daha bir ¢ok talas

kaldirmaksizin {iretilebilen pargalar, en fazla kullanilan alanlardir (Uygur, 1979; Kurt 1994 ).

3.1.2. Sert Metaller

Ergime sicakligt yiiksek karbiirler ve birlestirici gorevi iistlenen demir grubu bir metal
veya metal alagim1 igeren mamullere, sert metal ya da sinterlenmis karbiir denir.

Sert metallerin tiretiminde kullanilan ham maddeler; volfrom, titanyum, tantal, molibden,
vanadyum, niyobyum Kkarbiirlerinin tozlar ile baglayici gérevi listlenen kobalt, nikel ve demir
tozlaridir (Erstimer, 1970).

3.1.3. Takim Celikleri
Dokiimle iiretilen takim geliklerinin, toz metalurjisi yontemi ile iretilenlere gore
tokluklart ve dmiirleri daha azdir. Yine bu geliklerde karbiirler belirli bolgelerde toplanip

irilegirken, toz metalurjisi ile iiretilenlerde, karbiirler ince ve homojen dagilimhidir (Kurt, 1992;
Uygur, 1979).
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3.1.4. Sermetler

Sermet; seramik ve metallerin birlestirilmesi ile olugturulan malzemedir. Cesitli seramik
fazlar1 bir veya birgok metal-metal alagimina baglanarak olusturulmaktadir (Kurt, 1992; Uygur,
1979).

3.1.5. Kaymah Yataklar

Toz metalurjisinin 6nemli boliimiinii olusturan kaymal: yataklar, kendi kendini yaglama
ozelligine sahiptir. Pargalar kullanilmadan 6nce yag igerisinde kaynatilir ve igerisindeki
gbzenekler yag deposu gorevi iistlenir. Malzeme makine igerisinde ¢alisarak isinmaya bagladii
sirada, yag yiizeye dogru hareket ederek galigan aksamin yaglanmasim saglar. Makinanin
durmasi durumunda soguyan yag tekrar eski yerine déner. Kaymal1 yataklarin bir ¢ogu yatak

omrii boyunca yaglamaya devam eder.

3.1.6. Gozenekli Metal ve Fitiller

Fitil olarak bilinen malzemenin igerigi metal, organik maddeler ve kagittir. Pratikte
organik fitillerin kolay sekil degistirmesi ve kagit fitillerin zayif olmasi nedeniyle, metaliirjik
toz fitilleri tercih edilir. Fitil imalatinda kullamlan tozlar kiiresel ve oldukga iri tanelidir. Tane
biiytikliigii, filtre edilecek maddelerin irilik derecesine baghdir. Fitillerdeki gdzeneklilik
miktari, % 40-50 arasindadir (Smith, 2003).

3.1.7. Siirtiinme Elemanlari

Metal esasl: siirtiinme elemanlar; ugak, tank, is makinalari ve biiyiik preslerin fren ve
debriyaj balatas1 gibi kisimlarinda kullanifir.

Isty1 iletici toz olarak Cu ve Sn, siirtiinmeyi ayarlayic1 olarak silisyum karbiir veya
aliimina kullanilir. Siirtiinme katsayisinin istenen degerlere ulagmasi igin Pb, Zn ve grafit tozlar1

eklenir.

3.1.8. Elektrik ve Manyetik Uygulamalar

Bu grup, direng kaynaB: elektrodlari, tungsten, molibden flamanlar, elektrik kontakt
malzemeleri, metal-grafit firgalar ve siiper iletken miknatislari igermektedir.

Oksit yaymmiyla sertlestirilmis bakir diren¢ kaynagi elektrotlari, normal elektrotlara
gore 65 kat daha uzun omiirlidiir. Cegitli giimiis alagimlari, her tiirlii elektrik kontaktlarinda
kullanilmaktadir.

Tungsten ampul flamanlarinin tek iiretim yolu toz metalurjisi yontemidir. Flamanin

Omriinii uzatmak igin, toryum oksit ve potasyum tozlari katilarak tane biiyiimesi engellenir.
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3.1.9. Diger Uygulamalar

Manyetik toz yontemi yiizeydeki ve ylizeye yakin noktalardaki ¢ok ince gatlaklarin
belirlenmesinde kullanilir. Y6ntem, degisik gegirgenlikteki noktalarin manyetik alan gizgileri-
nin yonlerinin degigtirmesi ve onlar1 saptirmasi esasina dayanir. Catlaklarin, gaz bogluklarinin
ve yabanci kalintilarin gegirgenlikleri kusursuz noktalara oranla daha azdir. Bundan
faydalanarak kusurlu noktalar manyetik tozlar sayesinde belirlenir (Y1ldirim ve dig. 2001).

Birgok yakit ve patlayic: sistemde Al, Zr, Mg ve Ti gibi buharlasma sicaklig: yiiksek
metal tozlari kullamlmaktadir. Metal tozlar1 patlayicilarda gaz olugmasim engeller; roket
yakitlarinda yiiksek enerji verici, igaret fiseklerinde ise 151k olusturucu olarak kullanilir.

Birgok metalik boya ve yaldizin tiretiminde kullanilan metal tozlar1 (bronz, bakir, aliimin-
yum, nikel, ¢inko, gilimiis) yine toz metal iiretim y6ntemleriyle iiretilmistir.

Sert yiizey kaplamalarda asinmaya dayanikli alagim tozlar1 kullanilmaktadir. Toz
kullanim1 yapiy1 daha homojen yapmakta ve tozun ergitilmesi daha kolay oldugundan ana
malzeme asir1 1stya maruz kalmamaktadir. Bu alanda en fazla Co ve Ni esasl alasimlarin tozlar

tercih edilmektedir (Avner, 1994).
3.2. Toz Metalurjisi Uretim Asamalary

3.2.1. Toz Hazirlama

Toz metalurjisinde kullanilan malzemeler, alagimlar ve metalik toz karisimlaridir.
Kullanilan tozlarin hazirlanmasindaki yontemler; mekanik, elektrolitik ve kimyasaldir. Farkli
yontemlerle iretilen tozlarin arasinda tane biyiikliigii, tane sekli ve graniilometrik diizen
bakimindan 6nemli farklar bulundugundan, istenilen toz &zellikleri saglayabilecek iiretim
yontemi segilir (Ersiimer, 1970).

1. Mekanik Yéntemler: Mekanik yontemlerle toz iiretimi dort sekilde yapilmaktadir.

Bunlar; kaba ve ince dgiitme, graniilasyon ve atomizasyondur.

2. Elektroliz Yontemi: Elektrometaliirjik ydntemlerle toz iiretimidir.

3. Kimyasal Yontemler: Dogrudan indirgenme, karbonil yoéntemi ve ¢okeltme gibi

kimyasal tekniklerle toz iiretimidir.

4. Atomizasyon Yontemi: Gaz ve su atomizasyonu ile yapilan modern toz metal iiretim

yontemleridir.
3.2.2. Presleme (Briketleme)

Teorik olarak diizlemsel ve temiz iki ylizeyin baslangigta temaslar1 saglandig taktirde, bu
iki ylizeyin oda sicakliginda birlesmeleri miimkiindiir. Metallerin yilizeyinde oksit tabakasi
bulunmasa bile, adhezyon kuvvetlerinin etkisinin goriilebilmesi igin yiizeyler arasindaki
mesafenin gok kiigiik olmas1 gerekir. Bu yiizden metal tozlartyla parga iiretmek igin tozlar,

iiretimi istenen parganin seklini alacak sekilde bigimlendirmek, tozlar arasinda bag olugturmak
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ve istenen oranda gdzeneklilik saglamak amaci ile sikistirilir. Presleme ile pargaya sadece sekil
verilmis olur. Gerekli mukavemet, ancak sinterlemeden sonra elde edilir. Tozlarin sekillendiril-
mesinde kullanilan yontemler, basingsiz yontemler ve basingli yontemler olmak iizere ikiye
ayrilr,

Basingsiz yontemlerde; toz ya bir kalip i¢ine doldurulur ve gevsek halde dogrudan
sinterlenir, ya da ¢ok ince kiiresel tozlar, bir akigkan tagtyici ile karistirilip dokiim yoluyla
sekillendirilir.

Hem soguk ve hem de sicak olarak yapilabilen basingli yontemler; kalipta presleme,
izostatik presleme, haddeleme, ekstriizyon ve metal enjeksiyon kaliplama gibi yontemlerdir

(Erstimer, 1970).

3.2.2.1. Metal Kahplarda Presleme

Metal tozlar1 sekillendirilecekleri kaliplara doldurulduklarinda belirli bir yogunluk alirlar.
Bu goriiniir yogunluk tozun sekline, tane biiyiikliigiine, dagilimma ve katki maddelerine
baghdir. Basincin uygulanmas: ile, birinci kademede, tozlar yer degistirerek daha yogun bir
paketleme olusturur. Artan basingla, ikinci kademede, tozlarda &nce elastik ve daha sonra da
plastik sekil degisimi meydana gelir. Basincin ¢ok yiiksek degerlerinde plastik deformasyona
ugrayan tane sayis1 artar. Ugiincii kademede ise gevrek tozlar kirlarak kiigiik toz tanecikleri
olugturur ve gézenekleri doldurarak yogunlugu arttirir.

Homojen yogunluk saglamak ve sikigtirilabilirlii artirmak igin toza ginko stearat ve
stearik asit gibi yaglayici maddeler ilave etmek gerekir. Karbonun problem olusturmadigt
durumlarda grafit kat: yaglayici olarak kullanilabilir.
3.2.2.2. izostatik Presleme

[zostatik preslemede, tozlar bir akigkan basinciyla sikigtirilir. Presleme genellikle bir yag
veya su i¢inde oda sicakliginda HIP presleme iglemi (hot isostatik pressing) yapilir. Uretilecek
parca seklinde bir esnek kalip hazirlanir, igi tozla doldurulur ve igerisindeki hava bosaltilip

gerekli sizdirmazlik saglandiktan sonra basing kazanina birakilir,

N
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Sekil 3.2. Izostatik Presleme
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3.2.2.3. Haddeleme
Metal tozlarinin bir besleyici yardimi ile haddelerin arasinda akitilarak sikistirilip,

sekillendirilmesidir. Haddelenerek sekillendirilen pargalar, daha sonra sinterlenir (Kurt, 1992).

Sekil 3.3. Haddeleme

3.2.2.4. Ekstriizyon

Yontemde tozlar kapali bir kap igine doldurulduktan sonra, kabin havasi vakumla alinir.
Kap 1sitilarak ekstriizyon yoluyla parga iiretimi gergeklestirilir. Ekstriizyon sicak ve soguk
olmak tizere iki sekilde gergeklesir.

Soguk ekstriizyonda tozlara oda sicaklifinda basing uygulanarak ekstriizyon iglemi
uygulanirken, tozlar arasinda mekanik baglar olusturulup, parcalar daha sonra sinterlenerek
sekillendirilir (Kurt, 1992).

Sicak ekstriizyonda metal tozlarmin yiiksek sicaklikta tam yogunluga ulasmasi
miimkiindiir. Onceden alagimlanmis tozlar sicak ekstriizyonla iiretilir. Bu yontemle iretilmis
pargalarda sinterlemeye gerek yoktur. Yumusak metallerin soguk, sert metallerin ise sicak

ekstriizyonla tretilmesi gerekir (Saritag, 1992).

3.2.2.5. Sinterleme

Sinterleme; stkistirilarak geometrik sekil verilmis pargcaya malzemenin ergime
sicakliginin altinda 1sitilarak yapilan mukavemet kazandirma iglemidir. Sinterlemede preslenmis
pargalar kontrollii bir atmosfer ve yiiksek sicaklikta, son 6zelliklerin elde edilmesi amaciyla 1s1l
isleme tabi tutulur. Sikistrma ile sekillendirilen pargalarin mukavemeti sinterleme ile elde
edilir. Ham mukavemet, sinterleme mukavemetinin hemen hemen 100 katidir. Sinterlemede toz
taneleri arasinda metalurjik bag olusur. Sinterleme sicaklig: genellikle ergime sicakligin % 70-

80’1 arasindadir. Bazs refrakter malzemelerde sinterleme sicakligi ergime sicakligmnin % 90°na
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kadar ulagabilir. Sinterleme sicaklig ile sinterleme siiresi arasinda yakin bir iligki vardir. Iyi bir
sinterleme derecesi igin sinterleme siiresi kisa ise sicaklik artirilir, siire uzunsa, sicaklik diisiik
degerde secilir.

Sinterleme sirasinda difiizyon sonucu toz partikiilleri arasinda metalik bir bag olugur.
Farkli bilesimdeki tozlarin karigtirilmast halinde difiizyonla metaller arasi fazlarin ve kati

¢ozelti alagimlarinin olusumu saglanir.

3.2.2.5.1. Sinterleme Atmosferi
Sinterleme sirasinda istenen mekanik 6zellikler olusturan atmosferler;
1. Oksitleyici atmosferler: Hava, karbon dioksit (CO,), su buhari;
Rediikleyici atmosferler: Hidrojen, (CO), metan ve amonyak;

Pasif (notr) atmosferler: Vakum, helyum, argon ve azot;

B

Karbiirleyici atmosferler: Bazit durumlarda, tek bir gaz yerine bu gazlarin karigimlari
da kullanilabilir. Ornegin; bir CO ve CO, karigimi oksitleyici ve ayni zamanda
rediikleyici karakterdedir. Gaz karigimlari, sinterleme sicaklifina ve sinterlenecek

malzemeye bagli olarak segilir.

3.2.2.5.2, Sinterleme Firmlar
Sinterleme isleminde yaygin olarak kullanilan firinlar, dogrudan beslemeli firinlardir.
Sinter firinlarmin tasariminda; sinterleme sicakligi, sinterleme atmosferi, iiretim kapasitesi ve

devamlilik faktdrleri dikkate alinmaktadir.
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4, METAL KOPUKLERI

Metal kopiikleri; yapisinin % 75 ile % 90’1 gozeneklerden olugmus, rijit saf metal ya da
alagimlardir. Isil davraniglari, enerji absorbe etme yetenekleri, diisiik yoZunluklari, yiiksek
kesme ve kirilma mukavemetleri ve diisiik agirliklarindan dolayi tercih edilen yeni bir malzeme
grubudur (Gibson ve Ashby, 1988). Bu malzemeler gbzenekli yapilarindan dolay1 bir gok
ozellige sahip olup, son yillarda popiileritesi artan malzemeler haline gelmistir. Yiiksek oranda
bosluk veya gozenek igeren metal kopiikleri, giiniimiizde hem endiistriyel hem de bilimsel
agidan cazip bir konudur. Aliiminyum, nikel, titanyum gibi elementlerden metal kopiigii
liretilebilmekle beraber, arastirmalarin ¢ofunda yaygin olarak aliiminyum kopiigi
kullanilmaktadir.

Metal kopiiklerin genel olarak smniflandirilmasi zordur. Bir metal kopiigii yapisal olarak
hiicre topolojisi, bagil yogunluk, hiicre boyutu, hiicre sekli ve anizotropi derecesine goére

siniflandirilir (Gibson ve Simone, 1997).

Tablo 4.1. Metal kptiklerinin yapisal olarak siniflandilmasi

Metal Kopiikleri

| l I |
Hiicre Hiicre Bagil Anizotropi

Topolojisi Sekli Yogunluk Derecesi

Metal kopiikleri genel olarak dort gruba ayrilir:

1. Hiicresel metaller: Hiicresel metallerde, metal belirli hiicrelere boliinmiistiir. Bu

hiicrelerin sinirlar1 metaldir.

2. Gozenekli metal kopikler: Ozel hiicresel metal gesididir. Gozenekler genellikle

yuvarlaktir ve birbirinden ayridur.

3. Kati metal kopiikler: Yapisinda dagilmis kiigiik boyutlu gaz kabarciklar bulunduran
swvilara stvi kopiik denir. Sivi metal kdpiik katilagma noktasinin altinda bir sicakhiga
sogutulursa, kat1 metal kopiik olusur. Kati metal kopiigi, sivi-metal kopiiklerden
meydana gelen ozel bir hiicresel metal kdpiigiidiir. Hiicreler kapal, yuvarlak ve gok

diizlemlidir. Ayrica hiicreler ince filmlerle birbirinden ayrilmstir.

4. Metal stingerler: Bir hiicresel metal morfolojisidir. Metal siingerlerinde yiizey siirekli ag

seklindeki metal siingerleriyle doldurulur. Genellikle bosluklar birbiriyle baglantilidir.
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Tablo 4.2. Metal képiiklerinin genel simflandiriimasi

Metal Kopiikleri
. 1 Gézenekli  Metal
Tierese I,If[ae':al Metal  Siingerleri
Kopiiklei Kopiikleri Kopiikleri

Metal kopiikleri hilcre sekillerine gore, kapali hiicreli ve agik hiicreli olmak iizere iki
gruba ayrilir.

1. Agcik hiicreli kopiikler: Ergimig aliminyuma on sekillendirme ile sikistirilmig sert tuz
tanecikleri katilir, daha sonra tuz tanecikleri ¢oziinerek agik hiicreli gézenekleri
olusturur. Ag¢ik hiicreli kopiikler 1s1l davraniglarindan dolayi tercih edilir (Jiang ve dig.,
2005).

2. Kapalt hiicreli kopiikler: Yapisi siradan bir siingerin yapisina benzer. Hiicreler
gogunlukla esit biiyiikliige sahiptir. Enerji absorbe etme yetenekleri yiiksektir (Jiang ve
dig., 2005).

Diisiik yogunluk, yiiksek korozyon direnci, diisiik ergime noktasi ve kolay iglenebilme
ozelliginden dolay1 aliminyum, metal kopiigii iiretiminde en fazla kullanilan elementtir.
Aliminyum koptgi, 6zellikle aliiminyum pullarin yapiminda kullanilmaktadir. Burada
kullanilan aliiminyum kopiigii genellikle toz metaliirjisi yontemi ile liretilmektedir (Akisanya ve
dig., 1997). Elde edilen aliiminyum pullar, aliminyum levhayla birlikte birlestirilmekte ve
sandvig sekilli bir yap1 elde edilmektedir. Olusan bu sandvig yapmnin yogunlugu 0,6 g/cm® kadar
diisiiktiir. Sandvig yapi, otomotiv endiistrisinde de yaygin olarak kullanilmaktadir

Enerji absorbe etme 6zelliginden dolayi, aliiminyum kopiikleri son zamanlarda demiryolu

araglarinda, §zellikle ¢arpisma etkisi altindaki kisimlarda kullanilmaktadir .

Kopiik malzemeyle alliminyum veya gelik destekler doldurulmakta, bu dolguyla
dayamiklihk arttirilmaktadir. Kopiik malzeme, deformasyon enerjisini absorbe ederek
sikigtirmay1 zorlagtirir (Zhao ve dig., 2004).

Gozenekli yapilar yalitim, kaplama veya filtreleme iglemleri i¢in kullanigh malzemelerdir.
Metal kopiikleri ile diger malzemelerin kopiikleri arasinda mekanik Szellikler agisindan farklar
vardir. Polimer malzemeler yeterli derecede rijit degildir ve seramik malzemeler de ¢ok kirilgan
bir yapiya sahiptirler. Bu nedenle metalik kopiik yapilan birgok alanda kullanmak dogru bir

segimdir,
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Sekil 4.1. Degisken gtzenek boyutuna sahip aliminyum alagim képik yapist (Curran, 2005).

Metal kopiikleri polimerik olanlarina oranla sert bir yapiya sahip, yiiksek sicakhiklarda ig
yapisini daha iyi koruyabilen (stabil), 1s1 direnci yliksek ve yliksek isilarda toksit gaz
olusturmayan yapilardir. Bu malzemeler, geri doniigtimlii olup gevreye herhangi bir zarar
vermez. En 6nemli avantajlari ise agirliklarinin diigiik olmasidir. Yonden bagimsiz olarak darbe
ve titresim séniimleyip, elektromanyetik kalkan 6zelligi gosterirler. Onemli 1s1 6zellikleri ise;
ergime noktalari, 6zgiil isilari, 1s1l genlesme katsayilari, 1s1 iletim yetenegi ve yiizey
gecirgenligi, ates ve 1s1l sok dayanimlaridir. Kopiiklerin yiizeyi ¢ogunlukla bir oksit tabakasi ile
kaphdir. Bu tabaka sayesinde ergime noktasi oldukea yiiksektir. Bu tabaka yiizeydeki gézenek
caplarin diigiiriir. Tabakanin kalinlagmas1 gézenekli yapiy1 destekler ve ergime sicaklifim iist
degerlere geker. Eger malzeme yeterli bir siire havada ya da bir oksit banyosu igerisinde
isitilirsa tabaka daha fazla kalinlasir ve daha stabil bir hal alir.

Metalik kopiik malzemelerin 6zgiil isilari olduk¢a diigiiktiir. Bu yiizden digiik 1sil
kapasitenin istendigi uygulamalarda kullanilan en 6nemli malzeme grubudur. Isitma ve sogutma
sistemleri bu uygulamalara &rnektir. Isil ok dayanimlari yiiksek, 1s1 iletimleri ise diigtiktiir.
Tablo 4.3°de, gesitli firmalarin Urettigi aliiminyum képiik malzemelerin teknik &zellikleri

verilmistir.
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Tablo 4.3. Ticari metalik képtik malzemelerin bazi 6zellikleri

Ozellikler Cymat Alulight Alporas ERG Inco
Malzeme Al - SiC Al Al Al Ni
izafi yogunluk, #/ 2o | 002-02 | 0.1-035 | 0.08-0.1 | 0.05-0.1 | 0.03-0.04
Yap1 II?I?;::E Kapali Hiicre|Kapali Hiicre| A¢ik Hiicre| Agik Hiicre
Young Modiilii

0.02-2.0 1.7-12 04-1.0 0.06-0.3 04-1
E[MPa]
Poisson Oram1 V 031-0341} 031-0.35 | 0.31-0.36 }0.31-0.37]0.31-0.38
Basma Mukavemeti | 4 70| 19-140 | 13-17 | 09-30 | 06-1.1
o [MPa]
Gekme Mukavemeti | o 05 g5 | 22-30 | 16-19 | 19-35 | 1.0-24
or [MPa]
Kirilma Toklugu

0.03-0.5 03-1.6 0.1-09 0.1-02 0.6-1.0
K |MPam”]
Isil Iletkenligi

03-10 3.0-35 3.5-45 6.0-11 02-03
glw ImK]

Metalik kopiik malzemeler genellikle stinektir. Kopiik malzemeler, kat1 metalik yapida

agik bir sekilde karsilagilmayan lineer elastik bir davranig géstermektedir. Sertlesme kismindan

sonra ¢ekme gerilmesi tarafinda maksimum gerilme genellikle % 1-4 gibi kiigiik uzamalara

karsilik gelir.

(basma)

f Motal Kopuk Yaps

(oekme)

Uzama

Sekil 4.2, Metal ve metalik k&plik yapinin gerilme — uzama davraniglarinin kiyaslanmast.
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4.1. Metal Kopiik Uretim Yontemleri

Metal koptigii tiretimi ile ilgili ¢aliymalara 1940’11 yillarda baglanilmis, fakat kopiik
malzemelerle ilgili gelismeler ancak 1970'i yillardan sonra elde edilmistir (Elliot, 1961).
Yaygin olarak kullanilan metal kopiik iiretim yontemler sunlardir ;

1. Infiltrasyon yontemi,
2. Ergitme (Alcan) yontemi,

3. Kopiiklendirici etken maddelerle kopiik olusturma y6ntemi,

4. Formgrip yontemi,
5. Kati-gaz-6tektik katilagma yontemi (Gasar),

6. Toz metaliirjisi yontemi (Formgrip-Alulight).

Metal kopiiklerinin iiretiminde yukarida goriildigii gibi birgok iretim y&ntemleri
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin en yaygin olam1 "Toz Metalurjisi" yontemidir. Yoéntem Al
veya Al alagim tozlarmin kopiik yapic1 maddelerle kangtirilmasini igermektedir. Toz karigimi
izostatik sicak presleme (HIP), ekstriizyon ya da haddeleme y&ntemleri ile siki bir yap1 haline

getirilir. Daha iyi haddeleme ve ekstriizyon elde etmek amaciyla alternatif olarak toz karigimi
soguk da sikigtirilabilir (Sekil 4.3.).

[Kapuldenebilir
SokProime e ||
Toz Birlegim /' \ )
Unitesi \ I
Koplklene- b
Haddeleme "I'b,'j_.if Saclar u
rli:g:le si et
TiHa \ / /' —=

Sogu.k } ! L 1
&1 Tomu —b Kengtuma—h Izostatik -'Ekstrﬁzyon _.,beEf ﬁdﬂi::' -II Kﬁpﬁldemel—lf:?;;g;ggq&
I J

I I Presleme

Ek / l l \ Son Boyut

Maddeler AFS

E
7

= ] 'gpﬁldenebﬂir
Baglama '—'iSandwich Yapilar |-~

(&l veya golik sac ils)
Sekil 4.3. Toz metalurjisi yontemi ile metalik kopiik malzeme tiretimi
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4.1.1. infiltrasyon Yéntemiyle Metal Kopiik Uretimi

Gozenekli kat1 bir kaliba, ergimis metal dokiilir ve kalibin iginde gozenekli bir yapi
olusur. Yontemde tuz ve alg1 kaliplar kullanihir. Iyi bir kalip kullamlirsa {iniform agik hiicreli
kopiikler iiretilebilir. Pahali ve karmagik bir yéntemdir (Banhart ve dig., 1999).

4.1.1.1. Tuz Kaliplarla Metal Képiik Uretimi

Yontemde, grafit kapli bir kaliba 4 mm genigligindeki ham kaya tuzu taneleri doldurulur.
Isitma uygulanarak tanelerin erimesi saglanir, tuz taneleri kat1 halde 6n gekillenir. Bu islemden
sonra ergimis aliiminyum, bu kaliba dékiiliir. Kalibin ¢alkalanmasiyla ergimis aliiminyumun tuz
taneleri arasindaki bosluklara homojen olarak yayilmasi saglanir. Metalin sofumasindan sonra,
kaliba su verilerek tuz suda ¢oziindiiriiliir (Davies ve Zhen, 1983). Boylece gtzenekli bir metal

kopigii elde edilir.

Yapilan son galigmalarda ergimis metal, vakum altinda tuza ilave edilmektedir. Béylece

0,3 mm’lik g6zenege sahip metal kopiikleri tiretilebilmektedir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Tuz kaliplarla kdpik tretiminin sematik agamalari (Curran, 2005)

4.1.1.2. Alg1 (Plaster) Kahplarla Metal Képiik Uretimi

Plaster kaliplar, genellikle, agik hiicreli plaster kdpiiklerin iiretiminde kullanilir. Plaster
kaliplarla kopik tiretiminde, baslangic malzemesi, agik hiicreli bir polimer k&piiktiir. Bu k&piik
eriyebilir bir plasterle doldurulur. Isitildiktan sonra polimer yanarak dar arahiklarda yok olur
(Sekil 4.5). Ergimis aliminyum, plaster igerisindeki araliklara doldurulur ve plaster, agik-

-hticreli bir k6piik olusturmak igin ¢6ziindiiriiliir (Yu ve Banhart, 1997)
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Sekil 4.5. Plaster kalipta képiik tiretiminin sematik agamalari (Curran, 2005)

4.1.1.3. Infiltasyon Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar

1. Taneler kontrollii biiyiidiigiinden, yeniden sekillenme sirasinda hiicre boyutunu

kontrol etmek kolaydir (Yu ve Banhart, 1997).

2. Yontemde, kullanilan tuzun ergime sicaklifinin altinda ergiyen herhangi bir metal
veya alasim kullanilabilir. Yeterli viskoziteyi saglamak i¢in pargacik ilavesi gerek-

mez.

3. Kaliplar, gerekli son sekle ulagmak igin deforme edilir. Islem stirekli degildir ve parga

karmagiktir. Bu sebepten dolay1 pahali bir yontemdir.

4. Tuz ve alg1 kalipla tiretilen kopiiklerde, bu kaliplar giderilmeden énce makine ile is-

lemek zordur.
4.1.2. Ergitme Yontemiyle Metal K6piik Uretimi (Alcan Yéntemi)

Metal kopik tiretim ySntemleri arasinda en ucuz ydntemdir. Burada ergimis metal
igerisine gesitli gazlar enjekte edilerek kopiik olusturulur. Sofutma ve katilasma esnasinda
gozenekler birlesir (Sekil 4.6). Bu yontem ucuz ve nispeten kolay olmasina ragmen, bu yolla
yiiksek kaliteli kopiik elde etmek zordur (Wood, 1997).

Sekil 4.6. Alcan aliminyum metal kpik tiretiminin sematik gosterimi (Elbir ve diger., 1999)
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4.1.2.1. Ergitme Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar

1. Yéntemle biiyiik miktardaki kpiik, siirekli olarak iiretilebilmektedir.

2. Bu yontemle iiretilen kopiiklerin yogunlugu diisiiktiir. Bu yiizden bu kopiikler,
hiicreli metal malzemelerden daha ucuzdur.

3. Uretim esnasinda gozenek boyutlarini kontrol etmek zordur ve gogunlukla gozenekler
genistir. Bu da mukavemetin diismesine neden olur.

4. Yontemle sadece yaklagik 6 cm genigliginde, kopiik levhalar iiretilir ve elde edilen
kopiigiin yiizeyi diizensizdir (Wood, 1997). Uretim sirasinda, seramik pargaciklarla

metali karigtirmak gerekir. Bu da biitiin alagimlara uygulanamaz.

5. Saf kopiik iiretiminde, ergimis metale ilave maddeler koymadan soygazla iiretim
yapilir. Boylece ergimis metalde kararlilif1 saglayan katki maddelerinin gevreklilik

gibi yan etkileri ortadan kaldirilir (Yu ve Banhart, 1997).

4.1.3. Kopiiklendirici Etken Maddelerle Metal Kopiik Uretimi (Alporas Yéntemi)

Yoéntemde, ergimis metale kdpiiklenmeyi saglayan etken maddeler katilir. Isi, bu etkin
maddelerinin bilesimini bozar ve agiga gaz ¢ikanir. Ilk adimda 680 °C’de ergimis aliiminyuma
hacminin yaklasik % 1,5’u kadar kalsiyum metali ilave edilir. Bu karigim birkag dakika
kangtinilir. Kalsiyumun olusturdugu CaO,, CaAl,O, AL,Ca gibi kompleks bilesikler viskozitenin
kararlihgin arttinir ve sivi metali inceltir. Viskozite istenilen degere ulagtiktan sonra genellikle
% 1,6 oraninda TiH, ilave edilir. Karistirilan TiH,, sicak viskoz sivida H, gazinin serbest
kalmasina neden olur. Akigkan yavagca yayilmaya bagslar ve kopiiglin olusturdugu kabi
doldurur. K&piik olusturma sabit bir basingta meydana gelir. Alagimin ergime noktasinin
altindaki sogumadan sonra, sivi kopiik kat1 aliiminyum kopiigiine déniisiir ve daha sonraki
islemler igin kalibin digina gikartilir (Simone,1997). Bu yonteme ait sematik resim Sekil 4.7° de

verilmigtir.

aliiminyum karigim

Sekil 4.7. Alporas aliminyum metal k&piik liretiminin sematik gtsterimi (Elbir ve dig., 1999)
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4.1.3.1. Alporas Yontemin Avantaj ve Dezavantajlar

1. Bu yontemle iiretilen kopiikler olduk¢a diizgiin bir hiicre yapisina sahip olup,

homojendir.
2. Yapisindaki hiicreler kiigiiktiir, sadece birkag tane biiyiik bosluga rastlanabilir.

3. Uretimde kullanilan katki maddeleri pahali olup, toz karmagik gekilli kaliplarin

igerisinde kanstirilamaz.

4.1.4. Formgrip Yontemiyle Metal Kopiik Uretimi

Kompozitler ve kaplama gruplar igin gelistirilmis bir kopiik olusturma ydntemidir.
Ergimis metale dogrudan titanyum hidriir katilir ve karigim kisa bir siire karigtirilir. Ince bir
oksit tabakasi1 olusmadan &nce hidriir tozu 1sitilir; bu ergimis metale karistirildig1 zaman, oksit
tabakas1 hidriirii koruyarak gaz olusumunu geciktirir. Boylece aniden kopiik olugsmaz. Hidriir ve

aliiminyum karigimi, daha sonra sogutularak katilagtirlir.

Ko6piik olusumunun ikinci adiminda, malzemenin bir kismi bir kaliba konur ve
aliminyum alagimmin ergime sicakhimin iizerine 1sitthr. Hidriir derece derece  kopiik
olusturacak sekilde ayrilir. Kalibi dolduran malzemeyi genisletir. Aliiminyuma kararlili1
saglayan pargaciklar tiniform bir dagilim olugturuncaya kadar katilip karistirildiginda, hidriirler
hemen kopiik olusturmaz. Bu yiizden katilagma siiresi daha uzundur ve bdylece homojen

dagiliml1 hiicreler elde edilir.

4.1.4.1. Formgrip Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar

1. Uretim sirasinda, hiicre boyutu kontrol edilebilir, hiicreler iiniformdur ve hiicre

boyutu Alporas kopligiine benzer.
2. Uretilen képiiklerin hiicre boyutlar1 Alporas kopiigiinii andirir.

3. Metal kdpiiklerinin ¢ofunu makinada iglemek zor oldugundan, son sekilli dokiimler

iretilebilir.

4. Islem gok karmagsik kaliplar kullanarak da yapilabilir.
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4.1.5. Kat1 ~Gaz Otektik Katilagma Yontemiyle Metal Kopiik Uretimi (Gasar Yéntemi)

Baz: sivi metaller, H, gazh 6tektik bir sistemde olusur. Eger bu metallerden biri yitksek
basing altinda ve H, atmosferinde ergitilirse (50 atmosferin {istii), hidrojenli homojen bir ergiyik
elde edilir. Sicakhk diigiiriildiigiinde de ergiyik ¢ift fazli homojen kati-gaz Stektik doniigiime
ugrar. Eger sistemin bilesimi o&tektik bilesime yakmsa belli bir sicaklikta segregasyon
reaksiyonu olugacaktir ve ergiyigin katilagmasinin sonucu olarak gaz bosluklar gokecektir.
Bosluk morfolojisini hidrojenin bilesimi, basing, hareket eden 1smin oram ve yonii, ayrica
eriyigin kimyasal kompozisyonu belirler (Shapovalov, 1993). Sekil 4.8” de gasar yéntemi ile

iiretilmis bir metal koptigi goriilmektedir.

Sekil 4.8. Gasar yontemi ile tiretilmis metal k8piii (Yu ve Banhart, 1997)

4.1.6. Toz Metalurjisi ile Képiik Uretme Yéntemiyle Metal Kopiik Uretimi (Formgrip-
Alulight Y éntemi)

Metal tozlari ile kdpiik tretilen bir yéntemdir (Sekil 4.9). Oncelikle, metal tozlari veya
alagim tozlan ile kopiik yapici toz malzemeler kanstinhr. Bu karigim belli bir yogunluga
ulagincaya kadar sikigtirihir. Kompaktlama sirasinda kopiik yapici etken maddenin 6nemli
Olglide metal matrise gomiilmesine dikkat edilir. Kullanilan sikigtirma metotlar1 gok eksenli
veya izostatik basma, toz haddeleme olabilir (Yu ve Banhart, 1997). Daha sonraki adim, matris
malzemenin ergime noktasma yakin bir sicakliktaki 1sil iglemdir. Bu adimda, yogun metal
matris igerisinde homojen olarak dagilmis kopiik yapici toz malzemeler ayrisir ve oldukga
gozenekli yapiy1 olusturmak igin, mevcut malzemede eriyerek gaz kuvvetlerini serbest birakir.

Yontemle Al, Sn, Zn, piring, Au vb. metal kdpiikleri iiretilebilir (Eisenmann , 1998).
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Sekil 4.9, Fraunhofer toz metalurjisi yntemiyle metal kdpiik tiretiminin sematik gosterimi (Elbir ve
dig., 1999)

4.1.6.1. Toz Metalurjisi Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlan

1. Bu yontemde, parcalar en son sekline yakin iiretilebilmektedir. Dolayisiyla, ikincil

islemlere (dokiim, kesme, sekillendirmeye) gerek kalmamaktadir.

Metal kopiiklerinin endiistriyel kullanimi giin gegtikge artmaktadir. Bununla beraber
malzemenin kullanim yerine gore uygun {iretim ySnteminin segimi 6nemlidir. Uretim yontemini

secerken dikkat edilmesi gereken noktalar sunlardir:

1. Filtrasyon ve gegirgenlik istenen yerlerde agik hiicreli, yiiksek dayanim/agirlik gereken

yerlerde kapali hiicreli metal kopiikleri kullanilmalidir.
2. Hiicre boyutlar1 kullanim amacina gore ayarlanmalidir.

3. Tuz kaliplarla tretim ve plaster kalipla iretim, ses ve 1s1 yalitimi gereken biiyilk

boyutlu pargalarin iiretimine uygun gériinmektedir.

4. Biiyiik miktardaki tretimler i¢in ergitme ya da Alcan ydntemi uygundur. Yalniz, elde
edilen kopiigiin mekanik o6zelliklerinden, dolayr yiiksek dayanmim gerektiren elemanlarin
iiretiminde kullanilmamalidir. Ayrica diizenli bir hiicresel yapi iginde de bu yéntem uygun
degildir.

5. Alporas yéntemi, hassas elemanlarin iiretimine uygun, pahali bir yéntemdir.
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6. Formgrip y6ntemiyle kompozitler, kaplamalar tiretilmektedir ve iki pargah, karmagik

sekilli pargalarin {iretimi i¢in uygundur.

7. Kati-gaz otektik yontemi, hidrojenle Stektik yapan metallerde kullanilir. Sistem pahali

donanim gerektirir. Bu yontemle gegirgen elemanlarin iiretimi miimkiindiir.

8. Toz metaliirjisi ile kopiik iiretimi kolay ve ucuz bir yontemdir. Cok biiyiik olmayan

elemanlarin iiretiminde kullanilabilir.

4.2. Metal Kapiiklerinin Otomotiv Endiistrisinde Kullanimi

Otomotiv endiistrisinde bir¢ok uygulamalar yapilmasina ragmen, aliiminyum esash kopiik
malzemeler heniiz seri iiretimde kullanilmamistir. Metal kopiikleri; araba tretiminde, yliksek
maliyetli ¢dztimlerin #istiin bir verimlilikle tiretilmesini saglar. Aliiminyum oto parcalarinda;
cesitli birlestirme, tolerans ve aginma sorunlarmi da beraberinde getirdiginden, ¢ogunlukla

araglarin gévdeleri demir esash malzemelerden yapilmaktadir.

Sekil 4.10. Audi A8 iizerinde kullamlan yapisal kdpitk malzemeler

Ké&piik malzemeler, arabalarda agmmaya egimli olan bolgelerde ya da Al gvdelerin ig
yapilarinda kullanilmaktadir. Yiiksek 1sil gerilmelere maruz kalan elemanlarda karmagik
metalik kopiik malzemeler kullanildidinda, 1s1l kalkan gorevi gbren pargalar gibi, minimum
kalinlik 8 mm’in iizerinde olmas: gerekir. Bu da agirlik agisindan sorun yaratir. Plastik tabanlt
metalik kopiik yapilar araba iiretiminde say1siz uygulamalarda kullanilabilir. Ornegin; Audi A8
govdesinde karoseri iizerinde birgok noktada kdpiik malzeme bulunmaktadir (Sekil 4.10).

Metalik kopiikler darbe enerjisini absorbe edici elemanlardir. Képiik tipine, alagima ve
yogunluga bagl olarak enerji absorbe etme davranigi belirli bir aralikta degistirilebilir. Bu
ozelliklerinden dolay: arabalarda, kamyonlarda, trenlerde ve tramvaylarda ¢arpisma eleman:
olarak kullanilabilmektedir. $ekil 4.11°de Daimler Chrysler tarafindan yapilan birkag prototip
parga, arag orta paneli goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Al kdptigtinden yaptlmig 6n panel
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5. ALUMINYUM VE ALUMINYUM KOPUKLERI
5.1. Aliiminyum ve Ozellikleri

Aliiminyum giimiis beyazi renkte, doviilerek bigimlendirilebilir bir hafif metaldir.
Teknikte demir ve bakirdan sonra kullanilma agisindan iigiincii siray1 alir. Aliiminyum
cevherleri, yerkabugunun yaklagik % 7,5'unu olugturur, oksijen ve silisyumdan sonra en sik
rastlanan elementtir. Aliiminyum igeren cevherlerden saf aliiminyumun elde edilmesi karmagik
ve maliyetli bir iglemdir. Bunun nedeni, aliminyumun dogada yalnizca oksit ve oksit
karisimlar1 seklinde bulunmasi ve cevherlerin aliiminyumlu oksitlerden daha kolay indirgenen
diger bir takim oksitleri igermesidir.

Aliminyum, 2,70 gr/cm’® 6zgiil agirhga sahip, alasimlandirilarak deBisik mekanik
dayanim degerlerine ulagtirilabilen, hafif, ylizeyinde olusan oksit tabakasindan dolay1 korozyon
dayanimi yiiksek bir elementtir. Is1l iletkenligi birgok metale gore daha yiiksektir. Isig1, radyo
dalgalarint ve kizildtesi iginlarini yansitma &zelligine sahip olup, kivileim olusturmadir igin
yakici atmosfer ve patlayict maddelerle birlikte giiven iginde kullanilabilir. Dokiimii kolay bir
metaldir, bu nedenle karmagik pargalar bile kolaylikla dokiilebilir. Aliiminyuma gesitli yiizey
islemleri uygulanarak degisik renk ve goriinlimde malzemeler elde edilebilir. Antioksit bir
malzeme olmasindan dolayi, gida sektoriinden ilag sektoriine kadar birgok sektdrde ambalaj

maddesi olarak kullanilmaktadir.

5.1. Aliiminyumun Mekanik Ozellikleri ve Kullamm Alanlan
Aliminyumun temel kullanim alanlari ve kullanim nedenleri Sekil 5.1 ve Tablo 5.1°de

verilmistir.

insaat

B Ulagim

0 Ambalaj

O Elektrik - Elektronik
W Genel Muhendislik

Diger

Sekil 5.1. Aliminyum kullaniminin sektér bazinda dagilim
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Tablo 5.1. Aliiminyum &zelliklerine ve malzeme gekline bagli olarak ana sektorlerde kullanimi

Mlgili Temel Ozellikler Walzeme Sekli
| Sgat | E SRS T | ek _k‘ ] [
| Ozgii orozyon ekani | Ince 1.
Ana Sektorler 8 ve Isil | id Goriiniim, Dokiim | Levha! Ekstriizyon Tel[Dévme
{Agirhk] | Dayanimi ayanim ‘ {Folyo :
| letkenlik
Ulasim ‘ ok ok ok s oo oo vy
insaat sk deokok dedkeok * ° ess
Ambalaj T * e Bodoh o | ooe oo
Elektrik ] Hkek w* * ° ° . coe| o
Miihendisligi|
Mekanik
ok R Aok oo oo ' o] o
Miihendisligi
[ Tiiketim
. 1o sk ok K * ° coo . o o o
Malzemeleri |
Kimyasallar | * * ok * ooe .
*%% Zorunlu #* Onemli | * Yararh | eee Yaygin | ee Genel e Kullamlabilir

Aliiminyum kullaniminin en yaygin oldugu sektorlerden biri ulagim sektoriidiir. Bu
sektérde kullanilma nedeni, diistik 6zgiil agirligi, hafifligi, korozyon dayanimi ve alagimlarinin
mekanik dayanim 6zellikleridir.

Insaat sektériinde ise, korozyon dayanimi ve goriiniim ile birlikte diisiik 6zgiil agirhk ve
kismen mekanik dayanim §zellikleri 6nem tagir.

Ambalaj sektoriinde ise antitoksit olugu ile birlikte korozyon dayanimi kismen de 1s1l ve
elektriksel iletkenligi kullanilma nedenlerindendir.

Elektrik ve mekanik miihendisligi uygulamalarinda da aliiminyumun yaygm kullanim
alanlar1 vardir. Elektrik miihendisligi uygulamalarinda, elektriksel ve 1sil iletkenlik yaninda
basta korozyon dayanimi olmak {izere mekanik dayanim ve diigiikk 6zgiil agirhk; makine
mithendisligi uygulamalarinda ise mekanik dayanim, korozyon dayanimi ve diisiik 6zgiil agirlik
ozellikleri genis kullanim alanlar1 yaratir. Aliiminyum kullanimindaki avantaj ve dezavantajlar

Tablo 5.2°de verilmistir,
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Tablo 5.2. Altiminyumun gesitli uygulamalarda avantaj ve dezavantajlari

Uygulama Avantajlari Dezavantajlan
o Elektriksel iletkenlik
¢ Korozyon dayanimi
Elektriksel gii¢ iletimi e Mekanik dayanim

e Kolay baglanti
¢ Diisiik 6zgiil airhk
e Maliyet

Tagima araglar1 govdeleri

e Diisiik 6zgiil agirhk
¢ Korozyon dayanimi
¢ Kolay montaj

e Onarim ve kolaylig

¢ Maliyet

Kap1 ve pencereler

e Kolay fabrikasyon
e Korozyon dayanimi
e Modiilerlik

e Maliyet

Jantlar

o Diisiik 6zgiil agirhik
e Yiiksek 1s1 iletkenlik
e Goriiniim

¢ Korozyon dayanimt

e Maliyet

® Yetersiz mekanik dayanim

Otomobil gévdeleri

o Goriinim
e [slenebilirlik

¢ Kolay yeniden degerlendirme

 Diisiik darbe dayanim

Yiyecek kaplari

e Antioksit olusumu
¢ Korozyon dayanimi
o Islenebilirlik

¢ Kolay yeniden degerlendirme

* Maliyet
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Tablo 5.3 ‘de de Al’un mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 5.3. Aliminyumun Mekanik Ozellikleri

Cekme Mukavemeti (o) 40......80 N/mm”
Akma Sinir1 (o5) 10......30 N/mm®
Sertlik (HB, ) 120......200 N/mm”
Elastiklik Modiilii ( E) 72.10° N/mm*
Kayma Modiilii (G) 27.10° N/mm*
Centik Darbe Siinekligi (ax) | 100 J/em®

Kopma Uzamasi (s ) % 30......38
Ergime Noktasi 660 °C

Dégiilme Sicakhig 25....450 °C
Yeniden Kristallesme Sicaklig1 | 250......300 °C
Yogunluk (p) 2,7 kg/dm’

Kristal Cesidi Kiibik yilizey merkezli (KYM)

5.2. Aliiminyum ve Alagimlarinin Kaynak Kabiliyeti

Bu alagimlarin difiizyon kaynagi, inat¢1 ylizey oksitleri yiiziinden giiglesmektedir.
Bununla beraber; birlesme bolgesinde yiiksek sicaklik ve biiylik 6lgekli deformasyon (6rnegin,
haddeleme ile birlestirmede) uygulamasinin, inatg1 oksit tabakalarini kirdigi ve yiizey kaplama
(iyonik kaplama) ya da ara tabaka kullanilmasi ile daha diigiik basing altinda difiizyon kaynagi
yapmanin kolaylasti1 tespit edilmistir. Salehi (1990), Stephen (1986), Barta (1964), Nieman
(1985) [Partridge’den (1997)]. Ote yandan, siiperplastik aliiminyum alagimlarinmn ve aliiminyum
metal matrisli kompozitlerin gelistirilmesi, yiiksek mukavemetli diflizyon kaynag: ihtiyacim
artirmaktadir (Partridge, 1997).

Aliiminyum ile metalurjik olarak uyum gostermeyen bakir arasinda da difiizyon kaynag:
uygulanmigtir. Aliiminyum ile bakirin difiizyon kaynag: ile 520 °C’lik sabit sicaklik 15
dakikalik stire ve 0,25 ile 1,60 MPa’lik basinglarla birlestirerek, en biiyiik problemin

intermetalik bilesik ve iki metal arasinda olusan ara fazlar oldugunu tespit etmislerdir.
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6. ALUMINYUM KOPUGU

Aliiminyum kopiikleri gesitli miihendislik uygulamalarinda kullanim alanlar1 bulabilecek
yeni bir gruptur. Hafifligin ve mukavemetin birlikteligini gerektiren otomobil, ugak, tren,
asansdr ve benzeri hareketli araglar bu uygulamalara O&rnektir. Yapilarinda homojen
sayilabilecek gdzeneklilik dagilimi ve boyutu igeren metal kopiikleri, ok diisiik 0.08-0.5 g/em’
yogunluga sahiptir. Difer onemli 6zellikleri ise, yiiksek birim sekil degisim miktarlarda
kirilmadan deforme olmalan ve yiiksek miktarda enerji emme kapasitesine sahip olmalaridir.
Bu 6zellikler, metal kopiiklerini hareketli tagitlarda garpigma esnasinda darbe enerjisini emecek
dolgu malzemesi olarak kullanilmaya aday yapmistir. Amerika Birlesik Devletleri Ulusal
Otoyolu Trafik Emniyet Kurumu'na (National Highway Traffic Safety Administration) gére,
kaza anmnda siiriiciilerin baglarin1 garpmalari sonucunda, her y1l 2400 kisi lmekte ve 60000 kisi
yaralanmaktadir. Tiirkiye'de bu rakamlarin daha yiiksek oldugunu tahmin etmek zor degildir.
Metal kopiiklerinin hareketli tagitlarda kullanimi kaza esnasinda can kaybini ve yaralanmalar:
azaltacaktir.

Metal kopiiklerinin otomobil endiistrisinde emniyeti arttiric1 standart malzemeler olarak

kullanimi, bu malzemelerin biiyiik oranda iiretilmesini gerektirecektir.

Sekil 6.1. Aliminyum kdpiik malzemeden yapilmis darbe emici parga
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Tablo 6. 1 Aliiminyum k&piklerinin kullanim alanlan

Prototip parca Kullanim alani Mekanik ozellik

(Aliiminyum kopiik

malzeme)

Plakalar Talagl imalat, mimari yapilar Agirlik, tasarim

Silindirler, kiipler Yedek araba pargalari Darbe enerjisi
absorbisyonu

Tiip Fiziksel aragtirmalar Iletkenlik, fiziksel

ozellikler, gbzeneklilik

Magalar, kiipler ve
conta

Dékiimhaneler, maga dékiimleri

Dokiim kosullari,
agirlik, enerji

absobisyonu
Siki yapisal pargalar Otomotiv endiistrisi, elektriksel Rijitlik, séniimleme,
uygulamalar, koruyucu kaplamalar agirlik, goriiniim
Yapisal pargalar Otomotiv pargalarinda plakalar (Daimler, | Rijitlik, séniimleme
Chrysler, Opel) davranisi
Yapisal parcalar Otomotiv pargalar Rijitlik, agirlik
Yapisal pargalar Gemiler, sandallar, yatlar Agirhk
Sandvig yapilar Tagimacilik, rayli tagitlar Rijitlik
Siki yapisal pargalar Sanatsal uygulamalar, tasarim Goriiniim

Kopiik malzeme ile
doldurulmus profiller

Motor baglantilari (CR Fiat), yapisal
araba pargalari, rayl tasitlar, ugaklar, yel
degirmenleri

Carpisma davrénlsl

Kopiik malzeme ile
doldurulmus profiller

Takim tezgahlarinda, insaat endiistrisinde,
robotlardaki destek elemanlarinda

Soniimleme

34




7. LITERATUR CALISMASININ DEGERLENDIRILMES]

Difiizyon kaynagi, ergitme kaynak y6ntemi ile birlestirilmesi giic ya da olanaksiz
malzemelerin birlestirilmesinde elverigli bir katt hal kaynak y6ntemidir.

Aliiminyum ve alagimlarinin difiizyon kaynagt, yiizey oksitleri yiiziinden oldukga zordur.
Bununla beraber siiperplastik aliiminyum alagimlari, aliminyum kopiiklerinin gelistirilmesi,
yiiksek mukavemetli birlestirmelere duyulan gereksinimi difiizyon kaynagina olan ihtiyaci
arttirmaktadir.

Difiizyon kaynagi yontemi ile, malzeme temas yiizeylerinin uygun bir sekilde
hazirlanmas1 ve malzemelerin ara tabaka kullanilarak metalurjik ve kimyasal uygunluklara
dikkat edilmesi sart1 ile, hemen hemen her tiirlii malzeme birlestirilmesidir (Koger, 1998).

Aliminyum kopiikleri; otomobil, ugak, tren, asansdr vb. birgok alanda yaygin olarak
kullanilmaya aday ve gelecekte ¢ok daha fazla kullanilacagi varsayilan bir malzemedir. Klasik
kaynak y6ntemleri ile birlestirilmesi zor ya da problemli olan malzemelerin diflizyon kaynag:
ile daha kolay kaynak edilebilecegi diigiiniilmektedir.

Aliiminyum képiigiiniin toz metalurjisi yontemi ile tiretiminde ve ayrica difiizyon kaynagi
ile kaynaginda karsilagilabilecek problem ve degisimlere itk tutabilecegi diigiiniilerek,
caliymada hem aliiminyum koptigii iiretilmis hem de kaynagi yapilarak incelenmigtir.

Calismanin hem aliiminyum k&piigii tiretimi hem de aliiminyum kopiiklerinin difiizyon

kaynaginin daha iyi anlagilmasina da katkida bulunacag diisiiniilmektedir.
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8. DENEYSEL CALISMALAR

8.1. GIRiS

Caligmada aliiminyum metal kopiigii, aliminyum tozu ve sodyum kloriir (NaCl)
kullanilarak toz metalurjisi teknigi ile tiretilmigtir. Bu {iretim i¢in aliminyum tozu ve sodyum
kloriir (NaCl) belli oranlarda mekanik olarak karistirtlmig, karisim hidrolik preste 200 MPa
basing altinda sikigtirtlmigtir. Soguk presleme sonrasi numuneler 630 °C’de 2,5 saat siireyle
sinterlenmistir. Uretilen aliiminyum metal kopiigii alinan 10x10 mm kesitindeki numunelere
argon atmosferinde 600 °C’de, 3 MPa basing altinda ve 20, 40, 60 dakikalik stirelerde difiizyon
kaynai uygulanmigtir. Birlestirilen numunelerin i¢ yapisi optik mikroskobi ve SEM ile kaynak
oncesi ve kaynak sonrasi incelenmistir.

Calismanin amact, toz metalurjisi ySntemiyle iiretilen alliminyum metal kopiigiiniin

difiizyon kaynag ile birlestirilebilirliligini aragtirmaktir.

8.2. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Deneylerde kullanilan aliiminyum tozu Istanbul’da Akyoltas Ltd.Sti’den; NaCl tozu Firat
Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Kimya Boliimii’nden temin edilmisir. Difiizyon kaynag:
icin 800 pm kalinliginda A 1047 ara tabakas1 kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan Al tozunun

kimyasal bilesimi Tablo 8.1 de verilmistir.

Tablo 8.1.Aliiminyum tozun kimyasal bilesimi

Element | Al Fe Si Mn | Zn Cu Mg Ni Cr Ti | Digerleri

%

o 99,5 {0,027 | 0,101 | 0,015 | 0,023 | 0,003 | 0,011 | 0,015 {0,012 | 0,018 | 0,275
rani

8.3. Deneylerde Kullamlan Aliiminyum Kopiigiin Uretimi

Toz metalurjisi yontemi ile aliiminyum képiik tiretiminde Al ve NaCl tozu kullanilmugtir.
Aliiminyum tozlari, 1-60 pm boyutunda su atomizasyonu yéntemiyle {iretilmistir.

Kopiik dretimi igin, tozlar Tablo 8.2°de belirtilen miktarlarda 10 hassasiyetteki
SCALTEK marka hassas terazi ile tartilmigtir.
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Tablo 8.2. Uretilen kopiiklerin karigim oranlari

Al Miktar1 Yemek Tuzu Miktari
(gn) (gn)
90 10
80 20
70 30

Tartilan tozlar Sekil 8.1°deki karigtirici yardimiyla 30°ar dakika siireyle karigtirilarak

karigimin homojen dagilimi sagland.

s S

|

-
/ MELEKTRM AN

—~MOTOR
e KAPAIK

Al VE MACI TOZLAFI

- PERVANE

Sekil 8.1. Al ve NaCl’un karigtiriimasinda kullanilan karigtiric

Toz karnigimlart Sekil 8.2°deki soguk presleme kalibinda, Sahinler marka 50 tonluk
hidrolik preste 200 MPa basing altinda sikigtirildi. Elde edilen numuneler Sekil 8.3°de
gosterilmistir. Soguk presleme sonunda malzemeler atmosfer kontrollii firinda 630 °C’de 2,5
saat slireyle gdzeneklili§i maksimuma gikarmak ve homojen bir kopiik dagilimi saglamak igin
sinterlendi. Sinterlenen numuneler firindan g¢ikarildiktan sonra oda sicakhgmna sogumasi

beklenildi. Daha sonra numuneler su dolu bir kabmn igine konularak NaCl‘iin ¢bziinmesi

sagland1. Boylece gozenekli yapilar elde edildi.
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Al ve NaCl — Zimba
Tozlart

| Yataklama Pimi
Digi kallp-_\\; ~. Piston

Baski yayi Zimba

Baglama plakasi

Sekil 8.2. Soguk presleme kaltb1

Sekil 8.3.’de soguk presleme kalibindan ¢ikan numunelerin fotograflari verilmistir,

Sekil 8.3. Soguk presleme kalibinda elde edilen numunelerin fotograf gérlintimii
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8.4. Difiizyon Kaynag

8.4.1. Difiizyon Kaynag Aparat1

Difiizyon kaynagi uygulamalari i¢in, tasarimu arastirmaci Kurt (2005) tarafindan yapilan
bir difiizyon kaynagi aparati kullamlmistir (Sekil 8.4 ve 8.5). Aparat, indiiksiyonla isitma
sistemine sahip olup, 1sitma bobinleri, koruyucu bir atmosfer olusturmak amaciyla paslanmaz
¢elikten imal edilmig bir tiip i¢erisine alinmigtir.

Kaynak odaciginin 6n tarafi, agip kapama kolaylig: agisindan tek noktadan civatali olarak
yaptlmig ve sizdirmazlik i¢in O-ring kullanilmgtir.

Isitma sistemi i¢in, tamamen deneylerde kullamilan numune boyutlarina uygun ¢apta
indiiksiyon bobini sarilmigtir. Sicakhik 8l¢limii, yaklagik 15 cm’lik bir mesafeye yerlestirilen
600-1200 °C’lik sicaklik araligim okuyabilen lazerli optik pirometreyle yapilmistir.

Numuneler iizerine uygulanan yiik, sizdirmazlik agisindan ii¢ noktadan O-ring ile
yataklanmis hareketli {ist zimba ve numunenin tam 1sitma bobinlerinin ortasina gelecek sekilde
dizayn edilmis sabit alt zimba kullamlarak gergeklestirilmistir. Yiikleme iglemi, iist zimba
iizerine sabit agirliktaki yiikleri yerlestirmek i¢in yapilan yiik iinitesiyle gergeklegtirilmigtir.

Kaynagin koruyucu atmosfer altinda yapilmasi amaciyla kaynak odaciginin iist
bolgesinde kiiresel vana kullanilarak kontrol edilebilen gaz giris ve ¢ikis vanalar
yerlestirilmigtir. Ayrica kaynak odasindaki gaz basmcini belirlemek amaciyla da iist kisma
manometre takilmigtir.

Diflizyon kaynag1 aparatinda, uygun bir sogutma sistemine sahip 3.6 kW’lik maksimum

giice sahip Ceia Power Cube 45 indiiksiyon 1sitma sistemi kullanilmistir.
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Sekil 8.4. Diflizyon kaynagi aparat1 (Kurt, 2005)

Yk Unitesi

Ust (Hareketl)) Zimba

Kaymaek Odaciin

inditksiyon Bobini

Alt Zmba

Sekil 8.5. Difiizyon kaynag1 aparatinin sematik goriinimii (Kurt, 2005)
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8.4.2. Numune Hazirlama

Numuneler, 10x10x10 mm’lik boyuta, struers Accutom 5 hassas numune kesme makinasi
kullanilarak getirilmigtir. Kesilen numunelerin birlestirilecek yiizeyleri en son 1200 mesh’lik
zimparayla parlatilmistir. Parlatilan yiizeyler, diftizyonla birlestirme dncesinde iizerine alkol

dokiilerek kurutulmustur.

8.4.3. Difiizyonla Birlestirme

Numunelerin parlatilmis ve temizlenmig yiizeyleri alin almna getirilerek 1sitma
bobinlerinin ortasina yerlegtirilmis ve sonra yiik iinitesine agirligi bilinen yiikler elle konularak
yiikleme iglemi tamamlanmistir. Numunelerin birlesme bolgesindeki sicakhifinin hassas bir
sekilde ol¢iimii i¢in optik pirometreden g¢ikan lazer 11 tam olarak birlesme bolgesine
odaklanmigtir. Kaynak odacigmm kapag kapatilarak Ar gazi verilmis ve 1sitma oncesinde gaz
¢ikis vanast birkag defa agtlip kapatilarak igeride kalan havanin temizlenmesi saglanmistir.

Kaynak hiicresindeki gaz basinci 2 atmosfere ulagildiginda 1sitma islemine baglanmugtir.
8.5. Metalografik incelemeler

8.5.1. Kaynak Oncesi Metalografik incelemeler

Kaynak i¢in hazirlanan malzemelerden metalografik muayene ve tane karakterizasyonu
icin  $ekil 8.6°deki boyutta numuneler hazirlanmigtir. Numunelerin incelenecek yiizeyleri
sirasiyla  80-120-320-500-600-800-1000 ve 1200 mesh’lik zimparalardan gegirilerek
parlatilmustir. Parlatilan yiizeyler demir dist malzemeler igin kullanilan 1pm’ luk elmas pasta ile
parlatildi ve % 2 HF, % 3 HNOs;, % 5 HCI ve % 90 H,O ile daglanmistir (Gegkinli, 1989).
Daglanan numuneler, Diyarbakir Dicle Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuari’nda optik
mikroskopta incelenmistir ve Kirikkale Universitesi Elektron Mikroskop Laboratuari’nda Jeol
JSM-5600 marka Scanning Electron Microscope (SEM) ile yiizey fotograflar1 gekilmigtir.
Ayrica SEM ile mikroyap: lizerinde farkli bolgelerde Energy Dispersive Spectography (EDS)

analizleri alinmigtir.
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Sekil 8.6. Optik mikroskopta incelenen numune boyutu

8.5.2. Kaynak Sonrasi Metalografik incelemeler

Difiizyon kaynagiyla birlestirilen kaynak numuneleri, kaynak sonrasi1 baglant1 kalitesini
tespit etmek i¢in birlesme bélgesinde metalografik incelemeler yapildi. Kesilen bu yiizeyler 80-
120-320-500-600-800-1000 ve 1200 mesh’lik zimparalardan gegirildikten sonra demir dis:
malzemeler i¢in kullanilan 1pm’ luk elmas pasta ile parlatildi. Numuneler daha sonra % 2 HF,
% 3 HNOs;, % 5 HCI ve % 90 HyO ile daglandi (Gegkinli, 1989). Daglanan numuneler,
Diyarbakir Dicle Universitesi Makine Mithendisligi laboratuarinda optik mikroskopta
incelenmis ve yine bu numunelerin taramali elektron mikroskobu (SEM) ve noktasal analiz

(EDS) incelemeleri yapilmugtir .
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9. DENEY SONUCLARI VE iRDELENMESI

9.1, Metalografik incelemeler

Kaynak 6ncesi ve kaynak sonrasi numunelerin mikro yapi, SEM fotograflart ve EDS
analiz grafikleri sirastyla Sekil 9.1, Sekil 9.2, Sekil 9.3, Sekil 9.4, Sekil 9.5, Sekil 9.6, Sekil 9.7,
Sekil 9.8, Sekil 9.9°da verilmistir. Fotograflarda da goriildiigii gibi farkli oranlarda iretilen
numunelerde gozenek yapisina ulagilmigtir.

% 90 Al - % 10 NaCl oranlarinda olugan Aliiminyum képiigii 630 °C sicaklikta, 200 MPa

basing altinda ve 2,5 saat siireyle sinterlenmesi sonucu olugan koptigiin optik fotografi Sekil

9.1°de verilmigtir.

Sekil 9.1 % 90 Al - % 10 NaCl numunelerin optik fotografi

NaCl oranimin diigiik segildigi numunelerde, Sekil 9.1°den goriildiigii gibi, iri gézenek
sayisiin az ve gelisigiizel dagildify, kiigik gozeneklerin ise yiizeyin her yaninda ve az gok
dengeli olarak bulundugu dikkati gekmektedir. Ayrica bu kopiikte gozenekler karistirma

yOniinde bir oryantasyon géstermektedir.
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% 80 Al-% 20 NaCl oranlarinda olugan aliiminyum képiigii 630 °C sicaklikta, 200 MPa
basing altinda ve 2,5 saat siireyle sinterlenmesi sonucu olusan kopiigiin optik fotografi Sekil

9.2°de verilmistir.

Sekil 9.2. % 80 Al - % 20 NaCl numunelerin optik fotografi

Kopiik iiretiminde aliiminyum / tuz oraninin tuz lehine degismesiyle, iri gézenek sayisi
¢ogalmig ve bu gbzenekler kesitte olduk¢a dengeli bir dagilim sergilemislerdir. Bu kopiikte de

yine gbzenekler karistirma yoniinde az ¢ok oryantasyona sahiptir.
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% 70 Al - % 30 NaCl oranlarinda olusan aliiminyum koptigti 630 °C sicaklikta, 200 MPa
basing altinda ve 2,5 saat siireyle sinterlenmesi sonucu olusan kopiigiin optik fotografi Sekil

9.3’de verilmistir.

Sekil 9.3. % 70 Al - % 30 NaCl numunelerin optik fotografi

NaCl oraninin en iist diizeyde bulundugu numunede olusan kopiiklerde kiigiik
gbzeneklerin tamamen az oldugu; bliylik gbzeneklerin ise, sayica artmasinin yani sira olduk¢a
dengeli bir dagilim gosterdigi gézlenmektedir. Tuz katkis: yiiksek segilen kopiikte yonlenmesi

az, irilikleri birbirine yakin yuvarlagimsi gozenekler elde edilmistir.
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Sekil 9.4. % 90 Al -% 10 NaCl numunelerin SEM fotografi

Spectrum: 5-gen

Elt. Line Intensity Conc
(&/s)

Al
Na Ka 4256 3342 wt%
Al Ka 122199 86478 wt%
81 Ka 1606 3.098 wt%
€ Ra 5334 7.082 wt%
n 100.000. wt.% Total
3%
20.0
10 2 30
Parscra
W atal292 Wrslow0 000+ 40.550= 31377 e
Spectrum: S-nok
A Elt. Line Intensity Coni:
(cls)

Na Ra 1510  5.578 wt%
t@ & Ka 23105 77.041 wt%
' % Xa 233" 1897 wt%

€ RKa  2i3 15484 wt% ,
160000 wt%  Total

Sekil 9.5. % 90 Al - % 10 NaCl numunelerin EDS analiz grafigi

Matristen alinan SEM analizinden, matrisin aliiminyumca oldukga zengin oldugu, dolay1s:
ile matris malzemesinin mukavemetinden fazla bir sey kaybetmedigi sOylenebilir.
Gozeneklerdeki aliiminyum igerigi matrise gore azalmig, tuz igerigi ise uygulanan yoéntemle

yapidan tamamen uzaklastirilamamugtir.
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Sekil 9.6. % 80 Al - % 20 NaCl numunelerin SEM fotograflari

Spectrum: 1-gen
Elt. Ling Intensity Conc
(cfs)
R Ma Ka 12286 12914 wt%
- Al 702,92 75753 wt%

Ka
Si Ra 295 0724 wi%
Cl Ra 6283 10608 wi% ,

100000 wi%  Total

k¥
206,
10 20 30
Purgesw=
W et=856 Wivadewl 000 40,9%0= S84  erd

Spectrum: I-nok Elt Line Intensity Conc

21 {cls)
Na Ra 144 1453 wm%
Ra 10586 95911 wi%
Si Ka 048 1324 wi%
Ka 073 1312 wi%
100000 wt:% Total

AFECH™
W at=pl Wirslowd £00-40.950= 8868wt
Sekil 9.7. % 80 Al - % 20 NaCl numunelerin EDS analiz grafigi

NaCl oraninin artmasiyla, tuz tiim kopiik kesitine daha ¢ok ve dengeli yayilmis ve buna

bagli olarak matristeki ve gozenekterdeki aliiminyum oranlar diismiigtiir.
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Sekil 9.8. % 70 Al - % 30 NaCl numunelerin SEM fotografi

Spectrum: 2-nok

Elt. Line Intensity’ Conc

(cfs)
Ne. RKa 20036 18282 wti%
Al Ra 67321 67785 wt%
31 Ka 1926 3961 wi%
¢l Rsa 67.91 9971 wi%:

1

% 100,000 wi% Total
kv
20.0
10 E7) 30
ol ECr
Fatn7ae Whindowd 000 40,550 50348 et
Spectrum: 2-gen
‘Elt. Line Intensity Conc
1 (c/s)
Na RKa £5.09 5.064 wt%
Al Ra 12214] 88833 'wi%
8i Ka 472 0945 wt%
Cl Ka 3870 5139 wi%
& 100:000 ‘wi% “Total
KV
v ",
a 20,0
b 10 £ a0
- ol
I ertm] 209 Vhidowd, 000 40.950= 35581 et

Sekil 9.9. % 70 Al - % 30 NaCl numunelerin EDS analiz grafigi

Tuz oranlarinin en ist diizeyde bulundugu durumlarda matris ve gdzeneklerdeki aliimin-

yum diiserken, tuz igerigi belirgin derecede artmaktadir.
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10. ALOUMINYUM KOPUGUN DIFUZYON KAYNAGI

10.1. Giris

10x10mm boyutunda hazirlanan silindir sekilli aliiminyum kopiikler, 600 °C’de 20-40-60
dakikalik siirelerde difiizyon kaynagi teknigi kullanilarak birlestirilmistir. Birlestirilen numune-
ler, optik mikroskopta ara malzeme ve kaynak sartlari incelemelerine tabi tutulmustur. Birlesti-
rilen numunelerin mekanik dayanimini tespit etmek amaciyla bindirme-kayma testleri yapilmis
ve kopma yiizeyleri incelenmistir. Deneylerde ilk olarak % 10 tuz ve % 90 Al’dan olusan kopiik
kullanilmigtir. Bunun nedeni difiizyon kaynag i¢in daha az gzeneklive temas yiizeyi daha fazla
bir yapinin daha elverisli olacag diigiincesidir. Sonraki deneylerde tuz oram artirilmis ve farkl
gozenek 6zellikli kopiikler idiretilerek, sonuglar tuz orani yiiksek numunedekilerle karsilagtiril-

mustir.

10.2. Difiizyon Kaynagiyla Birlestirilen Aliiminyum Képiigiin Optik Mikroskopi Analizi
Aliiminyum kopiigiiniin difiizyon kaynagi 600, 720, 820, 875 °C’lik sicakliklar, 3 MPa
basing ve 20, 40, 60 dakikalik siirelerde yapilmigtt. Alliminyumun ergime sicakligr 660 °C
oldugundan ergime sicaklifinin iizerinde yapilan 720, 820, 875 °C’lik sicakliklarda kaynak
yapilan képiigiin yapisinda bozulmalar meydana getirdigi gézlenmistir. Bundan dolay: difiizyon
kaynagina segilen bu sicakliklardan 600 °C’lik sicaklik uygun goriilmiigtiir. Sekil 10.1, Sekil
10.2, Sekil 10.3’de bu sicaklik ve siirelerde yapilmis difiizyon kaynaklarinin optik mikroskopi

fotograflar goriilmektedir.
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Birlegme Cizgisi

£

=

a c

b

Sekil 10.1. Altiminyum k&piik ¢iftinin optik fotografi
(a,b: % 10’ luk alttminyum k&piigil, ¢: Birlesme bolgesi)
(T =600 °C ve t =20 dakika)

Sekil 10.1°de, % 10 tuz katkisiyla iiretilen kopiiklerde, tuz igeriginin azliina ragmen;
y P

deney siiresinin kisa olmasi nedeniyle, aym ozellikteki iki kopiik birbiriyle tam uyumlu bir

sekilde birlesememistir. Ayrica birlesme bolgesinde ve matriste uygulanan basing etkisiyle

gozenekliligin azlif1 dikkati gekmektedir.
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Billesme Cizgisi

- iV ar

Sekil 10.2. Altiminyum ké&piik giftinin optik fotografi
(a,b: % 20’ lik Aliminyum k&pligli, c: Birlesme bolgesi )
(T =600 °C ve t = 40 dakika)

Tuz igeriginin artmas: ile kdpiiklerin birlesme bolgesinde aliiminyum tanelerinin kirilip
arakesit boyunca biriktigi; ancak birlesme gergeklesmesine karsin, yeterli mukavemette bir
kaynagin tam olarak saglanamadig1 belirlenmigtir. Burada iyi bir birlesme i¢in difiizyon siiresi

yetersiz kalmis olabilir.
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Birdegme Gizgisi

a c b

Sekil 10.3. Aliminyum k&puk ¢iftinin optik fotografi
(a,b: % 30’ luk aliiminyum kopiigt, c: Birlesme bélgesi )
(T =600 °C ve t =60 dakika)

Tuz igeriginin en iist diizeyde bulundugu k&piik numunelerinde birlesme bélgesinde ve
kdpiiglin birlesme bolgesine yakin oldugu kisimlarda, aliiminyum matris iyice kirilmig; taneler
arasindaki bag ise, gbzenekli kisimda bulunan difer numunelere gore daha yiiksek olan
aliiminyum igeriginden dolayi, diger numunelere kiyasia, daha iyi bir bag olusturmaktadir.

Burada kaynak yapis1 oldukga dengeli bir dagilim sergilemektedir.
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10.3. Kaynak Numunelerine Uygulanan Bindirme-Kayma Testi

Sabit sicaklik ve farkh siirelerde difiizyon kaynag: yapilan aliiminyum kopiik ¢iftlerinin
kesme kuvvetlerine kargi gostermis olduklar1 direngleri belirlemek amaciyla bindirme-kayma
testleri yapilmigtir. Kaynakli numunelere uygulanan bindirme-kayma test sonuglart Sekil

10.4°de goriilmektedir.

30
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0 20 40 60 80

Birlestirme Siiresi (dak.)

Sekil 10.4. Al Kopiik / A 1047 / Al képtik kaynak ¢iftlerinin bindirme-kayma test sonuglari.

Al kopiik / A 1047 / Al Kopiik kaynak ¢iftinde en yiiksek direng % 30 NaCl karigimli
kopiikte ve 60 dak. siire ile yapilan difiizyon kaynag: sonucunda elde edilmistir. Bindirme-
kayma test sonucu goézlemlendiginde bu numune 25 MPa’lik bir kesme direncine karsilik
gostermigtir. Bu numunenin mikroyap: fotografindan da anlasilacagi gibi, bu numunede dengeli
dagilimli, piirlizsiiz ve tam bir birlesme yiizeyi elde . Grafiklerden de goriildiigii gibi % 10, %
20 ve % 30’luk aliiminyum kopiik pargalarin, artan birlesme siirelerine paralel olarak, kesme
kuvvetlerine kars1 gosterdikleri dayanimda da bir artis olmugtur. Kesme dayaniminda goriilen
bu artisin nedeni, artan deney siirelerinde birlesmenin daha iyi olmasi ve birlesen ara tabakanin
birlesme ¢izgisi boyunca homojen dagilimidir. Ayrica % 30 NaCI’lii numunelerde taneler
arasindaki gdzeneklerde bulunan bag uzantilarinda aliiminyum oraninin yiiksek olmasi, bu

kopiiklerin daha mukavemetli olmasim saglamistr.
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11. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

% 10 NaCl - % 90 Al tozu ihtiva eden Al kipiik malzeme ¢iftinin 600 °C sicaklik, 3 Mpa
basing ve 20 dak. siirede yapilan kaynakta, siire yetersizligi nedeniyle, bogluklarin tamamen
giderilemedigi, birlesmenin tam saglanamadifi gézlenmektedir. Bu da, 20 dak. sfirenin bu
malzeme ¢iftinin 600 °C sicaklik, 3 Mpa basing kullanilarak yapilan difiizyon kaynag: igin
yeterli olmadigini diisiindiirmektedir ($ekil 10.1).

Optik fotograflardan % 20 NaCl - % 80 Al tozu ihtiva eden Al képiik malzeme ¢iftinin
600 °C sicaklik, 3 Mpa basing ve 40 dak. siirede yapilan kaynakta, birlesme sonras: arayiizeyde
partikiillerin ezilmesi ve kirilmasi sonucu olustuu diistiniilen bir ara yapi gdzlenmektedir.
Kaynak agisindan incelendiginde ara tabaka ve ana malzeme arasindaki ¢izgilerin hemen hemen
tamamen kayboldugu goriilmektedir. Buradan kaynak agisindan iyi bir birlesme elde edildigi
diigiiniilebilir (Sekil 10.2).

% 30 tuz igeren malzeme ¢iftinin diflizyon kaynagi sonras1 60 dak. siirede yapilan kaynak
ana malzeme ara tabaka arasindaki ¢izgilerin tamamen kayboldugu, fakat bununla birlikte
yapidaki gézeneklerin de kaybolmayip korundugu goriilmektedir.

Bindirme-kayma test sonuglarina bakildiginda en yiiksek kesme direncini % 30’ luk ve 60
dak. siireyle diftizyon kaynagiyla birlestirilen numune sergilemistir. Bu da diger numunelere
oranla diflizyon kaynagi agisindan daha iyi bir birlesme elde edildigini diisiindiirmektedir.
Ciinkii ara bolgede kiigiilen ve dengeli bir dagilim gosteren gozenekteki aliiminyum igerigi bag
yetenegini artirmigtir.

Yine her ii¢ sicakliktaki kaynaklar incelendiginde 20 dak.’da ara malzemelerin tanelerinin
kii¢lik oldugu, dengeli dagilmadig1 ve katilasma y6niinde oryantasyon gosterdigi, 40 dak.’da
tanelerin bitylidiigli ve 60 dak.‘lik artan siirede yine tanelerin bilyiidiigii iri gbzeneklerin segilen
sicaklik ve siirede ara kesitte dengeli bir bagin kuruldugu anlagilmaktadar.

Ayrica % 70 Al ve % 30 NaCl igeren numunede; 20 dak.’lik siirede ara malzemenin
kalinhig1 800 pm iken 40 dak.’da bu mesafe 750 pm ve 60 dak.’da da 700 pm’a diigmiistiir.
Bunun nedeni, siire artisi ile birlikte daha gok bolgenin deformasyon etkileri altinda kalmas: ve

stiriinmesidir.
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