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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SICAK PRESLEME YONTEMIYLE iIMAL EDILMIS AISiMg-SiCp
"TAKVIYELi KOMPOZITLERIN DIFUZYON KAYNAGIILE- -
BIRLESTIRILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Ugur CALIGULU

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metalurji Egitimi Anabilim Dali
2005, Sayfa: 145

Bu ¢alismada sicak presleme yontemiyle imal edilmis AIMgSi-SiC, takviyeli
kompozitler diflizyon kaynagi ile birlestirildi. MMK malzeme, AlMgSi alasimi igerisine
ortalama 42 pm boyutlarinda SiC tozu agirhk¢a % 5-10-20 oranlarinda ilave edilerek
firetilmigtir. Aragtirmada farkli yiizdelerde hazirlanmis kompozit malzemeler ayn1 basinglarda,
farkli sicaklik ve siirelerde difiizyon kaynag: ile birlestirilmistir. Cahsmada 6zellikle, SiC
tozlarinin birlesme davranisi ve mikro yapiya olan etkisi incelenmistir.

Uretilen numuneler difiizyon firmi igin uygun boyutlara getirilip, difiizyon kaynak
yontemi ile birlestirilmistir. Diflizyon kaynaklar1 argon koruyucu gaz atmosferinde, 0.26
MPa’lik dinamik yiikleme ile, 20, 40 ve 60 dakikalik siirelerde ve 575-600 °C sicakliklarda
yapildi. Kaynak islemlerinden sonra, numuneler kaynak birlesme arayiizeyine dik olarak kesilip,
birlesme arayiizeylerinde mikroyapi, SEM, EDS analizi galismalar1 yapilmistir. Mekanik test
olarak mikrosertlik testi yapilmistir.

Yapilan optik mikroskop ¢aligmalarinda, kompozitin homojen bir karigima sahip oldugu
ve gbzenek miktarimin diisiik oldugu goriilmiistir. Mikrosertlik deney sonuglarinda, matris
alastm1 ve MMK malzeme arasinda kaynakl birlestirilmis numuneler de ¢ok az sertlik artisi

goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Toz metalurjisi, sicak presleme, MMK, diftizyon kaynag), SiC partikiil.



ABSTRACT

Master Thesis

THE INVESTIGATION OF JOINABILITY OF WITH HOT PRESSING
MANIFACTURED AlSiMg-SiCp REINFORCED COMPOSITES ~  °

Ugur CALIGULU

Firat University
Graduate School of Naturel and Applied Sciences
Department of Metallurgy Education

2005, Page: 145

In this study, A1SiMg-SiCp reinforced composites manifactured by hot pressing method
which were combined with diffusion welding method. MMC material was produced by adding
SiC powder with average 42 pm dimension and 5-10-20 % in weight percent into it. In this
study, composite materials prepared in different percents were combined with the diffusion
bonding under the same pressure, different temperatures and durations. However, particularly
the combination behaviour of SiC powder and its effect on the microstructure were examined.

The manifactured samples were produced in suitable dimensions for the diffusion
furnace and they were joined with the diffusion welding method. Diffusion weldings were
applied under argon inert gas atmosphere, with a dynamic load of 0.26 MPa, in 20, 40 and 60
minutes and under a 575-600 °C temperature interval. After the welding processes, samples
were cut perpendicular to the welding joining surface and the surface microstructure, SEM,
EDS analysis studies were realized on the bonded surfaces. Microhardness measurements were
applied as characteristic mechanic tests.

The optical microscope studies had been shown that the composite material has a
homogen mixture and the hole number very small. As a result of the microhardness experiment,

it was observed a low hardness grade between the matrix and the MMC alloys .

Keywords: Powder metallurgy, hot pressing, MMC, diffusion bonding, SiC particie.
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1.GIRIS

Malzeme bilimciler, giinlitk yasantimizi kolaylastiracak daha iistiin 6zelliklere sahip
ve daha ekonomik malzeme iiretme arayisi igerisine girmisglerdir. Geleneksel malzemelerden
bu 6zelliklerin birlikte kazanilmas: oldukg¢a zordur. Belirli bir uygulama i¢in malzemeden
beklenilen degisik fiziksel, mekaniksel ve kimyasal 6zellikler bu 6zelliklere sahip bilesenler
tarafindan saglanir. Bu nedenle geligmis malzemelere olan gereksinimin artmasiyla, metal
matrisli kompozitler daha da 6nem kazanmaktadir (Akbulut, 1995).

Metal matrisin tipi, matris ile katki fazinin kimyasal uyumlulugu, katkinin cinsi, sekli,
boyutu ve boyut dagilimi, miktari, homojen dagilmasi, matris-katki fazi arayiizey ozellikleri,
kompozitin iiretim ydntemi ve parametreleri, mikro yapist ve iginde bulunan fazlar,
termomekanik ve 1sil isleme tabi tutulmasi gibi bir ¢ok etken MMK’larin &zelliklerinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynar ($ahin, 2000).

SiC tozunun toz metalurjisi yontemi ile kompozit iiretiminde kullanilmas: ve firetilen
kompozitin kullanim alanlarimin  belirlenmesinde birlestirme yontemlerinin arastiriimasi
olduk¢a o6nem arz etmektedir. Toz metalurjisi yontemiyle iiretilmis malzemelerin difiizyon
kaynag1 yontemiyle birlestirilmesi, hem TM ile iretilen malzemelerin orijinal yapisinin
korunmasi hem de olusturulacak malzeme ¢iftinin difiizyon kaynagi davranislarinin anlagilmasi
acisindan onemli ve ilgingtir, Silisyuni karbiiriin oksidasyon direnci, yiiksek sicakliklarda
mukavemet ve rijitligini koruma &zelligi bor flamanlarindan daha iyidir. Ergimis aliiminyumun
SiC flamanlar: {izerindeki etkisi de bor flamanlarina gore gok diisiiktiir. Bu nedenle altiminyum
matrislerin pekistirilmesinde kullamilan bor flamanlan SiC ile kaplaniriar. Isil kararhilik ve
ergimis matris malzemelerinden etkilenmemeleri nedeniyle ozel kaplamalara ihtiyag
gostermezler (Aydin, 2003).

SiC fiberlerinin yam: sira metalik kompozitlerde kullamlan diger bir pekistirici SiC
whiskerlerdir. SiC whiskerleri ile pekistirilmis metallerin 6nemli bir avantaji; ekstriizyon,
haddeleme, kalipla dévine ve presleme gibi plastik sekil verme tekniklerinin whiskerlerde
mekaniksel bir hasar meydana getirmeden uygulanabilmesidir. SiC whiskerleriyle pekistirilmis
aliiminyumun islenebilirlilik 6zelligi siirekli SiC, bor ve aliimina filamanlar1 ile pekistirilmis
aliiminyumdan daha iyidir.

Aliiminyum ve alagimlary; diisiik yogunlua sahip, dig atmosfere karsi dayanikl,
yiiksek korozyon direnci ve iyi isleme kabiliyeti olan, 1sil islemden sonra yiiksek ¢ekme
mukavemeti, sok direnci, siineklik ve tokluk gibi 6zellikler gBsteren ve piyasada parlak

alasimlar olarak bilinen malzemelerdir. Bu yiizden ticari safliktaki aliiminyum’dan daha



yiiksek mukavemet gerektiren pek ¢ok alanda; 6zellikle ugak, uzay, otomotiv, gemicilik ve
denizcilik sektériinde, kimyasal aparat imalatinda, diisiik 1s1 uygulamalarinda, basingli kaplar
ve kaynakli konstriiksiyonlarda, kara tagitlar1 ve askeri araglarda basariyla kullanilmaktadir.

Aliiminyum alagimlarinin  diflizyon kaynag:, kararli yiizey oksitleri yiiziinden
giiclesmektedir. Bununla beraber; birlesme boélgesinde yiiksek sicaklik ve biiyiik olgekli
deformasyon (6rnegin haddeleme ile birlestirme) uygulanmasinin, kararli oksit tabakalarin
kirdig1 ve yiizey kaplama (iyonik kaplama) ya da ara tabaka kullanilmasi ile daha diigiik basing
altinda difiizyon kaynag: yapmanin kolaylastigi tespit edilmistir (Cocen, 1997).

Sicak presleme yontemi; Al, Mg ve Ti gibi metal matrisli kompozit panelleri iiretmek
i¢in basarili sekilde kullanilir. Flamentler metal matristen olusmus ince folyo tabakalar arasina
yerlestirilir ve kompoziti yerinde tutmak i¢in bir baglayici ile spreylenir ve sonra baglayici
yakilarak ayrilir. Daha sonra preform kompozit tamburdan ¢ikarilir, istenilen Slgiide kesilir ve
sicak pres kalip igine istiflenir. Istiflenmis kiitle {izerine hafif basing uygulanir ve baglama
sicakhgma ulasildiginda gerekli zaman ig¢in tam bag basinci uygulanir. Daha sonra basing
kaldirilir ve termal uzamalarda uyumsuzluklardan ileri gelen kalict gerilmeleri en aza indirmek
i¢in parga yavas sekilde sogumaya birakilir. Sicak presleme ile ilgili firetilen kompozitlerin;

1) Yiiksek dayanim,

2) Dayanim/yogunluk orani geleneksel malzemelerden 2-4 kat daha yiiksek olmasi,

3) Yiiksek sicakliklarda dayanimin muhafaza etmesi,

4) Yorulma dayaniminin iyi olmém,

5) Kanigimlar kuralina tam uyum gostermesi gibi avantajlara sahip olur.

Kati hal kaynagi iki benzer ya da farkh malzemenin, malzemelerin ergime
sicakliklar1 altindaki bir sicaklikta, malzemelerde makroskobik plastik deformasyon meydana
getirmeyen basing uygulanarak birlestirilmesidir. Giintimiizde, kati hal kaynak ySntemleri,
gelismis malzemelerin birlestirilmelerinde ve dolayisiyla ileri teknoloji malzemeleri
iiretiminde biiyiik imkanlar sunmalar1 nedeniyle, iizerinde aragtirmalarin yapilmas1 ve seri

tiretime elverisli hale getirilmeleri gereken birlestirme yontemleridir (Xu, 1997).

Difiizyon kaynagi kati hal kaynak yontemlerinden biri olup; genellikle geleneksel
kaynak yontemleri ile birlestirilmesi problemli olan malzemelerin, yitksek karbonlu ve
alasimli geliklerin, kompozitlerin, demir dis1 metal ve alagimlarm, seramik ve refrakter
malzemelerin birlestirilmelerini miimkiin kilmaktadir (Taskin, 1996).

Deneysel galismalarin ¢ogunlugunu iki grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar; ergitme
kaynak yontemleri ve kat1 hal kaynak yontemleridir. Ergitme kaynak yontemleri ile yapilan
birlestirmelerde bazi problemler mevcuttur. Bunlar; yiiksek vizkozite, diisiik akicilik,

katilasmanin kontrolsiiz gergeklesmesi ve istenmeyen reaksiyonlarm olugmasidir. Sivi kaynak



banyosunda, ana metal kendi igerisinde karisirken, takviye metal ergiyik banyosunda ana
metalden ayrigarak heterojen bir dagilima neden oldugundan; kaynak kabiliyetini diigiirerek
zay1f baglarin olusmasina neden olmaktadir. Bu durum ayni zamanda kaynakta mikro ve makro
kusurlara yol agtifindan kaynak kalitesinin diisik olmasina neden olmaktadir. Ergitme

kaynaklarinda yiiksek sicaklik nedeniyle ana malzemenin Szellikleri degistiginden, bu durum

ergimis matris ile takviye arasindaki zararl: kimyasal reaksiyonlarin olugmasina yol agmaktadir
(Bututaki, 1999).

Ergitme kaynak yontemlerinde olugmasi muhtemel birlesme problemlerinden dolay
MMK lar kati hal birlestirme yontemleri ile birlestirmenin daha avantajhi oldugunu yapilan
son aragtirmalar ortaya koymustur (Orhan, 1996). Bir kat: hal kaynak yontemi olan difiizyon
kaynaginda malzemede istenmeyen faz doniisiimleri meydana gelmemesinden ve kompozit
malzemelerin kaynaginda ana malzemenin mukavemet degerlerine yaklasiimasindan dolayi,
difiizyon kaynak yonteminin daha cazip hale geldii goriilmiistir. Diflizyon kaynagmin

avantajlari;

1) Cok farkli malzemelerde homojen ve gerilmesiz baglantilar hazirlanmasin1 miimkiin
kilar,

2) Ergitme kaynag ile birlestirilemeyen malzemelerin birlestirilmesine imkan verir,

3) Herhangi bir 6zel ihtiyaca cevap vermeyen farkli yiizey geometrilerine sahip
parcalarin birlestirilmesini miimkiin kilar. Bununla beraber basing uygulanmas: sinirlayici bir
faktor olabilir. Malzemeler kat1 halde birlestirilir,

4) Pargalardaki deformasyon g¢ok kiigiik sinirlar igerisinde tutulabilir; Dolayisiyla pek
¢ok uygulamada ikinci bir iglem gerekmez,

5) Islem tam otomatik hale getirilebilir. Dolayisiyla kalifiye eleman ihtiyaci azalir
(Metals Handbook, 1984).

Bu c¢aligmada sicak presleme yontemiyle imal edilmis AISiMg-SiC, takviyeli
kompozitlerin difiizyon kaynagi ile birlestirilebilirligi arastinlmigtir. Aragtirmada farkhi
yiizdelerde hazirlanmis kompozit malzemeler aym basinglarda, farklx sicakhk ve siirelerde
difiizyon kaynag ile birlestirilmistir. Caligmada 6zellikle, SiC tozlarinin birlegsme davranisi ve

mikro yapiya olan etkisi incelenmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2. 1. Tanmm ve Ozellikleri

Giiniimiizde geleneksel malzemeler kullanarak teknolojinin tiim gereksinimleri
kargilanamamaktadir. Endiistride malzemelerden istenen en 6nemli dzellikler, dayanim, tokluk,
hafiflik ve diisiik maliyettir. Geleneksel malzemelerde 1s1l iglem yapilarak malzemelerin baz
dayanim degerleri arttirilmaktadir. Fakat asinma dayanimi, darbe dayanimi, kirilma toklugu,
hafiflik gibi 6zellikler ayn1 anda saglanmamaktadir. Bu amagla, iki veya daha fazla malzemenin
istenen 6zelliklerinin tek malzemede toplanmasi veya yeni bir dzellik elde edilmesi ile yeni bir
malzeme olugumu yillardir arastirilmaktadir. Kaba bir tanim ile olusan bu malzemeye makro
diizeyde “Kompozit Malzeme” (KM) ad1 verilir. Kompozit malzeme iiretiminde, matrise (ana
yap1) elyaf'ya da pargacik seklinde degisik takviyeler yapilir (Buytoz, 2001).

Bir malzemenin kompozit sayilabilmesi i¢in asagidaki 6zelliklere uygun olmast gerekir
(Sahin, 2000):

Insan tarafindan iiretilmelidir,

b. Farkli bilesenlerle beraber kimyasal olarak farkl:i iki veya daha fazla malzemenin
kombinasyonundan olugmalidir,
Kompozit malzemeyi olusturan farkli malzemeler ii¢ boyutlu olarak birlesmelidir,

d. Kompozit kendisini olusturan bilegenlerin tek baslarina sahip olamayacaklar

Ozellikler gistermelidir.

Kompozit malzemelerin {iretimiyle, asagidaki ozelliklerin bir veya birkagmin

gelistirilmesi amaglanir:

Yiiksek dayamim,

IS o

Yiiksek yorulma dayanimy,

Yiiksek asinma direnci,

a0

Iyi korozyon direnci,

Yitksek rijitlik,

Yiiksek sicaklik performansi,
Iyi 1s1l iletkenlik,

Akustik iletkenlik,

@ oo

—

Fiyat,
j. Estetik goriintim ve imalat kolaylig1 (Donald, 1988).



Biitiin bu 6zellikler ayn1 anda olugmaz. Ozellikleri bilinen bilesenlerden yararlanilarak
kompozit malzemenin baz1 &zellikleri tespit edilebilir. Kompozit malzemelerin
avantajlarinin aksine bazi dezavantajlan da mevcuttur (Ogel, 1997). Bunlar:

a. Uretim giicligii,

b. Maliyet yiiksekligi,

c. Islenmesinin giig olusu,

d. Kirilma uzamasmin az olusu,

e. Diger malzemeler gibi geri doniisiimiiniin olmayigidir.

Kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerini belirleyen dort temel faktdr vardir.

Bunlar:

Matris malzemesinin 6zellikleri,

S

Takviye malzemesinin 6zellikleri,
c. Arayiizey 6zellikleri,
d. Mikro yap1 6zellikleri (Topgu, 1990).

2. 2. Kompozit Malzemelerin Stmflandiriimas)

Kompozit malzemelerin smiflandirmas: farkli bigimlerde yapilabilmektedir. Fakat en
yaygin olani, matris malzemesi ve takviye elemanlarinin sekline ve cinsine gore yapilan

simflandirmadr.

1. Matris malzemesine gére kompozit malzemeler;
a. Metal matrisli kompozit malzemeler,
b. Polimer matrisli kompozit malzemeler,
c. Seramik matrisli kompozit malzemeler,

d. C/Grafit matrisli kompozit malzemeler (Kayrak, 1999).

2. Takviye elemanlarinin sekline gére kompozit malzemeler;
a. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler,
b. Pargacik takviyeli kompozit malzemeler,
c. Tabaka takviyeli kompozit malzemeler,

d. Karma kompozit malzemeler (Sekil:2.1).
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Sekil:2.1 Takviye elemani sekline gre kompozit gegitleri (Buytoz, 2001).

2. 2. 1. Elyafly Kompozitler

Bu kompozit tipi ince elyaflarin matris yapida yer almasiyla meydana gelmistir.
Elyaflarin matris igindeki yerlesimi kompozit yapimin mukavemetini etkileyen Snemli bir
unsurdur. Uzun elyaflarin matris, iginde birbirine paralel sekilde yerlesmeleri ile elyaflar
dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken, elyaflara dik dogrultuda oldukga diisiik
mukavemet elde edilir. 1ki boyutlu yerlestirilmis elyaf takviyelerle her iki yonde de esit
mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen dagilmis kisa elyaflarla izotrop bir yap
olugturmak miimkiindiir (Anik ve dig., 1997).

Elyaflarin mukavemeti kompozit yapinin mukavemeti agismdan ¢ok énemlidir. Ayrica
elyaflarn uzunluk/gap oranlart arttikga matris tarafindan elyaflara iletilen yiik miktan
artmaktadir. Elyaf yapmin hatasiz olmas: da mukavemet agisindan ¢ok 6nemlidir.

Kompozit yapmin mukavemetinde Snemli olan difer bir unsur ise elyaf matris
arasindaki bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar s6z konusu ise elyaflarla temas azalacaktir.
Nem absorbsiyonu da elyaf ile matris arasindaki bagi bozan olumsuz bir 6zelliktir(Cécen ve
dig., 1997).

2. 2. 2. Par¢acikl Kompozitler

Bir matris malzeme iginde bagka bir malzemenin pargaciklar halinde bulunmasi ile elde
edilen izotrop yapilardir. Yapiin mukavemeti pargaciklarin sertligine baghdir. En yaygm tip
plastik matris i¢inde yer alan metal pargaciklardir. Metal pargaciklar 1s1 ve elektrik iletkenligini
saglar. Metal matris iginde seramik pargalar igeren yapilarin sertlikleri ve sicaklik dayanimlar:

yliksektir. Ugak motor pargalarinin iiretiminde tercih edilmektedirler (Ejiofor, 1999).



2. 2. 3. Tabakali Kompozitler

Tabakali kompozit yap1, en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan tiptir. Fakat
elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarm bilesimi ile ¢ok yiiksek mukavemet degerleri elde
edilir. Isiya ve neme dayanikl yapilardir. Metallere gore hafif ve ayn: zamanda mukavemetli

olmalari nedeniyle tercih edilen malzemelerdir (Lee, 1999).
2. 2. 4, Karma (Hibrid) Kompozitler

Ayn1 kompozit yapida iki ya da daha fazla elyaf ¢esidinin bulunmas: olasidir. Bu tip
kompozitlere karma kompozitler denir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir elyaftir. Ancak basma
mukavemeti diigiiktiir. Grafit ise diigiik tokluga sahip, pahali; ancak, iyi basma mukavemeti
olan bir elyaftir. Bu iki elyafin kompozit yapisinda birarada bulunmasi ile elde edilen hibrid
kompozitin toklugu grafit kompozitten daha iyi ayn1 zamanda maliyeti daha diigiik ve basma
mukavemeti de kevlar elyafli kompozitten, daha yiiksek olmaktadir.

Kompozit malzemelerin en bilyiikk avantaji kendini olugturan malzemelerin istenilen
ozelliklerini bir araya getirmesidir. Bu tlir malzemelerin iretilmesindeki faktérler, dayanim,
kirilma toklugu, 1s1l iletkenlik, elektriksel iletkenlik, fiyat ve imalat kolayhgidir.

Kompozit malzeme iiretiminde matris malzemesi olarak tiim mithendislik, malzemeleri
kullaniimakta olup, metal matris olarak genellikle Al, Ti, Mg, Cu ve Zr kullanilir (Sahin,
1986).

2. 3. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler (MMK)

Metal matrisli kompozit malzeme tiretimi digerlerine gore daha zordur. Bunlar her
elyafla iyi ara yiizey bagi olugturmazlar. Metallerde en kolay bag olusturan silisyum karbiir’ diir.
Metal matrisli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan matris malzemeleri, diigiik yogunluklu,
iyi tokluk ve mekanik ozelliklere sahip olan hafif metaller ve alasgimlaridir. Bu hafif metal
alagimlarin  dayanim ve ozgiil agulik oranlarmmn iyi olmasi nedeniyle hafif yap:
konstritksiyonlarda tercih edilirler. Atmosfere karsi korozyon dayammmmn da gok yiiksek
olmasi diger karakteristik 6zelliklerinden biridir (Nagarajan, 1999).

Kompozit malzemelerde metalik matrislerin kullanilmasinin sagladig; iistiinliikler;

a. Yiksek mukavemet ve yiiksek elastiklik modiili,

b. Yiiksek tokluk ve darbe 6zellikleri,

c. Sicaklik degisimleri veya 1sil soklara kars: diisiik bir duyarlilik,



e

Yiiksek yiizéy dayamimi ve yiizey hatalarina kars: diisiik duyarlilik,

e. Yiksek elektriksel ve 1s1l iletkenlik,

f. Degisik tekniklerle sekillendirilebilme ve islenebilme 6zellikleri,

g. Diisiik yogunluk degerleri,

h. Tekrar tiretilebilir mikro yap1 6zelliklerine sahiptirler. . .

Metal matrisli kompozit malzemeler, matris segimine gore dort gruba ayrilir:
a. Plaka dagilimli metal matrisli kompozit malzemeler,
b. Kiiresel dagilimli metal matrisli kompozit malzemeler,

c. Yaprak dagilimli metal matrisli kompozit malzemeler,

e

Fiber dagilimli metal matrisli kompozit malzemeler.

Sekil:2. 2 MMK malzemelerin matris ¢esitleri (Sahin, 2000).

Al, Ti, Cu, Mg, Fe, Co, Mo, Ni gibi metal ve alagimlar1 en ¢ok kullamlan matris
gesitleridir. Matrisin en dnemli gorevi takviye elemanini bir arada tutmak, malzemeye gelen
darbeleri veya yiikleri takviye elemanlarina aktarmak, kirilma toklugunu iyilestirmek, takviye

eleman: ile uyum saglamak, ayrica takviye elemanlarim aginmaya ve korozyona karsi
korumaktir (Orhan, 2003).

2. 3. 1. Aliiminyum ve Alagimlan

Demir igerikli malzemeler diginda Al ve alasimlari, gerek saf gerekse alasim olarak
en sik ve yaygin olarak kullanilan malzeme grubunu tegkil etmektedir.
Bunlarin etkin kullanilma sebepleri:

a) Dayanim/Ozgiil agirhik oraninin yiiksek olmast,

b) Elektrik iletkenligi/Ozgiil agirhgimnm yiiksek olmast,

c¢) Atmosfere ve diger ortamlara kars: yiiksek korozyon direncine sahip bulunmasindan



kaynaklanmaktadir.

Bunlara ilaveten, sekillendirme ve ince levha haline getirilmesi diger bir 6zelligidir.
Ancak saf Al’nin oksijenle olan asir1 birlesme egiliminden dolay: dokiim kabiliyetinin kotii
olusu, daha diisiik mekanik dzellikler gstermesi, talagh imalatta islenebilirliginin iyi olmamasi
ve kaynakla birlestirmenin giigliigii gibi problemler olusturmaktadir,

Alnin ozelliklerinde alagimlama yapilarak gelismeler saglanabilmektedir. Diger
taraftan aliiminyum belli bir yorulma smin gostermedigi i¢in, kirilma olduk¢a diisiik
gerilmelerde bile gergeklesir. Diisiik ergime sicakligi nedeniyle 1s1l direnci iyi degildir. Ancak
saf aliminyum diigik mekanik dayanimlarina karsilik iyi korozyon dayanimindan dolay:
kullanilir (Flom, 1995).

Al matrisli kompozitlerin ¢ogu havacilik uygulamalarinda kullamilan malzemeleri
kapsamaktadir. Havacilik uygulamalarindaki siirekli fiber takviyeli ve yiiksek performansh
kompozitlerin genig uygulama alanlarinin yerini son yillarda islenmesi kolay ve daha ucuz olan

pargacik takviyeli kompozitler almaktadir.

Al matrisli kompozitler de takviye elemam olarak SiC, Al,O;, B4C, TiC gibi elemanlar
kullaniimaktadir. Al ve alasimlarina bazen Ti, Mg, Cu, gibi metaller matrise katilarak gesitli
ozellikler kazandirilir (Orhan, 2003).

2. 3. 2. Magnezyum Alasgmmlan

Magnezyum aliiminyumdan daha diisiik 6zgiil agirhiga sahip iken Al kadar
mukavemetli degil fakat 6zgiil dayanimi, yani dayanim/6zgiil agirlik orani daha iyidir. Bu
nedenle uzay araglarinda, yiiksek hizli makine ve nakliye araglarinda kullanilir. Ancak dokiim
ve talagh imalatta:

a) Oksijene karsi ilgisinin fazla olmasi,

b) Diisiik elastik modiilii ve yorulma direncine sahip olmasi,

c) Yiiksek sicaklikta siirlinme ve asinma ozelliklerinin diisiik olmasi vb, nedenlerle
daha az tercih edilirler (Cécen ve dig., 1997).

2. 3. 3. Titanyum Alagimlarn

Kompozitlerde titanyum ve alasimlann da yaygin olarak kullanilmaktadir. Metaller
arasinda titanyumun 1s1l genlesme katsayis1 oldukga diigiiktiir. Titanyum Al'dan daha rijit ve
dayanikhdir. Yiksek sicaklik uygulamalan igin titanyum alagimlari, 6zellikle kompresér

pervanesi ve diskler igin ¢ok giiven vericidir. Saf titanyum reaktiftir, 6zellikle ergimis durumda



islem esnasinda problemler olusturabilir. Ancak oda sicakliginda titanyum, ince yapisan bir
TiO, oksit katmani olusturan miikemmel bir korozyon direnci saglar. Bu o6zellikler de
titanyuma iki temel uygulama alani saglar. Saf halde iken Ti; denizcilik vb. korozyona direngli
yerlerde ve 550 °C sicakliklara dayanabilen elemanlarda Ti alagimlars olarak kullanilabilir.
Ozellikle de mitkemmel dayanim/agirlik oranma sahip oldugundan dolay1 ugak ve uzay
sanayinde faydalanilir.

Ayrica Ti’nin yaymim yoluyla matris ve elyaf ara yiizey bagi saklanmaktadir.
Titanyum ile kullamlan bazi alasim elementleri Al, Mn, Si ve V’dir. Elbette herhangi bir
alasimin plastik matris ile karsilastirnldiginda dezavantaji yogunlugunun yiiksek olmasidir ki,
pek ¢ok uygulamalarda yogunlugunun g¢ok 6nemli bir 6zellik oldugu bilinmektedir (Meahara
ve dig., 1989).

2. 4. Matris - Takviye Se¢imi

Matrisler; takviye elemanlarmm bir arada tutarak, iglem esnasinda malzeme yiizeyini
mekanik hasarlardan koruyan baglayici elemanlardir. Matrisler takviye elemanlarina gelen
yiikii ileterek dagitirlar. Boylece takviyeler yiikiin biiyiik bir kismum tagirlar. Burada yiikiin
transferi takviye ve matris arasindaki birlesmeye baglidir. MMK’de Al, Mg, Ti, Ni gibi
metaller ve alagimlan en ¢ok kullanilan matrislerdir. Fakat yogunlugunun diisiik olmasi, ucuz
ve kolay bulunmasi, ayrica mekanik ozelliklerinin istenilen sekilde olmasi gibi bir gok
avantajlarindan dolay: en gok kullanilan matris malzemesi Al’dir. Al’un diisiik ergime sicakhigs
(660 °C) bazen istenilmeyen bir 6zellik olmaktadir. Bu gibi durumlarda yﬁksek sicakliklara

uygun Ti ve alagimlar1 matris malzemesi olarak kullanilmaktadr.

MMK ’lerde matris ile takviye arasinda kimyasal bir uyum saglamak oldukg¢a énemlidir.
Takviyenin matris iginde kolay ve homojen bir gekilde dagilmas: igin bir 6n 1sitma yapilir.
Ancak bu isitma yiiksek bir sicakliga denk gelirse matrisle takviyeler arasinda, takviyelerin
ozelliklerini bozacak sekilde bir etkilesim olugur. Ornegin karbon fiberler Al,C, olugturacak
sekilde Al ile reaksiyona girerler. Bu reaksiyon sonucunda kompozit malzemenin mukavemeti
diiser (Bututaki, 1999).

2. 5. Takviye Malzemeleri

Kompozitlerin mukavemet ve toklugunu etkileyen faktérler; takviye, matris ve matris
takviye arasindaki ara ylizeydir. Takviyeler siirekli ve siireksiz olmak iizere iki ana gruba

ayrihr. En ¢ok kullamlan siireksiz takviyeler hem partikiil hem de whisker seklindeki TiB,, SiC
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ve ALOs’tir. Siirekli takviyelerin ¢ofu metal degildir. Bununla birlikte, siirekli metal
flamentler de kullanilir. En belirgin olani W'dir. Fakat paslanmaz ¢elik de bir takviye gibi
kullanilmaktadir (Tosun, 2000).

Metal matrisli kompozitlerde kullanilacak takviyelerin belirli 6zelliklere sahip olmasi
istenilir. Bunlar; . .
a) Yogunluk: Yiiksek performansh kompozitlerde spesifik mukavemet (mukavemet/yogunluk)
ve spesifik modiiliin (modiil/yogunluk) yiiksek olmasi istenir.
b) Uretim kolayligi: Yiiksek modiilii veya yiiksek mukavemetli bazi malzemelerin fiber veya
whisker seklinde tretimleri zordur ve o&zel tekniklerin uygulanmasmm gerektirdiginden
pahalidir,
c) Isil direng ve kararhlik: Metalik kompozitler genellikle yliksek sicakhik uygulamalar i¢in
gelistirilmislerdir. Bu nedenle yiiksek sicakliklarda mukavemetlerini koruma 6zellikleri, oda
sicaklifindaki mekaniksel 6zelliklerinden ¢ok daha 6nemlidir.
d) Kimyasal Uygunluk: Pekistirici fiberlerin metalik matris ile iyi bir ara yiizey bad
olusturmas: igerisinde ¢Ozlinmemesi veya reaksiyona girmemesi gerekir. Yani matris
malzemesi ile uyumlu olmas: zorunludur. Metal matrisli kompozitlerde kullanilan baz takviye

malzemelerinin 6zellikleri Tablo1'de g6sterilmektedir.

Tablo:1 Metal matrisli kompozitlerde kullanilan bazi takviye malz. 6zellikleri (Gu ve dig., 1998)

Takviye | Elastikilik Poison - Cekme Yogunluk Ergime
elemam | modiilii(GPa) orani mukavemeti(GPa) | (gr/cm®) sicakhigi(°C)
ALO; 430 0.24 - 3.8 2040
B,C 480 - 2.1 2.5 2350
SiC 450 0.17 - 3.2 3200
TiB, 350-370 0.13-0.19 - 4.5 -
TiC 230-430 0.19 - 4.9 -
wC 530 - - 15.7 -
w 405 0.29 1.7-3.9 19.3 3387
C 380-690 - 2 2 3677

Bu takviye malzemelerinden bazilar1 asagida agiklanmaktadir. Takviyeleri dort grupta toplamak

miimkiindiir:
a. Siirekli fiberler,
b. Siireksiz fiberler,
¢. Whiskerler,
d. Taneler.
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a. Siirekli Fiberler Takviyeler

Bu fiberler ya tek flamentler (sadece bor) yada g¢oklu flamentler (C, SiC ve aliimina-

fiber) seklinde bulunurlar. Baz: fiberlerin 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir.

®

Tablo:2 Baz: fiberlerin tipik 6zellikleri (Sahin, 2000)

Bilesim Cap Ozgiil Agirhk Elastiklik Sertlik
(nm) (gr/cm’) (GPa) (GPa)
B(SiC) 240 2.4 162 1.66
SIiC(C) 140 2.0 140 133
Fp-ALO, 20 3.9 97 >0.36

b. Siireksiz Fiber Takviyeler

Bu fiberler ¢gesitli boylarda bulunmakta ve ¢aplar1 3-5 pm arasinda degismektedir. Bazi

stireksiz fiberlerin 6zellikleri Tablo 3°de verilmistir.

Tablo:3 Baz stireksiz Fiberlerin tipik 6zellikleri

Fiber Cesidi Uzunluk Cap Yogunluk Max.Cek.Ger. E
(mm) (pm) (gr/cm®) (GPa) (GPa)
AL O; 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 2.25 3 195
c. Whiskerler

Whiskerler, merkezi eksen boyunca hareket eden ¢ok az sayida hataya sahip olan tekli

kristal yapu ile karakterize edilirler. Whiskerlerin ¢ap1 1 pm’den az, uzunluklan yiik transferini

saglayacak kadar uzundur (1/d = 50-100). SiC whisker takviyeli aliiminyum metal matrisli

kompozitler, uzay araglari sektdriinde bilyiik bir kullanim alanina sahiptirler. Bazi whiskerlerin

Ozellikleri Tablo 4°de verilmistir.

Tablo:4 Bazi Whiskerlerin tipik 6zellikleri

Malzemeler Yogunluk (gr/cm’) Modiil (GPa) Sertlik (GPa)
SiC 32 220 2.20
SisN, 3.18 120 4.0
Aliimina 3.96 210 4.4

Bor Karbiir 2.52 141 4.70
Grafit 1.66 200 7.1
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d. Taneler

En yaygin ve en ucuz takviyeler, tane seklindeki takviyelerdir. Bu malzemeler, pul ve
koseli sekillerde bulunurlar. Genellikle; zzmparalama yoluyla altimina ve SiC’den elde edilirler.
Tane takviyeli kompozitler, elektronik endiistrisinde kullanilan sermetleri (seramik-metal) de
kapsayacak sekilde uzun zamandan beri endiistride kullanilmakta olup; bu malzemelerin genel

6zellikleri Tablo 5°de verilmigtir.

Tablo:5 Bazi tane takviyelerinin tipik 6zellikleri (Sahin, 2000)

Tane Boyut (nm) Yogunluk (gr/cm3) Modiil Max. Cek. Ger.
(GPa) (GPa)
SiC 15-34 3.2 480 3
SizN,y 46 3.2 360 3-6
AL O, 40-340 3.97 460 8
B,C 40-340 2.5 480 6.5
Grafit 40-250 16-2.2 910 20
MgO 40 2.7-3.6 - -
SiO, 53 2.3 70 4.7

2. 5. 1. Karbon ve Grafit Pekistiriciler

Karbon grafit fiberler diigiik yogunluklu, yitksek mukavemet ve modiillii, 151l direngleri
ve kararhiliklar1 yiiksek olan pekistiricilerdir. Bu 6zellikleri nedeni ile metal matrisli
kompozitlerin yan1 sira, yiiksek performansh regine kompozitlerinde de kullamilirlar.
Uretildikleri kaynaklara gore seliloz ve zift esash pekistiriciler seklinde de
smiflandinlabilirler. Karbon ve grafit adlari, pekistirici fiberler ve bunlardan elde edilen
dokumalar s6z konusu oldugunda ayn1 anlamda birbirinin yerine kullanilabilmekle birilikte
kimyasal bilesimleri arasinda bir fark vardir. Karbon esash fiberler % 93-95 arasinda karbon
igerirken, grafit esash fiberlerdeki karbon yiizdesi genellikle % 99'un iistiindedir.

Reaksiyon  sicaklhiklarmm kontrolii ile farkli 6zelliklerde fiberlerin {retilmesi
miimkiindiir. Genellikle modiil yiikseldiginde ¢ekme mukavemeti diiger. Karbon ve grafit
pekistiricileri kompozit malzeme teknolojisinde ¢esitli sekillerde kullamilirlar. Bunlar;

*Siirekli iplikler ve flaman demetleri,

*Qgiitiilmiig fiberler,

*Elyaflar (kiyilmis fiberler),

*Tek yonlii pekistirilmis seritler,

* Orgii ve dokunmus kumaglardir.
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2.5.2.Bor

Bor flamanlar: yiiksek mukavemet ve modiillii kompozitlerin tiretiminde kullamihirlar.
Ortalama yogunluklar1 2.5 gr/em® ¢ekme mukavemeti 35 x 107 (N/cm?), young modiili 4.2 x
107 (N/em®) kadar olup, sert, rijit ve gevrek yapihdirlar. Polimerik ve metalik. matrislerin

pekistirilmesinde degisik ¢ap ve formlarda kullanilirlar ($Sahin ve Murphy, 1996).
2. 5. 3. Silisyum Karbiir

Silisyum karbiiriin oksidasyon direnci, yiiksek sicakliklarda mukavemet ve rijitligini
koruma o6zelligi bor flamanlarindan daha iyidir. Ergimis aliiminyumun SiC flamanlan
fizerindeki etkisi de bor flamanlarina gore gok diigiiktiir. Bu nedenle aliiminyum matrislerin
pekistirilmesinde kullanilan bor flamanlan SiC ile kaplanirlar.

Bor fiberlerine benzer sekilde silisyum karbiir flamanlar1 da kimyasal buhar kaplama
teknigi ile {iiretilirler. Tungsten tel iizerine kaplama ile iretilen SiC-W filamanlar yiiksek
sicakhiklarda mitkemmel 1s1l kararhiliga sahiptirler. SiC-W  flamanlarmin dezavantajlar
yogunluklarinin yiiksek olusudur. 0,10 ve 0, 14 mm ¢apinda iiretilen flamanlar yiiksek sicaklik
uygulamalar1 igin uygun Ozelliklere sahiptirler. Isil kararlihk ve ergimis matris
malzemelerinden etkilenmemeleri nedeniyle 6zel kaplamalara ihtiyag gostermezler (Zhang ve
dig., 1999).

Karbon flamam1 iizerine kaplanmig SiC-C flamanlari yakin zamanlarda
gelistirilmiglerdir. 0,14 mm c¢apindaki fiberlerin yiiksek sicaklik kararliliklari SiC-W
fiberlerinden daha yiiksek, yogunluklart ise daha disiiktiir. Bu 6zellikleri nedeniyle, yiiksek
sicakliklarda kullanilacak stiper alasim ve seramik matrisleri igin uygun. pekistiricilerdir.

SiC fiberlerinin yam sira metalik kompozitlerde kullamilan diger bir pekistirici SiC
whiskerlerdir. SiC whiskerleri ile pekistirilmis metallerin 6nemli bir avantaji; ekstriizyon,
haddeleme, kalipla dovme ve presleme gibi plastik sekil verme tekniklerinin whiskerlerde
mekaniksel bir hasar meydana getirmeden uygulanabilmesidir. SiC whiskerleriyle pekistirilmis
aliminyumun iglenebilirlilik 6zelligi stirekli SiC, bor ve aliimina flamanlar: ile pekistirilmis

aliminyumdan daha iyidir (Tosun, 2000).
2. 5. 4. Aliimina

Cok kristalli aliimina fiberleri dairesel kesitli, yaklagik 0,02 mm ¢apinda ve % 99°dan
daha yiiksek aralikta iiretilirler. Aliimina fiberleri silika (SiO,) ile kaplamak 210 flamandan
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olusan siirekli iplikler seklindedir. Cekme mukavemetinde saglanan artis sadece regine esash
matrisler i¢in 6nem tasir. Metalik kompozitlerde kaplamanin esas fonksiyonu; ergimis metalin
fiberleri 1slatmasini  saglamak ve boylece fiber-matris bagini kuvvetlendirmektedir.
Aliminyumoksit fiberlerin 6nemli bir avantaji vakumlu filtrasyon teknigine olan
uygunlugudur. Organik bir baglayici ile bir arada tutturulan paralel iplikler serit haline
getirildikten sonra diikiim bosluguna yerlestirilirler. Daha sonra vakum yapilarak ergimis metal
flamanlar arasina sizdiritlir. Siirekli aliiminyumoksit tek kristal flamanlar1 kimyasal pasiflik
yiiksek sicaklik direnci, mukavemet ve rijitlik 6zelliklerini birlikte tagirlar. Ozellikle yiiksek

sicaklik ve korozif kosullarda kullanilacak metaller igin uygundurlar (Simgek, 1984).

2. 5. 5. Metalik Teller

Metal matrisli kompozitlerde kullanilan diger pekistiriciler arasinda metalik teller 6nemli
bir yer tutar. Refrakter karakterli metallerden iiretilen telleri agirlik dezavantajimn Gnem
tagidig1 sistemlerde kullamilirlar. Yiiksek sicakliklarda oksidasyon direngleri zayif olmakla
birlikte pekistirildikleri matrisin yeterli bir direng gdstermesi durumunda bu dezavantajlari
kritik olmaktan ¢ikar. Cok daha ciddi bir problem, metalik matristeki bazi alasim
elementlerinin tellerin gevreklesmelerine neden olmalaridir. Mitkkemmel bir yiiksek sicaklik
alasimi olan nikel esasli matrislerde bu tiir problemlerle kargilagilir. Difiizyon 6nleyicilerin
kullanilmas1 gevreklesmeyi 6nleyebilir. Metalik matrislerin peklestirilmesinde tungsten,
molibden, berilyum, ¢elik ve nikel esasli alagimlardan iiretilen teller kullanilmaktadir. En ¢ok

kullanilan takviye elemanlar: fiberlerdir (Tosun, 2000).

2. 6. Aliiminyum Metal Matrisli Kompozitler i¢in Kaynak Yoéntemleri

Aliiminyum metal matrisli kompozitler i¢in birkag degisik kaynak yontemi uygundur.
Bu kompozitler igin kullamlan kaynak iglemleri, kaynak sirasinda matrisin durumuyla
karakterize edilir. Kaynak ySntemleri:
Gaz-tungsten ark kaynag,
Gaz-metal ark kaynagi,
Lazer-151n kaynag;,
Elektron-15in kaynag,
Direng kaynag,
Siirtiinme basing kaynag,

S1vi faz gegisli birlestirme,

el A o A

Kapasitor desarj kaynag: ve difiizyon kaynagi (Anik ve dig., 1993).
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2. 6. 1. Ark Kayna

Aliiminyum ve aliminyum alagmmlarinin kaynag: diger malzemelerin kaynagindan
daha fazla dikkat gerektirir. Donanim ve kullanilan malzemeler bakimindan aliiminyum metal
matrisli kompozitlerin kaynak islemi aliiminyum alagimlarinin kaynak islemine benzer. Sabit
akimli giig kaynaéx bir¢ok kaynak yontemleri i¢in tavsiye edilir. Genelde koruyucu gaz olarak
argon tercih edilmekle birlikte baz1 6zel durumlarda ya argon-helyum karisimi ya da helyum

kullanihir. Dolgu malzemeleri matris alagimlarina gore segilir (Anik, 1983).
2. 6. 2. Gaz-Metal Ark Kaynag

Aliiminyum i¢in ideal olan bir asal gaz ark kaynag iglemidir. Diisiik ve kontrollii 1s1
girdisi, ince kisimlar ve karmagik sekiller i¢in uygundur. Is: girdisinin kontrolii dzellikle SiC
takviyeli alasimlarin kaynagi igin olduk¢a Onemlidir. Gaz-metal ark kaynagi yonteminde
alternatif akim kullamilir ve ark dengesi ya temizleme ya da niifuziyet amaciyla ayarlanir.
Arkin temizlenmesi, takviye elemani ve matris arasindaki reaksiyonlarm, 1s1 girdisinin
diislirilmesi yoluyla minimuma indirilmesine yardim eder. Bununla birlikte kompozitin kaynak
havuzunda seyrelme miktar: azalir. Bu nedenle birgok kaynak homojen yapiya sahip olmaz.
Birgok aliiminyum metal matrisli kompozitler igin ark kaynag tercih edilir. Ciinkii 1s1, kaynak
havuzuna dolayisiyla birlesme noktalarina itilir. Artan belirgin 1s1, dolgu telinin yedirilmesini

daha kolay hale getirir ve dikis profilini birlestirir (Ceyhun ve dig., 1996).
2. 6. 3. Lazer-Isin Kaynag

Cok hizli termal doniistimleri meydana getiren lazer-isin kaynad: gibi yontemlerle,
ergime kaynagi sirasinda AlC; karbiir olusumu minimuma indirilmeye g¢ahigilmaktadir.
Catlaksiz bir kaynak i¢in siirekli dalgali (CW) ve darbeli CO, lazer 1gmn kaynag: kullamilir. Bu
yontemlerle takviyelerin {iniform dagilimi olduk¢a iyi tane boyutu saglanir. Lazer isin
kaynagmda Al,C; olusmaksizin kaynak yapilmasi imkansizdir. Bunun igin lazer 1gin kaynak
yontemleri SiC takviyeli aliiminyum metal matrisli kompozitlerin birlestirilmesinde simirh
potansiyele sahiptir. Al,O; takviyeli aliiminyum metal matrisli kompozitlerin lazer 13
kaynagim gelistirmek i¢in, takviyenin tiniform dagilimiyla plazma malzemesini {iflemek igin
kaynak bolgesine yerlestirilen kii¢iik bir gaz nozuluyla yapilir. Yapilan ¢aligmalarda, kaynak
kalitesinin biiyiik oranda kaynak y&niine oranla basinghi gazin ydniine ve nozul pozisyonuna

bagli oldugu anlagilmistir (Kursungdz ve Kursungdz, 1996).
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kalitesinin bilyiik oranda kaynak yoniine oranla basingl: gazin ydniine ve nozul pozisyonuna

bagl oldugu anlasiimigtir (Kursungéz ve Kursungoz, 1996).

2. 6. 4. Elektron 151n kaynag:

v

2. 6. 4. 1. SIC Takviyeli Aliminyum MMK’larin Elektron Isin Kaynag

Elektron 151n kaynag yontemi, SIC takviyeli aliiminyum metal matrisli kompozitlerin
birlestirilmesinde nadiren kullanilmaktadir. Lazer 151n kaynaginda oldugu gibi elektron ismn
kaynag yonteminde de hizli termal doniigiimler ortaya g¢ikar. Lazer 1 kayna@ sirasinda
1isinma alt tabakadaki fotonlarin absorbe edilmesi yoluyla ortaya gikar. Halbuki elektron 1sin
kaynag1 sirasinda 1sinma alt tabakadaki atomlarin ismmin yiiksek enerjiye sahip atomlarla
carpigmasi sonucu ortaya ¢ikar kinetik enerji transferi yoluyla meydana gelir.

Elektron 15in kaynag yontemi SIC takviyeli aliiminyum metal matrisli kompozitlerin
tamamina bagarili bir sekilde uygulanamamaktadir. Problemi iiretim yénteminden mi yoksa

malzemeden mi kaymaklandig: bilinmemektedir (Lin ve dig., 1999).
2. 6. 5. Sivi Faz Gegisli Birlestirme

Sivi faz gegisli birlestirme yOntemiyle aliiminyum metal matrisli kompozitlerin
birlegtirilmesinde basarih sonuglar almmustir. Y6ntemde bir dolgu malzemesi veya
birlestirilecek ara yiizeyde sivi gegisini saglamak igin ara tabaka kullamlir. Baglantmin
katillagmasi, difiizyon yoluyla izotermal olarak gergeklegir. Aliiminyum metal matrisli
kompozitler de siv1 fazli birlestirmenin 6teki kaynak ydntemlerine gore avantaji daha diigiik
islem sicakligy gerektirmesidir.

Daha diisiik iglem sicaklifi, baglant1 igerisinde ve baglanti gevresinde kompozitin
ozellikleri tizerinde daha az hasara yol agar. Bununla birlikte islem sirasinda ana malzeme olan
kompozitin 6zelliklerinde gok az bir hasar vardir. Ciinkii sivi faz gegigli birlestirme igin termal
doniigiimler uzun bir siire solidiise yakin sicakliklarda tutulur. Sivi faz gegisli birlestirme
yontemi aliiminyum metal matrisli kompozitler i¢in yiizey tamamlama iglem siiresi ve sicakhig

gibi parametrelerce kontrol edilmektedir (Enjo, 1987).
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2. 6. 6. Diren¢ Kaynag:

Direng kaynag: siireksiz takviyeli aliiminyum kompozitlerinin biiyiik bir ¢gogunluguna
uygulanabilir. Bu malzemelerin kaynagindan ortaya ¢ikan problemler iki nedenden
kaynaklanir. Bunlar; aliiminyum metal matrisli kompozitler i¢in uzun siire yiiksek sicakliklarda
¢alisilmasi sonucunda, karbiirlerin ¢6ziinmesi ve ALC; gibi zararh fazlarin ¢6kelmesidir. Hem
direng kaynagy hem de siirtlinme kayna@i bu problemleri azaltan hizli termal déniigiimlere

sahiptir.

2. 6.7. Siirtiinme Kaynagi

Stirtinme kaynag) bir kat1 hal kaynagidir ve ergime gerektirmez. Siireksiz takviyeli
aliiminyum kompozitler aliminyum alagimlan ile karsilastirildiginda, kompozitlerde iki kat
daha yiiksek bir basing gerektigi goriiliir. Bunun nedeni takviye pargaciklarin kompozitin akma
gerilmesi degerini kendiliginden artirmasidir (Orhan, 2003).

2. 6. 8. Kapasitir Desarj Kaynag

Kapasitor desarj kaynagi, sarja ugramis kapasitorlerin degarj1 swrasinda is pargasina
enerji saglayan biitiin direng kaynak islemlerinin genel bir ifadesidir. Kapasitér desarj kaynag:
yontemi, oldukga hizli termal doniisimlerce karakterize edilirler. SiC takviyeli aliiminyum
metal matrisli kompozitlerde kimyasal reaksiyonlarin bastirilmasi bakimindan kapasitér degarj

kaynag, bilyiik 6l¢iide potansiyel saglar.

2. 6. 9. Difiizyon Kaynag

Difiizyon kaynag, birbiriyle temasta olan ylizeyler arasinda minimum deformasyon ile
belirli bir siire 1s1 ve basing uygulayarak kontrollii difiizyon ile olusturulan kat1 hal kaynagdir.
Difiizyon kaynagi aym veya farkli, gogunlukla metalik malzemelerin birlestirilmelerinde
kullanilir. Bu yéntem, ugak ve uzay sanayii ile niikleer teknoloji igin gelistirilmistir. Ciinkii bu
alanlarda, 6rnegin kesitlerin ulagilabilir yerlerde olmamasi veya malzemelerin farkli olmasi
gibi nedenlerle alsilagelmis kaynak yontemleri kullanilmasi miimkiin degildir. Ayrica
birbirleriyle kirtlgan metaller arasi faz olusturan malzemeler, ergime sicakliklar ve elastik
sinirlant gok farkli malzemeler, metal ve metal olmayan malzemeler de bu yéntemlerle

birlestirilebilir.
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Difiizyon kaynag1 pek ¢ok kompozitler igin imalat isleminin bir par¢asidir. Titanyum
ve aliiminyum kompozit matrisleri difiizyon kaynag ile tiretilmis olan BORSIC (Silisyum
karbiir ve Bor kapl fiberler) ile desteklenir. Aliminyum ve aliiminyumun diger metallerle
difiizyon kaynag: yalmiz vakumda miimkiindiir. Aliiminyumun diger metallerle baglantilarinda,
metaller arasi gevrek baglanti,olustugundan, tigiincli metalden bir ara tabaka gereklidir (Koger,
1999)..

2. 7. Viskozitenin Etkisi

Kompozitlerin kaynak havuzu kati faz igerdiginden, aliiminyum metal matrisli
kompozitlerin kaynagi, tek fazli aliiminyum alasimlarni kaynagindan farklilik gosterir. Ciinkii
kaynak sicakliklarinda takviye elemanlarmm erimesi miimkiin degildir. Bu bakimdan.
kompozitlerin kaynak havuzu, gergekte, kismi erimeye ugramus bir depo gibidir. Takviye
elemaninin en belirgin etkisi, aliiminyum metal matrisli kompozitlerin kaynak havuzunda
viskoziteyi artirmasidir. Metal matrisli kompozitlerin kaynak havuzunun viskozitesinden
dolay: kiitle transferi smirlidir. Bu nedenle kaynak havuzunda konveksiyon yoluyla meydana
gelen 1s1 akiginin, aliiminyum alagimlarinkinden daha azdir. Bu nedenle, aliiminyum
matrisindeki kondiiktif 1s1 akiginimn aliiminyum metal matrisli kompozitlerin kaynak havuzu
icerisindeki sofuma oranlan1 ve sicaklik dagilimlarimin elde edilmesinde biiyiik bir etkendir

(Sunwo0,1994).
2. 8. Kimyasal Reaksiyonlar

Termodinamik bakimindan aliiminyum metal matrisli kompozitler, dengede olmayan
malzemelerdir. Ciinkii matris ile takviye arasinda bir kimyasal potansiyel farki oldugu igin,
kimyasal reaksiyonlar meydana gelir. Birlestirme sirasinda sivi aliiminyum ve takviyeler
arasindaki temas, istenmeyen fazlarin olusmasina neden olur. Yani, matris ile takviye
arasindaki bu reaksiyon, istenmeyen faz doniigiimlerine neden olur. Ornegin, SiC veya grafit
takviyeli aliiminyum metal matrisli kompozitlerin birlestirilmesi sirasinda Al,C; olusur. Bu

durum 2.1 ve 2.2 numarali denklemlerde gériilmektedir.

3SIC(K) + 4AIS)ALCK) + 3SI(S) curumrrereereerceeeecteesesessessees s sessesersessesssesensesasesseenns @2.D
3C(K) + 4AI(S) < ALICHK) cerererrerrrrerrerrerrerescensseseessessesssssssesssssas s seesonsessessasssesseneesossansasees (2.2)
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Denklem 2.1 ve 2.2 termodinamik yoniinden incelendiginde, reaksiyonun standart
serbest olugum enerjisinin (AG®) artan sicaklikla birlikte ve birlestirme sirasinda Al,Cs’ {in
olusumunu sinirlamaya yardim eden aliiminyum alagimli matrise silisyum eklenmesiyle birlikte
negatif oldugu goriiliir. Al,Cs, aliiminyum metal matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
disiiriir. A1,C3’lin mikro yapisinin kontrolii ve buna bagli olarak grafit takviyeli aliiminyum
metal matrisli kompozitlerin veya SiC’in birlestirme 6zelliklerinin kontrolii, birlestirme
isleminin uygun sekilde diizenlenmesiyle olur. Bu g¢esit kompozitler igin, birlestirme sirasinda
kompozitin, matrisin stvilagsma ¢izgisi (likidiis) tizerindeki bir sicaklik ve birlesme siiresi Al,Cs
olusumunu smirlamak igin diigtiniiliir. Buna gore birlestirme, hem kati hal hem de ergitme

kaynak yontemleri kullamilarak gerceklestirilebilir (German, 1984).
2. 9. Katilasmanin Etkisi

Matris ile takviye elemani, aliiminyum kompozitlerinin katilasmasi sirasinda
etkilesirler. Belli bir kritik katilagma araliginda; takviye, katilasma cephesinin 6niine dikilir.
Takviye, katilasacak en son bolge oldugundan malzemenin iiniformiugu katilasma sartlarina
bagl olacaktir. Ara yiizeyde takviye elemanlarinin toplanmasi, 1s1 akis1 ve kiitle transferi ile
iligkilidir. Stirekli fiber takviyeli aliiminyum metal matrisli kompozitlerde katilasma, fiberler
arasinda kii¢tik kilcal damarlar seklinde meydana geldigi zaman mikro segregasyonda degisme
goriiliir. Mikro segregasyondaki degisime, malzemenin mikro yapisi ve aliiminyum metal

matrisli kompozitlerin kaynak 6zellikleri tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir (Yiiksel, 2001).
2. 10. Metal Matrisli Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

Metal matrise siirekli katkilarin ilave edilmesi halinde; metal matrisin cinsi, katkinin
tiird, sekli, boyutu, boyut dagilimi, miktari, uniform dagilmasi, kompozitin {iretim yéntemi ve
iglem parametreleri, mikro yap1 i¢inde olugan fazlar, matris ile katkinin kimyasal uyumlulugu,
¢k olarak termomekanik ve 1sil igleme tabi tutulmasi gibi birgok etken MMK ’lerin
ozelliklerinin belirlenmesinde rol oynar. Metal matrisli kompozitlerin iiretiminde en gok
kullanilan matris alagimlarmnin, siirekli fiber katkilh MMK ’lerin ve siireksiz katkili MMXK ’lerin
bazi mekanik 6zellikleri genel bir fikir verilmesi bakimindan Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°de
verilmektedir. Bu ¢izelgelerden de anlagilacagi gibi tiim MMK ’lerde elastisite modiilii ile
akma ve ¢gekme dayanimlart katkisiz matrise oranla artmaktadir. Bu artis siirekli fiber katkili

MMKlerde fiber ozellikleri, kompozitin 6zelliklerini belirleyicidir ve metal matris yiikiin
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fiberlere iletilme gorevini yapar. Siireksiz katkili MMK’lerde de dispersiyonla sertlesmis gibi

bir yapiya sahip matris, kompozitin zelliklerinde énemli oranda belirleyicidir.

Tablo 6.1, MMK’larda en yaygin olarak kullamlan matris alasim. mek. 6zel. (Kobayashi ve dig. 1988).

Matris Rpo2 Ru € . E

Alagim (Mpa) (Mpa) (%) (GPa)
6061 (T6) : 275 310 20 69
2014 (T6) 476 524 13 73
2124 (T6) 325 470 9 74
2618 (T6) 370 470 10 72
7075 (T6) 505 570 10 72
8090 (T6) 415 485 7 80
A356 (T6) 415 485 7 80
A380 (F) 160 320 3.5 72
AZ61 157 198 3 38
AZ91 168 31 21 49
Ti-6Al-4V 957 988 15 10

Tablo 6. 2. Stirekli fiber kaph bazi MMK ’larin mekanik 6zellikleri (Kaya ve Bowen, 1997).

Kompozit K Ra € E
(%) (Mpa) (%) (GPa)

Ti-6Al- 35 1690 0.96 186
4V/SiC (SCS-6)

6061/SiC(SCS-2) 47 1462 0.89 204
Mg/SiC (SCS-2) 37 1379 0.95 181
2024 (F)/Boron 45 1288 0.78 202
2024 (T6)/Boron 46 1459 0.81 221
6061 (T6)/Boron 51 1417 0.74 ! 232

Metal matrisli kompozitler; yiiksek elastisite modiilli, yilksek akma ve g¢ekme
dayanimlar1 gibi mekanik &zellikleri yiiksek sicaklik sartlarinda da korunurken, géreceli diisiik
yogunluk ve 1s1l genlesme katsayis1 (IGK), yiiksek elektrik ve 1s1 iletimi gibi istenilen sekilde
ayarlanabilen fiziksel 6zelliklerin yaninda miikemmel siirtiinme davrams: ve agmma direnci
gibi tribolojik ozellikleri ile soniimleme yetenegi ve gevresel etkilere direng gibi &zgiin
niteliklere sahiptir.

MMK ’larin yiiksek sicaklik mukavemeti SiC fiber veya whiskerleri ile veya siirekli
borsic (SiC ile kaph B) veya tungsten (W) fiberleri ile saglanmaktadir. Karbon/Al alagimi gibi
MMK larda, yiiksek rijitik ile karbon fiberleri boyunca ¢ok diisiik 1511 genlesme
gostermektedir. Partikiil katkili MMK ’larda mekanik 6zellikler 6nemli oranda degismez, fakat
elastisite modiilii ve tribolojik zellikleri dikkate deger gelisme gésterir. SiC, ALO; VC, TiC,
Zr, 5i0, ve B4C gibi sert taneler, 6rnegin Al alasimh matrisin agimma direncini arttirirken,

grafit ve mika gibi kati ve gbreceli yumusak yaglayici partikiiller de sivanma (sarma)
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ozelliklerini iyilestirir. Tane seklindeki katkilar ayn1 zamanda matris alagiminin iletkenliginde
ve soniimleme kabiliyetinde yiikselme saglar.

Kath olarak kullanilan malzemelerin yogunluklari genellikle matris alasimininkine
yakmdir ve ig¢ine katilan matris alasimi MMK’nm yogunlugunu degistirmemektedir. Bu ise
MMK’lanin ayrnicahikli  Szelliklerinin katki igermeyenlere oranla dgha Gstin olmasim
saglamaktadir (Surappa ve Rogathi, 1981).

MMK’larin ¢ok diisiik bir siineklige sahip olmalarindan dolayi; bu 6zellik MMK ’lara
ekstriizyon, dévme ve haddeleme gibi yaygin yontemlerle termomekanik iglemlerin
uygulanmasini zorlastirir, hatta olanaksizlastirir. Bu nedenle MMK pargalarin tiretiminde bazi
giicliiklerle karsilagilir ve bu gibi durumlarda talagh islemlerle imalat zorunlu olur.

Sert yayilmis partikiillerin varlifi ek bir deformasyon sertlesmesine yol agacaktir. Bu
durum matris alagimindan daha diigiik bir kayma modiiliine sahip yumusak partikiillii durumlar
i¢in pek belirleyici olmayabilir. Bundan dolay1; yumusak partikiillii kompozitler, 6rnegin grafit,
matris alagimiyla karsilagildiginda diisiik mukavemete sahip olurlar. Sert partikiiller igeren
kompozitlerin mukavemeti, kompozit iginde partikiiliin hacimce yiizdesi arttik¢a yiikselir.
Bununla birlikte, hem yumusak hem de sert partikiil igeren kompozitlerin yumusakliginin
matris alagim ile karsilastinldiginda, diistiigii tespit edilmistir (Gou, 1985).

Partikiil takviyeli kompozitlerin kirilma toklugu diisiiktiir. Zayif bir arayiizey diisiik
gerilmede catlaklara yol agar ve diisiik kirilma toklugu degeri, catlaklarin kolay ilerledigini
gostermektedir. Asinma konusunda, bu iki 6zellik agmma yiginlarinin olusmasinda kritik bir
Oneme sahiptir. Gﬁzenekler bu anlamda ¢atlak olusumunda oynadigi rolle, asinma hizin
yiikseltir (Morelli ve dig., 1998). '

2. 11, Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri matrisle takviye elemanlarinin uyumlu ve
iyi bir bag olusturmalarma baghdir. Bu baglarin kalitesi, kullanilan malzemelerin iiretimi
sirasinda ¢ikilan gok yiiksek sicaklik ve takviye malzemesinin yiiksek elastik modiiliinden
dolayr kompozitin tiretilmesinde iki fazin kimyasal ve mekaniksel birlesebilirligi ¢ok dikkatli
sekilde goz Oniine alinmalidir. Kimyasal birlesebilirlik metal matrisli kompozitlerde iki yolla
¢oziilmustiir (Citak, 1998).

Bunlar;
1) Diisiik sicaklik tiretim teknikleri kullanilarak,
2) Birbiriyle dengede olan termodinamik olarak kararli bilesen fazlarin se¢imi ile

gergeklestirilebilir.
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Termomekanik birlesebilirlik problemi ya termal doniigiim sirasinda akabilecek
kiiciilebilecek siinek bir metal matris kullanilarak, ya da birbirine yakin termal genlesme
katsayisina sahip matris ve takviye eleman: segimiyle ¢6ziilmiistiir. Bu bakimdan kompozit
iiretime islemi klasik malzemelere nazaran olduk¢a karmasik ve masraflidir. Metal matrisli
kompozitler igin uygun {retim tekniginin se¢imi g¢ogunlukla matris ve takviye elemani
malzemesi ile 'kbmpozitin kullanilacag) alana bagimhdir. Kompozit malzemeleri tiretmek igin
asagidaki faktorlerin yerine gelmesi gerekir;

* Elyaflarin esit aralikli ve homojen bir dagilim gostermesi,

*Yiiksek dayanimli elyaflar mekanik temaslara karsi hassas oldugundan elyaflarin
kirtlmasinin 6nlenmesi,

* Elyaf ve matris arasinda kuvvetli bir ara yilizey bafinin olugturulmasidir.

Metal matrisli kompozitleri iiretmek igin birkag farkli yol izlenir. Bunlar1 ii¢ ana
baghikta toplamak miimkiindiir;

1) Sivi hal iglemleri
a) Sivi metal emdirmesi (Infiltrasyon),
b) Sikistirmali veya sivi dSvme dokiim teknigi,
c) Basingli ve basingsiz infiltrasyon,
d) Sivi metal karigtirma yontemi,
¢) Yari kat1 dokiim, )
f) Plazma piiskiirtme (Sahin, 2000; Citak, 1998).
2) Katr hal islemleri
a) Toz metalurjisi teknigi,
b) Diflizyon baglama ve vakumda presleme,
¢) Sicak presleme ve izostatik presleme.
3) in-situ islemler
a) Otektiklerin yonlii katislagtirlmast,
b) Tercihli yénlendirilmis metal oksidasyonu,

c) Ekzotermik reaksiyon islemidir (McLean ve dig., 1997).
2. 11.1. Siv1 Hal iglemleri
Sivi hal iglemleri, adindan da anlagilacagi gibi matris malzemelerinin ergitilerek takviye

clemanlan ile herhangi bir sekilde temasa gegirilerek aralarinda bag olusturma islemleridir.

Sivi hal iglemleri agagidaki gibi agiklanmaktadir (Fitzpatrick, 1988).
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2. 11.1.1. Sivi Metal Emdirmesi (Infiltrasyon)

Sivi metal emdirme teknigi, hem kilcal kristalli kisa elyaf ve hem de siirekli elyafla
takviyeli metal matrisli kompozitlerin (MMK) iiretilmesinde yaygin olarak kullanilan bir
metottur. Bu metotta prensip, 6nce istenilen gekiJde uygun baglayic1 kullanilarak mastar (6n
sekil) hazirlanir. Kompozitte tasarlanan elyaf hacim igerigi ve dogrultular1 bu asamada yaplir.
Hazirlanan bu model (preform) kalip igerisine yerlestirilmekte ve ergimis metal enjekte
edilerek bu mastarin 1sitilmasi sivi metal emdirerek saglanir, bu sirada organik baglar yanar ve
katilasmaya birakilir. Emdirme islemi basingla gergeklestirilir. Bu sayede biinyedeki gazlarda
disar1 atlmis olur, emdirme islemi vakumda yapilirsa elyaf yiizeyi aktivitesi yiiksek
oldugundan daha iyi islanabilirlik saglanabilmektedir. Sivi metalin katilagmasi sirasinda
fiberlerin yiizeyleri ¢ekirdeklesme bolgeleri olarak davranip ince tanelerin olugmasina
yardimci olur. Bu islemlerle 6zellikle magnezyum-aliiminyum alagimlar: bagarili bir sekilde
iiretilebilmektedirler (Al,O+/Al, B/Mg gibi ), (Giil ve Inem, 1997).

Seramik partikiillerin siv1 alasima ilavesi iizerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmigtir. Bu

calisma ve yontemlerin en Snemlileri agagida siralanmaktadir.

a- Bir enjeksiyon tabancasi kullanlarak tagiyici soy gaz yardimiyla seramik tozlari
siviya ilavesi: Genel olarak atomizasyon ve gaz enjeksiyonu olarak bilinir. Takviye
malzemelerinin, ozellikle pargaciklarin sivi matris igerisine N, gazi yardimiyla dagitilmast

ilkesine dayanmaktadr.

b- Ergimis metalin kangstinlip i¢inde bir girdapli ¢alkant1 (vortex) olusturulmas: ve
partikiillerin bu ¢alkantiya katilmasi: Bu ydntemde ergitilen matris metalinin igine daldirilan bir
karigtiric1 yardimiyla olusturulan galkantili sivi igine seramik takviye malzemeleri kontrollii
olarak verilerek MMK malzemeler elde edilir. Genelde partikiil takviyeli MMK malzemelerin
tiretimi i¢in daha uygun olmasina ragmen, kisa fiber veya whisker takviyeli kompozitlerin
tiretilmesi miimkiindiir. Dokiim yoluyla iiretiminden farki ise; katkilarin daha yiiksek sicaklikta
gergeklestirilmesidir. MMK f{iretim y6ntemleri iginde en ucuz ve en kolay yéntem oldugu

belirtilmektedir.

Bu teknik kullanilarak % 8’e kadar kaplanmamig grafit partikiilleri, % 2-30 ALO; ve
SiC partikiilleri, % 15’¢ kadar SiC fiberleri ve whiskerleri ve % 23’e kadar AL,O; fiberleri
matris metaline basarili bir sekilde verilebilmektedir. Sistemin en onemli dezavantaji ise;
sikigtirma dokiimiindeki gibi basing altinda katilagmaya gereksinim duymasidir. Aksi halde

yiksek oranlara varan poroziteli malzemeler elde edilmesi kagimilmaz hale gelmektedir
{Zhuokov, 1998).
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Girdaph ¢alkant1 olugumlu metot ile tabandan bosaltmali partikiil kompozit hazirlama
sisteminin sematik diyagrami Sekil 2.3’de goriilmektedir. Etrafi tugla ile ¢evrilmis ve i1sitic
elektrik direnci tugladan gegirilmis firin igerisinde grafit pota kullamlmustir. Ergimis metali
karigtirmak igin kullanilan karistirici pervane esnek bir mile baglanmigstir. Sekilde goriildugi

gibi hazirlanan kompozit malzemenin bosaltilmasi tabandan kaliplara alarak yapilmaktadir.

T \ — Termolcupl

W Kanstrie:
Z

— Ocak
Ergivik

Termokupl

NN N

%

Tapa

Sabitleyici

Sekil: 2. 3 Karistirmali dkiim (vortex) ySntemi (Raynor, 1988)

c- Siviya kiigiik briketlerin ilavesi ve bunu takiben giddetli karigtirma yapilmasidir.
Yontem pelet yontemi olarak da bilinmektedir. Bu yontemde 6nceden sikigtirma dékiim gibi
herhangi bir yontemle hazirlanan peletler sivi metale ilave edilir. Hazirlanan peletler matris
metali ile yitksek orandaki (% 50-60) takviye malzemesinden meydana gelmektedir. Peletler
hazirlanmadan 6nce, takviye malzemeleri, genelde Ni ve Cu gibi metallerle kaplanmaktadir. Bu
yontemle kompozitler tekrar tekrar ergitilip dokiilebilmektedirler. Yontem oldukga ucuz ve

pratiktir. Tek dezavantaji peletlerin tabakalar halinde oksit igerebilmesidir.

d- Santrifiij ile partikiillerin siv1 alasima dispersiyonu: Herhangi simetrik bir parganin
tiretilmesi durumunda santrifij dokiim olumlu sonuglar verebilmektedir. Parganin dis
ylzeyinde mukavemet ve sertlifin arttirilmasi isteniyorsa yogunlugu matris metalin
yogunlugundan daha yiiksek olan partikiiller kullanilmaktadir. (Al-Al,O;s sistemi). I¢ yiizeyde,
zelikle aginmaya dayanikh bir tabaka arzu edildiginde, matrisinkinden diisiik yogunluga sahip
takviye malzemeleri tercih edilmektedir (Al-Grafit). Partikiiller siviya ya santriflij 6ncesi
herhangi uygun bir yontemle verilmeli ya da metalin santrifiij kalibina aktarilmas: esnasinda

metalle beraber kaliba kontrollii bir sekilde enjeksiyon tabancasiyla piiskiirtiiimelidir (Orhan,
2003).
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e- Sivi ultrasonik etki ile titresirken partikiillerin enjeksiyonu: Ergitilmis metal, yiizeyi
aktif olan partikiillere ¢ok siddetli titresim uygulanarak emdirilmeye c¢alisilmaktadir. Y6ntem
ozellikle Al kaplanmamug grafit partikiilleri i¢in uygulanan bir yontemdir. Grafit par¢aciklarinin
yiizeyleri ultrasonik titresim banyosunda temizlenmekte ve boylece takviye fazi yiizeyine
absorbe olmus oksit.tabakas:1 ve gazlardan arindirilmis olmaktadir. Daha sonra, yergekimi ve
yiiksek hwzlardaki titregsimlerle metalin grafit partikiiliine niifuz etmesi saglanmaktadir. Yiiksek

vibrasyondan dolay1 s1vi metal ara yiizeyindeki bogluklar digar1 atilmaktadir (Zhuokov, 1998).

TRabp FP slyaf Alb-Li alayirne
hazirlama hrazirtama haziplama

FP seridini bazriama

>

Mastar yvapma veys FP
seridin takviyclendirilmest

ol Halip igine FP mastar  § Al-552 L1 alagum
(pretorm) s {Golenskeel dékitin ve ZiC7y |

¥

Baglayiewun yakilmasi, 500 °C havada
isitimn, mastarn temizlenmesi ve 1smlinast |

v

Kalip montajing twnamiama,valoum
deligiine yveclestirme
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Biititn kalibin 8a isitimava wabi | FE tastarmn
eutulmast - hslatimass
lemdirilimesi

1Kattla:shrma I

Sekil 2. 4. FP aliiminyum oksit/Al esash kompozitin vakumda sivi metal emdirmesi tekniginin akis
semast (Sahin, 2000).

Sekilde goriildtigii gibi 6nce FP (Aliiminyum oksit elyafin iki allotropundan biri olup Du Pont
tarafindan tiretilen uzun a-aliimina elyaf tiirii) elyafi;

a) Organik baglayici ile tutulabilir serit haline getirilir,

b) Istenilen sekil olusturulur,

c) Istenilen yon ve dogrultuda diizenleme yapilrr,

d) Belli hacim oraninda elyaf yerlestirilir,

e) Uygun ¢elik kalip igersine yerlestirilir.

Bu sekilde hazirlanan model (preform), ergimis metalin katilagmasini saglanmaktadir.
Fakat bu islemin uygulanabildigi elyaf/matris ¢ifti sinirlidir. Sivi hal #iretiminin en 8nemli

dezavantaji, 1slanabilirlik ve olugan yapisal kusurlardir. Sivi matris elyaflan iyi 1slatilamadig:
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zaman elyaf/matris ara yiizeyinde istenilen kuvvetli bag olusamaz. Bunun iistesinden gelmek
icin bagvurulan metotlardan biri de elyaflar baska bir malzeme ile kaplama yapilmasidir
(Yilmaz, 1999). Bunun en giizel drnegi de, bor elyaflarin SiC ile kaplanmasidir. Ergime
sicakhigi nispeten diigiik olan Al, Mg, Ag ve Cu gibi metaller matris malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. Son yillarda Al-Li esash aliimina kompozitlerde de basarili sonug
almmustir. Asagida Russell ve arkadaslarinin diizenledikleri basingh infiltrasyon aparatinin

sematik resmi goriilmektedir.
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Sekil:2. 5 Russell ve dig. dtizenl. basingh infiltrasyon aparatinin sematik resmi (Yilmaz’dan, 1999).

Russell ve arkadaglar, (Meijer ve dig.’den, 2000), Zn-Al alagimli ve Zn alagimh SiC
tane takviyeli kompozit malzemenin islatilabilirligini aragtirmak amaciyla, kompoziti sivi
emdirme (infiltrasyon) metoduyla tiretmislerdir. Bu amagla % 99.99'luk Zn, A%,99.99'Iuk Al,
Zn4.5 Al, Zn-11 Al, Zn-27 Al ve Zn-12 Al alagimlan matris olarak, 8 mm'lik SiC malzemesi
ise takviye edilerek kullamlmustir. Bu iglem sonras: malzeme .basingh inﬁlﬁasyon aparatina
yerlestirilerek, azot gaz atmosferinde yaklasik 5 dakika sivi metale 6n 1sitma yapilmistir.
inﬁltrasyoh siresince, kompoziti biitiinlestirme iglemi argon asal gaz atmosferinde
gergeklestirilmistir. 5 dakika sonra ergiyik agik havada sogutulmus ve bu sekilde en uygun
infiltrasyon sicaklig1 tespit edilmeye ¢alisilmigtir. Buna gore, 545 °C’de Zn, Zn-4.5 Al, 645 ° C
‘de Zn-11-12 Al ve Zn-27 Al igin basing 830 kPa, 545 °C’de Zn-11 Al ile Zn-27 Alnin
infiltrasyon basinci 1200 kPa olarak tespit edilmistir (Meijer ve dig., 2000).

2. 11. 1. 2, Sikisgtirmalx veya Sivi Dévme Dokiim Teknigi
Bu yontemde takviyeden olusturulmus yataga sekil 2.6 'da goriildiigi gibi sivi alagim

hidrolik basing altinda emdirilmektedir. Siviyr sofutma etkisinden kaginmak igin kalip ve
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zimba 6n 1sitmaya tabi tutulmaktadir. Takviye yatad: icerisindeki hava bosluklar veya kalp ile
takviye arasindaki bosluklara zamansiz sivi penetrasyonu tehlikesini azaltmak igin kalip
boslugu igerisine sizdirmaz sekilde yerlestirilir. Her bir kompozit sistemi ig¢in pargaciklar
alasimin sivi sicakligini agmayacak kritik sicakliga isitilmaktadir. Sayet 6n 1sitma sicaklif
metalin sivi sicakligin asacak olursa, sivi penetrasyonu tamamlanmamis. olacaktir. Fakat
yiiksek basing altindaki sivi, kalip ile zimba arasindaki bosluklardan sizarak dagilma

gosterebilecektir.

Matris sw
alagimi

Sekil:2. 6 Sikistirma dokiim yéntemi (Zhou ve dig., 1997).

Silisyum karbiir, grafit, aliiminyum oksit ve paslanmaz gelik gibi, takviye elemanlart
ergimis metal icerisinde geregi gibi 1slanamaz. Bu nedenle sivi metal emdirme teknigi daha
zordur. Fakat sikistirmali dokiim tekniginde ergimis metalin elyaf demeti igerisine basingla
emdirme esasina dayandifindan mikro bogluklar &nlenebilmekte ve dolayisiyla preform
igerisinde atil gazlar disan atilarak daha saglam ve gbzencksiz bir yap1 edilebilmektedir. Sekil
2.6’da siv1 dovme ile metal emdirme tekniginin sematik resmi ve agamalar gsterilmigtir. Bu
teknikte, 6nceden 1sitilmig seramik elyaflarmm sivi metal igerisine veya metal kalip igine uygun
baglayicilarla yerlestirilen mastar elyaflarin basing altinda siv1 metalle emdirilerek katilasmasi
kisa siirede gergeklesmektedir (Doehler, 1974).

Bu metotta genellikle sivi metale 70-100 MPa basing uygulanmakta ve katilagma
zamam kisa oldugundan elyaf/matris ara yiizeyinde herhangi bir reaksiyon bolgesi
olusmamaktadir. S1v1 dsvme dokiim ile iiretilen bir kompozitte yiiksek 1s1 transferiyle birlesen
hizli sogutma neticesinde ince taneli diizgiin bir yap: olusabilmektedir. Ayrica yiiksek basing;
seramigin 1slanabilirligini de arttirabilmektedir. Bu islemle yiiksek verim, iyi ara yiizey bagi ve

diigiik maliyette parga tretimi gergeklestirilebilir (Zhou ve dig., 1997).
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2. 11. 1. 3. Basig¢h ve Basmgsiz Iinfiltrasyon

Basingh infiltrasyon tekniginin sikistirma dokiimden farki, sivinin preform ve yatak
igerisine bir zimba ile degil de, basingli soygaz ile itilmesidir. Bu sekildeki sistem Sekil 2.7°de
sematik olarak gosterildigi gibi, bir ucu basing iinitesi .igerisine yerlestirilmis pota
igerisindeki stvi metale daldirilmistir. Diger ucu normal atmosfer veya vakuma baglanmis ve
icersinde takviye malzeme bulunan bir silindirden meydana gelmektedir. Takviye, gegisi
engelleyecek sekilde silindir igerisine yerlestirilir. Silindir igerisindeki bu pargaciklar sivi
metale daldirilir veya bagka bir yerde 6n 1sitmaya tabi tutulur. Bu islemde proses degiskenleri;

a) Kalip 6n 1sitma sicakhigy,

b) Infiltrasyon basinci,

c) Sikistirlmis takviye yogunlugu,

d) Takviye pargacik boyutu,

e) Infiltrasyon hizi,

) Sivi metal sicakhiidir (Yilmaz ve dig., 1995).

Kapasitans teknigi kullanilarak ger¢eklestirilen basingli infiltrasyon yonteminde toz
numune igeren kuvarz tiip gevresine metal elektrot yerlestirilmis ve sivi metalle elektrot
arasinda bir potansiyel farki uygulanmustir. Sivi metal elektrot seviyesini gegecek sekilde
preform igerisine girdii zaman silindirik bir kapasitdr olusmaktadir. Bu durumda kuvarz tiip
dielektrik olarak sivi metal ise ikinci eletrot olarak gorev yapmaktadir. Bu yontemde yaklagik

% 55 hacimsel yogunluga sahip SiC preformun kalay ile infiltrasyonu saglanabilmektedir.
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Sekil:2. 7 Basingh infiltrasyon metodu (Yilmaz ve dig., 1995).
Ultrasonik infiltrasyon yonteminde ise; ultrasonik enerji, islatabilirligin
geligtirilmesini ve kat1 pargaciklarin siv1 igerisine dagitilmasini saglar. Sayet aliiminyum sivisi

igerisine daldinlmis olan pargacik preformu {izerine ultrasonik vibrasyon uygulanacak olursa
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infiltrasyon temin edilir. Fakat aliiminyum infiltrasyon mesafesi ultrasonik enerji yogunluguna
baghdir. Sivi emdirme proseslerinin tiimiinde temel mekanizma gozenekli pargacik yatag: ve
preformdaki kanallar vasitasiyla, sivi metal veya alasimlarin kilcallik etkisi ile akigidir.
Kilcallik kanununa gore sivi, bir katry1 islattig1 zaman gozenekli bir ortam igerisine sivinin
kendi kendine infiltrasyonu gergeklestir. Aksi halde minimum bir dis basing uygulanmasi
gerekmektedir. Kisaca Sekil 2.8°de, basingsiz infiltrasyon olarak adlandirilan sivi oksidasyon

metodu sematik olarak verilmistir

Azot akigh ocak
atmosteri

Sekil:2. 8 Basingsiz infiltrasyon metodu (Sahin, 2000)

Basingsiz infiltrasyon metodunda; sivi metalin takviye pargacik igerisine kendi
kendine infiltrasyonunu saglayan bu yontemde paketlenmis seramik toz yatak azot
atmosferinde basing uygulanmaksizin Al-Mg alasimimnin infiltrasyonu saglanabilir. Alagim-
seramik sistemi 800-1000°C' e kadar isitilmaktadir. Infiltrasyonun gelisimini  saglayan

reaksiyon denklemi;

N 3 MET = MENy ooveereeeeeseoeesesseessesssossssssssesessseesssssssssssseesesseses s seee o 2.3)
Infiltrasyon sirasindaki reaksiyon denklemi;
Mgz Ny + 2 AT = AIN 4 3ME .. cccececercecveeirrsneeesresresseeeresssssarssssossressesesssssosssons 2.4)

seklinde yazilabilir. Infiltrasyon sicakligina isitma sirasinda magnezyum buharlagir. Takviye
yiizeyini kaplayan magnezyum nitriir (MgN,) olusturmak iizere azot atmosferi ile reaksiyana
girer. Magnezyum nitriir basmmg veya vakum uygulanmaksizin alagimin takviye faza
infiltrasyonuna imkan saglayan bir bilesiktir. Bu ydntemin 1sitilmug preformun sivi igerisine
doldurularak kendi kendine infiltrasyonun saglandifi degisik bir uygulamasi da mevcuttur
(Razaghian ve Chandra, 1998).

Bu yontemde kullanilan basinglar genellikle 10-15 MPa civarindadir ve s6z konusu
yontemle daha biiyiik pargalarin liretimi saglanmaktadir (Buytoz, 2001).

Kobayashi ve arkadaglart (1988), yaklasik 0.1-1.0 pm ¢apinda 30-100 pm
uzunlugunda % 20 SiC,, whisker takviyesini 1073 K'de ergitilmis olan saf aliiminyuma katarak
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3 dakika, 10 MPa' lik basing altinda tutup daha sonra su ile sogutularak kompoziti iiretmisler ve
mekanik $zelliklerini incelemislerdir.

Yaptiklar1 ¢aliymada, ¢ekme gerilmesi % 0.2 artmig, ancak basinghi numunelerde
kopma uzamas: degeri azalmistir. 9 MPa iizerindeki degerlerde gbzenekler tespit edilmis ve
SiC whiskerleri iiniform dagilmigtir. Uygulanan basincin arttirilmasiyla matris ile takviye
arasinda ara ylizey reaksiyonlarindan dolayr baglanma gerilmesinin artmasinin sonucu olarak
yiiksek basinglarda {iretilen kompozitlerde gerilme transferlerinin whiskerlere nazaran daha iyi
oldugu sonucuna varilmistir. Ara yiizey reaksiyonu sonucu X-ray difraksiyonuyla, yapida
Al4C;5, Al Si ve ALSIC, fazlarmin yogunlukta oldugu ve uygulanan basincin artmasiyla,
metaller arasi reaksiyonda fazlalastig1 tespit edilmistir.

Kurtulus (2001), % 12 hacim oraninda 6-Al,0; takviyeli AC8A kompozit malzemesini
basingli dokiim yontemiyle iiretip, bu kompozitin mikro yapisal gelisimini ve mekanik
Ozelliklerini incelemigtir. Matris olarak AC8A aliiminyum alasimi, takviye malzemesi olarak
da, caplar1 1-8 pum arasinda degisen ortalama ¢ap1 3 um ve ortalama uzunlugu 500 um’den kisa
olan 8-ALO; fiberleri kullamlmigtir. Uretim sonras: matris malzemesinde ikinci hiz olarak
kiigiik Al-pargacikl 6tektik Si fazi, Als (Ni, Cu, Fe, Si, Mg),, Mg,Si, Al,Cu,Mgg’ siz metaller
arast fazlara rastlanilmistir. Bu ydntemle MMK iiretilmesinde kargilagilan en &nemli
dezavantajlar;

a) Birbirine yakin fiberlerden dolay1 metalin biiyiik bogluklara niifuz edememesi,
b) Fiber/matris arayiizeyinde metaller arasi bilegiklerin olusmast,
c) Bazi durumlarda fiberlerin matriste dagilimlarinin bozulmasi.

Sivi metalin fiberler arasindaki kilcal bosluklara doldurulabilmesi, sivi ve seramik
temas agisinin biiyiikliigiine baglidir (Klaphaak, 1987).

2, 11. 1. 4. Siv1 Metal Kanstirma Y&éntemi

Bu iiretim yonteminin olduk¢a degisik versiyonu var olmakla beraber takviye
malzemenin tamamiyla sivi haldeki matris igerisine girmesini saglamak i¢in bazi yaklagimlar
sOyle dzetlenebilir:

a) Bir enjeksiyon tabancasi kullanilarak sivi igerisine tasiyici soygaz ile tozlarn
enjeksiyonu,

b) Kalip dolarken siv1 igerisine seramik pargaciklarin ilavesi,

c¢) Mekanik hareket ile olusturulan girdapli galkanti (vortex) igerisinden pargaciklarm sivi

metale ilavesi,
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d) Sivi igerisine, matris alagimi ve takviye toz karisimindan meydana gelen, kiigiik
biriketlerin ilavesi ve ardindan karigtirilmasi,

e) Kargilikli hareket eden ¢ubuklar kullanilarak par¢aciklarin sivi igerisine itilmesi,

f) Merkezkag etki ile ince pargaciklarin sivi igerisine dagitilmasi veya ultrasonik ses dalgasi
etkisi ile sivi sitrekli hareket halinde iken pargaciklarin sivi igerisine enjeksiyonu,

g) Sifir yergekimi prosesidir. Bu proses uzun bir zaman dilimi i¢in ¢ok yiiksek vakum ve
sicakliklarin birlikte etkisi kullanilarak gergeklestirilmektedir (Verhoeven, 1975).

Yukaridaki islemlerin hepsinde metal matris ile takviye arasindaki gii¢lii bag; yiiksek
islem sicakhigi kullanimi ve yeni faz olusturulmasi gereklidir. Bu nedenle de takviye faz ile
matris arasindaki 1slatmayr gelistirmek igin takviye ile etkilesim gOsteren bir element ile
matrisin alasimlanmasi halinde basarili olunmaktadir. Dogal olarak 1slanmayan pargaciklar igin
1slatmay iyilestirici bir alasim elementinin ilavesi, veya pargaciklarin 1slatilabilir bir ortii ile
kaplanmas1 gerekmektedir. Fakat bu reaksiyon kompozit iiretimi veya kullanimi sirasinda
takviye elemaninin zarar gérmesine neden olmaksizin bag olugumunu tesvik edecek ve
islanmay1 saglayacak kadar olmalidir.

Kilcal kristalli ve kirpilmig elyafla takviyeli kompozitlerin iiretiminde kullanilan bu
metod en uygun ve en ucuz olanmidir. Aliiminyum alasimlariyla SiC, B4C ve A,O3 10-15 mikron
boyutunda partikiiller geleneksel metotla iiretilmektedir. Bu islem sekilde de goriildiigii gibi
kanistirma, kaliplama, sikigtirma ve kurutma basamaklarindan olusmaktadir. Bu karistirma
tinitesi; indiiksiyon ocagi (50 KW, 3000 Hz), mekanik pompalar ile birlestirilen suyla
sogutulan vakum boliimii yaninda pota ve kompozit karigtirma islemi igin kullanilan bir
karigtiricidan olugmaktadir. Sisteme yerlestirilen metal alagimi, ergime sicakhfi {izerine
1sitilarak dogru akim (DC) motor araciligiyla sicakligi homojenlestirmek igin karigtirma yapilir.
Indiiksiyon giicti kademeli olarak % 40-50 kat1 oluncaya kadar diisiiriilerek, gamur halinde iken,
bu karigima seramik partikiiller ilave edilir. Fakat bu sirada sicaklik bir miktar yiikseltilir.
Pervane yukarn ¢ikartilarak yar1 kati haldeki ergimis metal alasim dipten digli kalp icerisine
gonderilip, tist kizak araciliftyla basing uygulanarak kompozit malzeme katilagsmis olur.
Yontemin dezavantajlarn ise sunlardir:

a) Elyaflar arasinda kalan bogluklar tamamen yok edilmeyebilir,

b) Yan kat1 metalin karigtirilmas: sirasinda; yani ¢amur halinde elyaflarin birbirine
temas: sonucunda firetilecek firiiniin 6zelligini olumsuz etkilenebilir,

c) Swvi ve pargacik takviye arasindaki temas zamani uzun olursa birbirini
etkileyebilirler. Bundan dolay1 segilecek takviye elemanlar1 kararli olmali veya takviye
parcaciklar kaplanmalidur,

d) Mekanik karigtirma sirasinda seramik pargalarin tabaklanmasi veya ¢okelmesi,
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¢) Metal fazda ikincil fazlarin segregasyonun olugmasi,

f) Asin ara yiizey reaksiyonlarinin olusabilmesi,

g) Mekanik hareketlilik sirasinda seramik pargalarin kirilmasi gibi gesitli zorluklari
mevceuttur,

h) Pargalarin dagilimi ve karigtirma iglemi dahil birgok faktére baghdir (Unlii ve
Ovegoglu,. 1995).

2.11. 1. 5. Yan Kat:1 Dékiim

Bu yontem bazen "Compocasting”" veya "Rheocasting” olarak da anilmaktadir. Bu
anilan yontemde kati (solidiis) ile siv1 (likidiis) arasindaki sicakhifa sahip yar1 kath malzemeyi
karigtirmak suretiyle yapilan takviye ilave teknigidir. Alagimin sicakligi sivi sicakliginin 30-50
°C tizerine ¢ikarilip siddetli sekilde karistirilarak yari-kati araliga kadar sofumasina miisaade
edilir. Devam eden bu hareketlilik, katilasan dentritleri kirarak ince kiiresel pargaciklara
doniistirmekte ve yari1 akigkan vizkozitesindeki yiikselmeye engel olmaktadir. Karigtirma
devam ederken takviye ilavesi gergeklestirilir. Nispeten diigiik vizkoziteye sahip karigim
dogrudan basit kiitiik seklinde dokiilebilir ve bu durumda yontem ise "Rheocasting” adini alir.
Sayet karisim sivi sicaklifi iizerine g¢ikarithp karistinilarak yapilirsa bu durumda da isleme
"compocasting" ad1 verilmektedir. Fakat helisel indiiksiyon karigtirict kullanilarak da kompozit
iretim caligmalar1 yapilmaktadir. Bu yontemde &biir tekniklerde goriilmesi miimkiin
parcaciklarin yiizme ve ¢6kme gibi problemlerinin en aza indirilmesi miimkiindiir (Salehi,
1990).

2. 11. 1. 6. Plazma Piiskiirtme

Silisyum karbiir pargacikli kompozitleri iiretmek igin gelistirilen bu teknik ilk defa
ALCAN sirketi tarafindan uygulanmigtir. Alcan piiskiirtme iglemi aygiti sematik olarak Sekil
2.9°da gosterilmigtir. Bu teknikte piiskiirtiilecek alagim, indiiksiyon firininda ergitilir ve potaya
basing uygulanir. Ergimis alasim piiskiirtiilirken aym zamanda pargacikli elyaflar atomize
edilmis siv1 igerisine enjekte edilerek Onceden isitilmis alt katman iizerine ¢okeltilir ve

toplayici {izerinde kat1 bir ¢okelti olusur.
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Sekil:2. 9 Plazma piisklirtme aygitinin sematik gériinlimil (Saritag, 1992).

Tipik olarak metalin akis miktar: yaklagik 5 kg/dk ve % 95 yogunlukta gubuk
iiretilebilmektedir. Bu metodun faydasi;
a) Ergimis metal zerrecikleri ile elyaf arasinda temas zamani ¢ok kisa oldugundan
reaksiyon en aza indirilmekte veya olugsmamaktadar,
b) Katilasma oran1 oldukga hizhi gerceklestifinden diizglin mikro yap1 elde
edilebilmektedir. Ayrica pargaciklar aras1 mesafenin kontrol edilebilmesi ve pargaciklarin daha

kolay yonlendirilmeleri yontemin diger bir istiinliigtidiir.
2. 11. 2. Kat1 Hal islemleri

Kati hal islemlerinde matris malzemesinin ergime sicaklig1 altindaki bir sicaklikta farkls
islemler uygulanarak kompozit iiretilir. Kat1 hal islemlerinde pek c¢ok degisik islemler

denenmektedir.
Bunlarmn baglicalan sunlardir;
1. Toz metalurjisi,
2. Difiizyon baglama ve vakumda presleme,

3. Sicak presleme ve izostatik presleme (Sahin, 2000; Citak, 1998).
2. 11, 2. 1. Toz Metalurjisi Teknigi
Bu teknikte, toz halindeki metal ve seramik malzemeler birlestirilebilir. Genellikle,

takviye elemani partikiilleri olarak SiC, grafit, nikel, titanyum ve molibden ile matris

malzemesi olarak da metalik bakir, nikel, aliminyum, kobalt ve titanyum esasli alagimlarla
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gelikler kullanilmaktadir. Bu metotta tozlar, istenilen sekli olusturmak igin tasarlanan hacim
oranlarinda karigtirilip kalip igerisine konularak preslenir. Presleme iglemi soguk ya da sicak
olarak yapilabilmekte, fakat ara ylizey bagini iyilegtirmek ve partikiil kirilmasini azaltmak i¢in
sicak preslemeden daha iyi netice elde edilebilmektedir. Elyaflarin yigilmadan homojen bir
dagilim saglanmasi igin metal toz ve seramik partikiil boyutu 6nemli olmaktadir. Ornek olarak
aliiminyum/silisyum karblir kompozit 0.7:1, ve 0.24:1 oranlarinda iretilmis kompozitin
toklugunda ilerlemeler oldugu goézlenmistir. Ancak ¢ok ince metal tozuyla kilcal kristalli
silisyum karbiiriin y1gilmasim1 énlemek ve finiform dagilimini gergeklestirmek igin sik sik sivi
camur kangimi kullanilmas: gerekir. Bu karisim yine ince aliiminyum tozlarinda ortaya ¢ikan
patlama tehlikesini azaltabilmektedir.

Seramik pargaciklarin srvi metal tarafindan islatilmasindaki giigliik nedeniyle toz
metalurjisi ile kompozit tretimi, ilk gelistirilmis metotlardan biridir. Toz metalurjisinin temel
agamalart Sekil 2.10'da gosterilmistir. Bunlar kisaca s6yle 6zetlenebilir:

a) Hizli katilagmis metal veya alagim tozlarmin elenmesi,

b) Takviye fazi ile metal tozlarin kanigtiriimas:,

c¢) Yaklagik % 75 yogunlukta sikigtirilmasi,

d) Gaz giderme ve ekstriizyon, dovme, haddeleme ve diger sicak islemler ile son
birlestirme igleminin uygulanmasidir (Segkin, 2003).

Metal tozlari, genellikle, 20-40 um biiyiiklik arahginda 6n alagimlanmis atomize
tozlardir. Ancak ayni zamanda elementel tozlar veya hizli katilastirilmig dogranmis serit veya
lamellerin  kangimi  seklinde olabilmektedir. Kompozitin baglangigtaki homojenligini
belirlemesi nedeniyle, karistirma agamas: 6nemlidir. Metal toz par¢aciklarinin hidrate olmus bir
oksit filmine sahip olmasi nedeni ile daha sonraki gaz porozitesinden kagmilmasi isteniyorsa su
molekiillerinin giderilmesi gerekmektedir. Siv1 faz sinterlemenin yogunlastirma kinetigi daha
yiiksektir. Ancak seramik pargacik ara yiizeyinde arzu edilmeyen metalleraras: bilesiklerin
olusmas: agisindan daha kolaylikla meydana gelen reaksiyon dezavantajmna sahiptir (Beddow,
1978).

Siv1 faz sinterleme, hizli katilagtirilmis olan metal toz pargaciklarinin mikro yapisinin
zarar gbrmesine neden olur ve ergimis bolgelerde kaba dtektik intermetalik fazlarin olusumuna
yol agar. Tamamiyla kat1 hal sinterleme ise, hizli katilagtrma atomizasyonu ve serit dokiim
prosesleri ile elde edilebilen agir1 doymug yan kararh alagim bilegimleri temin etme avantajina
sahiptir. Son dévme liriinii de yaklagik 20:1 veya daha yiiksek oranda ekstriizyon ile elde
edilebilmektedir. Yiiksek ekstriizyon orani ise;

a) Metalin metale temasina miisaade etmesi,

b) Metal partikiiller arasinda iyi bag geligiminin saglanmasi,
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¢) Metal toz partikiilleri arasindaki oksit filminin dagitilmas1 vb. i¢in gereklidir.

Yiiksek ekstriizyon oram1 ayni zamanda ekstriizyon ile birlikte meydana gelen plastik
akigin, takviye pargacik topaklarimin dagitilmasina yardimc: oldugundan dagilim
geligtirilmektedir. Bunun yaninda hizh katilastirilmig tozlar kullanilmig ise, matris ve takviye
pargaciklarin zarar gérmesinden kaginmak igin ekstriizyon orani ve sicaklik dikkatli sekilde
kontrol edilmelidir (Sahin, 2000).

Geaz gidarme
Sreak
BiC Al toz Bofuk izostatik .
sikashinms T’#T presleme Ebtrizeyon

Kangtina

Sekil: 2. 10 Toz Metalurji yonteminin temel agamalar1 (Sahin, 2000)

Bu yontemde ilk 6nce seramik takviye pargaciklar1 ve matris tozlar karistirilarak kalip
igerisine yerlestirilir. Kat1 hal difiizyonu i¢in ergime sicakligi altindaki sicakhga kadar isitilarak
basing altinda sinterleme saglamir. Daha yogun pargalar iiretmek icin pargacik/matris
kanigimindan sonra dogrudan sicak presleme yapilabilir. Kuvvetlendirilmis olan bu mamul
ikinci bir iglemden sonra MMK malzeme olarak kullanilir. Bu teknigin baz ézellikleri s6yle
siralanabilir:

1) Kirpilmug seramik elyaf ve kilcal kristalli elyaflarin (whickers) hazirlanmasi ve TM
harmanlama tekniginin dokiim tekniginden daha kolay olmasi,

2) T™M esash kompozitlerin hazirlanmasi daha diisiik sicakliklarda gergeklestiginden
elyaf-matris arasinda daha az etkilesim olmas1 dolayisiyla ara yiizeyde reaksiyonlar en aza
indirilerek listiin mekanik 6zellik gergeklestirebilmesi,

3) Pargacik takviye elemam: siirekli takviye elemanlarindan daha diisiik maliyette
oldugundan ve bu y6ntemde ergime gerekmediginden daha ekonomik olmas,

4) Kilcal kristalli seramikler (SiC) kat1 aliiminyum ile 6lduk9a iyi uyum gosterirken
siv1 aliminyum ile daha az uyumluluk gostermeleri,

5) Matris olarak herhangi bir alasimin kullanilmasma imkan saglamasi ve hizli
katilagtirilmig malzemeler kullanilarak matris i¢in denge dis1 alagimlar segilebilmesi, bu da
ozellikle kompozitin yiiksek sicaklik uygulamalan igin kullamildif: zaman 6nemli olmaktadir.
Dolay1st ile hizli katilagtinlmig alagimlarin geleneksel alagimlardan daha iyi yiiksek sicaklik
mukavemetine sahip olmasi,

6) Yiiksek takviye hacim oranmin elde edilmesi miimkiin olmasidir. Bundan dolay: da
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kompozitin modiili daha yiiksek degere sahip olurken, 1s1l genlesme katsayisi en aza
indirilebilmektedir.
Bu yontem iistiinliiklerine ragmen bazi dezavantajlara da sahiptir.

Harmanlama islemi ve takviyelendirme sirasinda elyaf kirilabilmekte ve son ekstriizyon
ile kilcal kristallerin boy/¢ap oran1 50-100'den 5-10° a diisebilmektedir. Biiyiik pargalar igin
cok yiiksek.basing gerektirmesi ve ayn1 zamanda pahali ve tehlikeli olabilmektedir. Bunlara ek
olarak, tozlarin kullanimi temizlik gerektirmektedir. Aksi halde yabanci maddeler artiklar,
malzeme i¢ine niifuz ederek; yorulma ve tokluk {izerine olumsuz etki yapabilmekte ve {iniform
dagilimi saglamak giiglesmektedir. Son olarak da, geleneksel dévme aliiminyum alagimlarm ile

kiyaslandig1 zaman pahahdir (Aran, 1990).
2. 11. 2. 2. Difiizyon Baglama ve Vakumda Presleme

Bu metotla birlestirme, yliksek basing ve sicaklikta yapilir. Bor, silisyum karbiir,
aliiminyum oksit, karbon gibi tek flamanli elyaf ya da elyaf demetleri ile aliminyum ve
titanyum gibi matris malzemeleri tabakalar halinde kullanilarak takviyeli kompozit malzemeler
tiretilir. Bu teknikte ilk olarak, levha seklinde metal veya metal alasimlan ile elyaf seklinde
takviye elemanlar1 dolgun bir yayilma saflamak igin kimyasal yiizeysel isleme tabi
tutulmaktadir. Sonra elyaflar dnceden belirlenen yonlerde, agilarda ve istenilen araliklarda
metal tabakalar iizerine diizenlenir. Levha halinde hazirlanan bu malzemeler metal bir kaba
yerlestirilerek sizdirmazlik saglanir ve vakuma alinir.

Daha sonra belirli sicaklikta, genelde ergime sicakliina yakin bir sicaklikta, isitilarak
difiizyon ile birlestirmenin gergekiesmesi igin preslenir veya haddelenir. Ancak bu islemde
metal levhalar ile elyaf yiizeylerinin ¢ok temiz ve oksitsiz olmas: gerekir. Aksi halde ara
yiizeyde arzulanan bir difizyon bagi olusturulamaz ¢iinkii kompozitin dayanim bu olusacak
diftizyon bagina baghdir. Ayn isten silindirik pargalar i¢in termal iletkenligi ile iyi olan metal
tambur segilerek tizerine degisik elyaflar sarilabilir. Bu matris veya elyaf {izerine plazma
piiskiirtme veya diger kaplama yontemleri uygulanir. Daha sonra da ya sicak izostatik ya da
sofuk izostatik preslemeye uygun sicaklik veya basingta birlestirme saglanabilir. Bu
birlestirmeden sonra ikinci bir islem olarak kesme yapilir. Ancak, vakum altinda birlestirmede
daha diisiik sicaklik gerektirdiginden, diger yontemlerden vakum yontemi daha etkili
olmaktadir. Fakat bu teknikte uygulanan sicaklik, basing ve tutma siiresi kompozit sisteme gére
degismekle beraber, etkili bir yayilma i¢in optimize edilmesi gerekir. Bu teknigin dezavantaji
ise pahal1 olusudur (Egan, 1980).

B/Al kompozitini tabakalar geklinde iiretmek i¢in bor flamanlar ve 6zel olarak
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formiilize edilmis regine ile Al folyoya baglanmis (preform) bor elyaf tabakasindan olusturulur.
Bundan sonraki difiizyon isleminde tutunabilirligi iyilestirmek, 6zellikle pervane igin preform
haddelenmeli ve Al folyolar1 hafifce deforme edilmeli, regine ile baga ilaveten mekanik bir
kilitleme saglanmalidir. Bu durum, bundan sonraki iglemler i¢in yani kesme, sekil verme ve
difiizyon bag1 olusturma sonraki iglemler igin, kesme, sekil yerine ye difiizyon bag: olusturma
sirasinda flamanlari yerinde tutar. Bu islem SiC veB,C elyaﬂaﬁ iginde uygundur. On 1sitma
¢evrimi esnasinda 6zel hazirlanmig regine tam buharlagmas ile yok olacak sekilde formiilize
edilmektedir. Tabaka Olgiileri 0.9-3 mm'ye kadar tek kathh veya 50-100 katmandan olusan
tabakalar geklinde iiretilebilmektedir. Bu sekilde son kompozit kalinhg: olusuncaya kadar
yonlenmis elyaflar ve matris folyo tabakalari hazirlanir. Daha sonra uygun 1s1, basing vakum
zamani segilerek elyaflar etrafinda matris akmasi saglanarak bitigik matris tabakasina bag yapar
ve takviye elemanini kavrar. Bu islemde uygulanan tipik birlestirme (konsolidasyon)
parametreleri; genellikle 480-540 °C sicaklik, 0.133-0.0133 Pa vakum altinda 14-70 MPa
basing ve 1-2 saat tutma zamani altinda yapilir. Bu metot biitiin Al alagimlarinda basariyla
uygulanmaktadir. Bir ok MMK pargalar vakumsuz da difiizyon bag: olugturabilmektedir (Enjo
ve Tkguchi, 1987).

1.15lem 2.Islem 3. Iglem
I R
gm%h = = . @:_ f{%?% =
Al folyo Istenilen gekilde SRR
yedestirme EEme
st Istenilen
‘:{r a dogrultuda
1 duzerleme
e s S
Fabrikasyon sicaklifina Basing uygulamas ve Sogutme, kaldwma ve
kadar 1sitma konsolidasyon gevrimi pargay: temizleme

kadar tutma
Sekil:2. 11 B /Al kompozit iiretimi

Yapilan bagka bir galismada; SiC kapli bor elyaf takviyeli metal kompozitlerin bu
metot ile basarih sekilde iretildigi, yeterli ara yiizey bagi olusturdugu, elyaflarmn matris
igerisindeki dagihimlannin tiniform oldugu taktirde iiretilen MMK'larin mekanik ve agmma
ozelliklerinde hayli artiglar saglandigi goriilmiigtiir (Sahin, 2000).

2. 11. 2. 3. Sicak (izostatik) Presleme

Bu islem; Al, Mg ve Ti gibi metal matrisli kompozit panelleri iiretmek i¢in basarili
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sekilde kullanilir. Flamanlar metal matristen olusan ince folyo tabakalar arasina yerlestirilir ve
kompoziti yerinde tutmak i¢in bir baglayici ile spreylenir ve sonra baglayici yakilarak yok
edilir. Daha sonra preform kompozit tamburdan ¢ikarilir, istenilen 6lgiide kesilir ve sicak pres
kalip igine istiflenir. Istiflenmis kiitle {izerine hafif basing uygulanir ve baglama sicakligna
ulagildiginda gerekli zaman igin, tam bag basinci uygulanir. Daha sonra basing kaldirilir ve
termal uzamalarda uyumsuzluklardan ileri gelen kalici gerilmeleri en aza indirmek i¢in, parga
komple yavas sekilde sogumaya birakilir. Sicak presleme ile ilgili tiretilen kompozitler;

1) Yiiksek dayanim gdstermesi,

2) Dayamim/yogunluk orani geleneksel malzemelerden 2-4 kat daha yiiksek olmasi,

3) Yiiksek sicakliklarda dayanimin muhafaza etmesinin mitkkemmel olmas:,

4) Yorulma dayaniminin iyi olmasi,

5) Karigimlar kuralina tam uyum gostermesi gibi avantajlara sahip olur.

Kaplanmig bor ve grafit flamanlara MMK'larin iiretiminde en iyi yaklasim sicak
izostatik presleme teknigi ile gergeklesir. Flaman araligi kaplama kalinligs ile kontrol edilir. Bu
teknik sicak presleme veya sinterleme i¢in uygulama sicakliklarindan ¢ok diisiik oldugundan
secilir. Gaz basinc: parga boyunca yayilir ve bu nedenle de minimum burulma meydana gelir.
‘Bu metot, bor ve titanyumun reaksiyona ugradifi sicakhigin ¢ok altinda (870 °C) B/Ti
kompozitin tiretimine imkan verir. Bor elyaflar arasinda 0.02 mm aralik, elyaflarda agir1 hasar
veya bosluga sebep olmaz. Bu da bu islem altinda ince toz kaplamalar yeterli siineklikte yogun
yapilarmn {iretimini miimkiin kilabilir. Grafit elyafla takviyeli MMK'ler, yine 6n iglem gérmiis
grafit elyaflar iizerine kobalt veya nikel elektroliz kaplama yapilarak iiretilmektedir. Donen
kalip ile elyaf demetlerinin yogunlagmasi, yumusak celik tiipler iginde elyaf demetlerinin
kaplanmasi, ve kompozit yapmak igin sicak izostatik presleme igleminin uygulanmasi gerekir
(Xu ve dig., 1997).

2. 11, 3. in-Situ islemleri

Bu tiir kompozit iiretim tekniklerinde malzeme igerisinde farkli fazlarin olusturulmas:
ve bu fazlardan birinin veya birkaginin matris, digerinin de takviye elemam olarak davranmasi
ile kompozit iiretimi saglanir. Bu iglemlerde de birkag farkli metod kullamlir. Bunlar;

1. Otektiklerin yonlii katilastirilmast,

2. Tercihli yonlendirilmis metal oksidasyonu,

3. Ekzotermik reaksiyon iglemidir (Akbulut ve Durman, 1995).

Bunlardan &tektiklerin y6nli katilagtirilmasinda. Stektik bilesimde olan bir ergiyik

kontrollii olarak katilagtirilirsa, yan yana dizilmis iki farkli halde katilagirlar. Eger fazlardan
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birisi yeterli miktarda ise, enerji bakimindan fiber olugturmaya elverislidirler. Yeterli hacim
orani, ara yiizey enerjisine ve kati1 difiizyon karakteristigine baghdir. Son yillarda Lanxide
Corporation tarafindan gelistirilen tercihli yonlendirilmis metal oksidasyonu islemine &nemli
olgiide ilgi duyulmaktadir. Bu islem hakkinda detayli bilgi olmamakla birlikte, yéntem Mg
ilave edilmig Al eriyiginin yliksek sicakliga ¢ikarilmasiyla aliimina kabugunun kararsiz hale .
gegmesi ve kilcal davranislarla ergiyik igerisinde seramik pargaciklarin olusmasi prensibine
dayanmaktadir. Olusan bu seramik malzemeler ALO; veya MgAl,O, (spinel) gibi bilesiklerdir.
Ekzotermik reaksiyon islemi, secimli metal oksidasyonuna benzer yaklagimla Martin Marietta
Corporation tarafindan gelistirilen bir islemdir. Bu islemde farkh karigimlarin kendi kendine
yayilan bir reaksiyonun olusturdugu yiiksek bir sicaklifa isitilmasiyla intermetalik bilegikler
icerisinde ¢ok ince bir dagilimda seramik pargaciklar elde edilir. Bu islemden sicak izostatik
presleme gibi ikincil bir islemle iyi sonug alinmaktadir (Bututaki, 1999). Bu metotlara ilaveten

dokiim kaynag denilen bir metot da bilim adamlari tarafindan uygulanmaktadir.

2. 12, Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Kullanildig: Yerler

MMK malzemeler 6zelliklerinden dolay1 bir gok yerde kullanilmaktadir. Ornegin Ti
metal matrisli kompozit malzemeler yiitksek dayanim ve rijitlik sagladigindan, kritik yapisal
uygulamalarda tercih edilir (Kaya ve Bowen, 1997). Ustiin 6zelliklere sahip olmasina ragmen,
pargacik takviyeli kompozit malzemelerin iiretim glgliigli ve yiiksek maliyetten dolay:
kullanim alam smrrhidir (Yilmaz ve dig., 1995).

AL O; pargacik takviyeli 6061 Al alagimh kompozit malzeme, uzay ve otomotiv
endiistrisinde ve spor malzemelerinde kullamilmaktadir (Meijer ve dig., 2000). Al matrisli
kompozit malzemeler degisik takviyelerle gesitli alanlarda kullamilirlar. SiC takviyeli Al
kompozit malzeme fren kampanasi, grafit-Al,O; pargacik takviyeli Al kompozit malzeme
motor blogunun silindir gobegi, grafit elyaf takviyeli AI kompozit malzeme roket ve helikopter
yapisi, AL,O5 elyaf takviyeli Al kompozit malzeme helikopter digli kutusu, bor-SiC elyaf
takviyeli Al kompozit malzeme jet motoru kanatgig: olarak kullanilmaktadir (Ogel. 1997).
Tablo 7°de metal matrisli gesitli kompozit malzemelerin kullamldi1 yerler gosterilmigtir
(Aydin, 1999).

40



Tablo 7. Kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 (Erdogan, 2001).

Endiistrisi Uygulama alanlan Kullamlan kompozit
malzemeler

Ugak Ugak kanatlann ve govdesi, helikopter | B/Al, SiC,/Al Gr/Al,
pervaneleri inis ve gikig kapilari, payandalar | cam/epoksi, B/epoksi,
doseme kirisleri, gergeveler, vantilatdr ve | Kevlar/epoksi, siiper alagmmlar

: : tilrbin kanatlari . »

Helikopter Transmisyon kutusu, kiris destek yapitlary, | ALOs/Mg, Gr/Al, Gr/Mg,
itici ¢ubuklar, inis takimlan, rotor kanatiari | B/Al, Al;04/Al, SiC,/Al, B/A,
arkas! SiC/Al

Uzay Uzay yapitlari, antenleri, robot kollar B/Al, B/Mg, Gr/Mg

Otomotiv Govde pargalart, tampon ve gamurluklar, 6n ve | Kevlar/epoksi, . SiC,Al, SiC,/
arka paneller, aks mili, yaylar, itme gubuklar1 | Al, B/Al
ve piston kollar1

Gemi Gemi teknesi ve glivertesi Kevlar/epoksi, cam/epoksi

Kimya Borular, basingli kaplar ve tanklar Cam/epoksi, karbon / epoksi

Spor Oltalar, golf kuliipleri, ylizme havuzlari, tenis | B/epoksi, C/epoksi, B/Al,
raketleri ve oltalar, bisiklet ve motosiklet | Gr/Al, SiC,, Al, SiC/Al
govdesi

Elektrik Motor firgalar1 kablo ve akil plakalar Gr/Cu, Gr/Pb, Al,O3/Pb

Tekstil Mekikler B/Al, C/Al SiC/Al

Tip Rontgen masalari, protezler ve tekerlekli | SiC/Al, B/Al
sandalye

| Ugak-Uzay Ugak frenleri, roket memeleri, tiirbin | Karbon/Karbon kompozit

pervaneleri, roket ¢ikis sistemleri

Diger alanlar Makine yataklari C/Pb, Al,O4:/Pb

2. 13. Al-Mg-Si/SiC MMK Malzemeler ile ilgili Onceki Cabsmalar

Pargacik takviye edilen MMK malzemelerde aliiminyum alagimlar en gok tercih edilen
alagimlar olmustur. Aliiminyum alasimli MMK malzemelere ekstriizyon, dékﬁm, haddeleme ve
dévme gibi standart gekillendirme islemleri uygulanabilmektedir. Tenis raketleri, golf
sopalaninin kafalari AVSiC, kompozittir. Piston kolu gibi otomobil pargalann Al/SiC, kisa
fiberlerden tiretilmislerdir.

Aliiminyum matrisli SiC pargacik takviyeli MMK malzemeler hakkinda birgok
calismalar yapilmigtir. 16. yy ortalarinda nikel kaplanmig grafit tozlar1 sivi alasim igerisine
argon gazi ile birlikte enjekte edilerek aliiminyum ile karigimi saglanmistir. 1968 yilinda
Hindistan Teknoloji Enstitiisi’'nden Kang, ergiyik alagimmin bulundugu pota igerisine
aliminay:1 karigtirma esnasinda ilave ederek giiniimiizde yaygin olarak kullanilan “karigtirma
dskiim yéntemini” gelistirmistir. 17. yy’da Massechusetts Teknoloji Enstitiisti’nde katilagsma
ve sivilasma sicakliklarinin arasindaki bir sicaklikta yari kati alasgima parcacik ilavesi
yapiimistir. Daha sonra yapilan ¢alismalar sonucu, yeni teknikler ve kompozit kombinasyonlart

ile daha iistiin 6zelliklere sahip olan daha ekonomik iiretim y6ntemleri gelistirilmistir.
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Kumar ve arkadaslar1 (1994), 5024 aliiminyum alasimina ortalama 40 mikron
boyutlarinda ve hacimce % 18 SiC pargaciklan ilave ederek, vortex yéntemi ile MMK
malzemeyi iretmislerdir. Kompozitin liretimi esnasinda, ergiyik sicaklifn 750-760 °C’ye
yiikseltilerek bu sicaklikta kangtirthp vortex olugturarak, SiC tozlarim ilave etmeden oOnce
firnda 750 °C’de 2 saat bekletip takviye elemanmni isitmiglar, ergiyik jle birlikte SiC
pargaciklarin1 10 dk. daha kangtirmiglardir. Daha sonra olusan iiriinii 525°C’de ve 15:1
oranlarinda ekstriize etmislerdir. Bu g¢alismalarinda karigtirma esnasinda SiC ve ergiyik
arasinda bir reaksiyon olugmamasi i¢in 20 dakikadan az karigtirarak dokiim igleminin
yapilmasin: tavsiye etmislerdir. YoZunluk 6lgiimlerinde SiC hacmi arttikga gdzenekliliin
arttifin1  belirtmiglerdir. Yaptiklar1 mikroyap: ¢aligsmalarinda kirilmalarin  intermetalik
bilesiklerin bulundugu bolgelerde meydana geldigini ortaya koymuslardir. Sivi metal karigtirma
dokiim yontemi ile homojen bir dagilimin elde edilecegini ve SiC hacim oram: arttik¢a
gozenekliligin arttigini gézlemislerdir.

Razaghian ve arkadaglari (1998), siiper plastik 6zellik gosteren 7075 Al alagimina 14
mikron boyutlarinda hacimce %15 SiC ilave ederek ekstriizyonla kompozit malzeme iiretmigler
ve malzemenin kirilma davranigimni incelemislerdir. Sert ve gevrek 6zellikteki seramik
‘pargaciklar, aliminyum matrisli MMK malzemenin siineklik ve kirilma toklugunu olumsuz
etkilemistir. Bu alasim kompozitin 1s1l islemini (T6) yaparak spesifik &zelliklerinin
gelistirilebildigini belirtmiglerdir. 7075A1/SiC kompozit oda sicakhiginda aliiminyum alagimi ile
kargilastinldifinda akma ve maksimum gerilmede daha diigik degerler verirken, 250 °C
lizerindeki sicakliklarda daha iyi mukavemet degerleri verdigini ispat etmislerdir. Ayrica 400
°C tizerindeki sicakliklarda daha diisiik bir uzama dlgmiiglerdir. Oda sicakhgindaki kirilmalarn
bilyiik parcalar veya bir araya gelip toplanmis olan pargalardan oldugunu gézlemlemislerdir.
AA7475 aliiminyum alagimlarinda kesme mukavemeti degeri olarak ortalama 150 MPa elde
edilirken, T6 1s1l islem uygulama ile bu degerler artmigtir. AA7475 aliiminyum alagiminm T6
1s1l islem sartlarinda 250 MPa degere ulagildig belirtilmistir. Ancak havacilik endiistrisinde
191-216 MPa degerin 10-20 MPa altindaki degerler kullanilmaktadar.

Mondolfd (1979), saf aliiminyum ve 2024 alasimina hacimce % 15 oraninda ve 60
mikron boyutlarinda SiC pargaciklar: ilave ederek basingli d6kiim yéntemi ile MMK malzeme
tiretmistir. Arastirmaci, SiC par¢aciklarini 1100°C’de aliimina astarli elektrikli firmda 10 saat
isitarak  oksitlenmeye maruz birakmstir. Saf aliiminyum esash SiC pargacik takviyeli
kompozitlerde SiC pargaciklarinin yiizeylerinin oksitlendirilmis olmasi, gerilme ve kirilma
dayanimini arttirdiim tespit etmiglerdir. Kompozitin iiretimi esnasinda SiO,’nin difiizyonu,
aliiminyum matris ile SiC parcaciklar: arasindaki difiizyon bagin: giiglendirdigini belirlemistir.

Bu ise siineklik ve gerilme dayaniminda artiga sebep olmaktadir.
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Nagarojan ve arkadaslari (1999), altiminyum Si alagimi olan A356 dokiim alagimin 40
mikron boyutlarinda ve % 10-20 oranlarinda kanstirmiglar ve kanstirma dékiim yontemi ile
kompozit malzemeyi tiretmislerdir. Uretilen A356/%10 SiC ve A356 alasimma, tane boyutu,
dentritlerin durumu, boyut ve morfolojisi ile mikroyapisal degisimini belirlemeye
calismiglardir. A356 Al-SiC MMK malzemelerde katilasma espasinda SiC pargaciklarinin
segregasyona ugradiklarini tespit etmislerdir.

Zhou ve Xu (1997), A356 ve 6061 aliminyum alagimlarina hacimce % 10-20
oranlarinda 20 mikron boyutlarinda SiC pargaciklari ilave ederek serbest dékiim ydntemi ile
kompoziti {iretmislerdir. SiC pargaciklarini matrise ilave etmeden 6nce 1100 °C’de ve 1-3 saat
arasinda 1sitarak yiizeylerini oksitlemiglerdir. Ayrica alasim A356 ve 6061 kanigtirilmadan dnce
3-4 saat bekletilmistir. Karigim, yari kati bolge sicakhifna geldiginde, mekanik olarak
karistinlmstir. Alasim 730 °C’de ve 150-200 devir/dakika da 20 dakika daha karigtirilmistir.
Dokiimden sonra SiC pargaciklarinin tane sinirlarinda daha ¢ok biriktigini gézlemlemiglerdir.
Al/SiC araylizeyinde 2SiO, + 2Al + Mg = MgALO, + 2Si reaksiyonunun olustufunu tespit
etmiglerdir. Iki asamali kanigtrmanin, AI-SiC arayiizeyinde 1slatmay: gelistirdigini
bulmuslardir. SiC pargaciklarmin dentritler arasi bdlgelerde daha fazla toplanmis oldugunu
gozlemlemislerdir.

Surappa ve Rogathi (1981), saf aliiminyum, % 3 Cu-% 4 Si igeren alagimi, % 11.8 Si
ieren Al alasimi ve % 16 Si igeren Al alagimina, yogunlugu 2,4x10° kg/m3 olan y-aliimina ve
300 mesh boyutunda, SiC paraciklarimi karistirma ile ergiyik igerisine ilave ederek % 3
takviyeli MMK malzemeler {iretmislerdir. Elde ettikleri bu malzemelerde mikroyapi, agmnma
direnci, gerilme testi ve sertlik deneyleri yapmislardir. Bu kompozitlerin kangtirma dokiim
yontemleri ile Uretilebilecegini, takviye elemanlarinin 900 °C’de 60 dakika 6n 1sitma ile
1slatmay1 gelistirdigini, maksimum gerilmeyi 75.50 MNm*’den 93.15 MNm?*ye ve sertligi de
27 BHN’den 37 BHN degerine yiikselttigini tespit etmiglerdir.

Lloyd ve arkadaglar (1988), Al-Si alagtmi A356’ya hacimce % 15 SiC ilave etmisler ve
tekrar ergitme ile farkli sofuma hizi ve stirelerde mikroyapidaki katilagsma degisimlerini
incelemislerdir. Yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda istenmeyen Al,C; fazinin olustugunu
belirtmislerdir. Bu fazin olugmamas: i¢in % Si seviyelerinin 750 °C’de % 6-7 ve 800 °C
lizerinde ise % 10-12 olmasi gerektigini vurgulamiglardir. Sogutma hizi 75 °C/dak. ve 10
°C/dak. arasindaki mikroyap: degisimlerini incelemislerdir. Mekanik &6zelliklerinde dékiim
A356 alagimma gore % 15 SiC MMK’da akma dayaniminda belirgin bir artis
gozlemlemislerdir.

Akbulut ve Durman (1995), Al-Si matris alagimina SiC pargaciklan ilave ederek
santrifiij d6kiim teknigi ile kompozit iiretmislerdir. Alagim % 12 Si, % 1.16 Cu, % 1.25 Mg ve
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% 0.9 Ni elementlerinden olusmaktadir. Matrise 3.2 gr/cm® yogunluklu, 3-6-9- mikron
boyutlarinda % 5-10-15 hacim oranlarinda SiC pargaciklar1 katarak MMK malzemeyi elde
etmislerdir. Dokiim islemini 600 °C’ye kadar isitilan sivi igerisine SiC partikiillerini ilave
ederek elde etmislerdir. Yari-katt arahiginda bulunan karigim ilaveden sonra 5 dakika
karistirilmig ve sonra sivi kompozit karisim: 850 °C’ye, asin 1sitma yapmuslardir. 1600 dev/dak.
hizda donen sistemde santrifiij dokiim numuneleri 15 mm kalinlifinda ve 100 mm ¢apta 400 °C
on 1sitmall kaliba dokerek elde etmislerdir. Dokiim islemi sonunda SiC pargaciklarinin dig
tabakada toplandifin ve sertlik artis1 gosterdigini, seramik pargaciklari ile zengin tabakalarin
sertliklerinin artan pargacik hacim orani ve azalan pargacik boyutu ile arttigini belirtmiglerdir.

Zhou ve Xu (1997), A356 ve 6061 aliiminyum alasimlarina basingsiz dékiim
metoduyla, hacimce % 10, % 20 oranlarinda SiC pargaciklan ilave ederek kompozit malzeme
tiretmiglerdir. Pargaciklarin dagilimim ve 1slanabilirliklerini arttirmak i¢in modern iki asamali
karistirma metodunu kullanmiglardir. SiC pargaciklarinin gogunlukla taneler arasi bolgelerde
yogunlastigim gbzlemlemiglerdir.

Sahin ve Murphy (1996), SiC ile kapl tek yonlii bor fiber ile takviye edilmis,
aliminyum alagimli kompozitleri metal infiltrasyon teknigi ile iiretmis ve siirtiinme ile aginma
davraniglarini incelemislerdir. Matris olarak 2014 aliiminyum alagimi (% 4.5 Cu, % 0.8 Si, %
0.8 Mn, % 0.6 Mg ve dengeleyici Al), takviye elemani olarak 2.5 pm kalinliginda SiC ile kapl,
15 pm ¢apinda tungsten flaman igeren, 140 um ¢apmdaki % 16, % 27 ve % 32 hacim
oranlarinda siirekli bor fiberleri kullanmiglardir. Sonuglar, kompozitlerin aginma hizlarinmn tiim
uygulanan yiiklerde aliminyum matris alagiminmnkinden dikkate deZer bir sekilde daha az
oldugunu go6stermigtir. Bununla beraber, kompozitlerin siirtiinme katsayilarinin matris
alasimiminkinden daha biiyiik oldugu, matris igin ortalama siirtiinme katsayis1 degeri 0.35 iken,
kompozitlerde daha yiiksek bir degerde ve yaklagik olarak 0.55 oldugu bulunmustur.

* Gil ve Inem (1997), dokiim yoluyla SiC takviyeli kompozitlerin gelistirilmesi
¢aligmalarinda ticari kodu ETIAL-8 ve ETIAL-8+%S5Mg olan matris malzemelere sivi metal
karigtirmal1 dokiim yontemiyle % 10-35 hacim oranlarinda yaklagik 16 pm ¢apinda yesil renkli
SiC pargaciklar ilave ederek kompozit malzemeler elde etmislerdir. Takviye elemani,
yiizeydeki serbest silisyumu oksijenle baglayarak Al,C; reaksiyonunu azaltmak ve olusabilecek
SiO, katmam ile 1slatabilirligi geligtirebilmek igin 1000°Cde 3 saat oksidasyon islemine tabi
tutmuglardir. Bu ¢aligmada, 900 dev/dak. kanistuma hizi, 200 °C takviye sicakhigy, % 5 Mg
ilavesi, takviye hacim oranmin % 30°dan az olmasi iyi bir karisim elde edilmesini saglamigtir.
Seyreltme isleminde ise baglangigta hizlanan mastar kompozitin pargacik dagilimi ve

g6zeneklilik agisindan uygun niteliklerde iiretilmesi gerektigi sonucu ortaya ¢ikmigtir.
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Sahin ve Murphy (1996), metal infiltrasyon teknigi ile tiretilmis SiC ile kapl tek yonlii
bor fiber ile takviye edilmis, aliiminyum alasimli kompozitlerin asinma performansim
incelemislerdir. % 16, 27 ve 32 hacim oranlarinda yogunlugu 2600 kg/m®, Young modiilii 400
GPa ve ¢ekme mukavemeti 3.4 GPa olan bor fiber katilmis kompozitler {izerinde galigmalar
yapilmistir. Asinma testleri 12 ile 60 N yiikler altinda, 1 m/s sabit kayma hizinda, 7.2 km
toplam kayma mesafesinde, oda sicakliginda yag kullamlmaksizin 2 saatte yapilmstir.
Kompozitlerin  yogunlugu, Arsimed metodu ile Ol¢lilmiistiir. Kompozitlerin ve matris
alagimunin sertlikleri Brinell sertlik yontemi ile Slgiilerek elde edilmistir.

Coécen ve arkadaglar (1997), SiC partikiilleri ile takviye edilmis, Al - % 5 Si - % 0.2
Mg matris alasimli kompozitlerin mikro yapilarmi ve yaslandirma sertlesmesini
incelemislerdir. SiC partikiilleri ile takviye edilmis Al - % 5 Si - % 0.2 Mg alasimli kompozitler
yari-kati metal kangtirmali dokiim yontemi ile iiretilmistir. Takviye eleman: SiC partikiillerinin
boyutlar1 15 ile 30 um arasinda olup, 2 saat 900 °C’de 6n 1sitmaya tabi tutulmustur. SiC
partikiilleri matris alagimi igerisine % 9, 13, 17, 22 ve 26 hacim oranlarinda katilmis ve matris
alagimmin ve kompozitlerin tiretimi argon gazli koruyucu atmosfer altinda gergeklestirilmistir.
Uretilen bu kompozit kiilgelerin mikroyapilari ve dendrit kol mesafesi, SiC partikiillerinin
dagilimini, bosluk miktarini ve mikro yapida bulunan fazlar1 belirlemek igin incelenmis, matris
ve takviye elemam disindaki diSer fazlarm  Mg,Si, MgALO,, ve FeSi;Aly oldugu
belirlenmistir. Ayrica iiretilen kompozitler yaglandirma ile sertlestirilebilmistir.

McLean ve arkadaglar (1997), SiC partikiil takviyeli aliiminyum matrisli kompozit
gubuklarm ve tellerin yeni bir siirekli dkiim (Ohno siirekli dékiim) teknigi ile iiretimini
incelemiglerdir. Hacimce % 8-11 SiC igeren Al-Si ve Al-Cu-Si alagimlarimi kullanarak son
sekilli MMK kaynak gubuklar: ve telleri firetmiglerdir. Cubuklarin ve tellerin her ikisi igin de
SiC partikiillerinin dagilimi oldukga homojen olmugtur. Bu iglemlerde metalin sicaklig: 700 °C
ve kalibm sicaklifn 650 °C°de tutulmus, ergimis MMK bir dakika karistinldiktan sonra kaliba
dokiilmiis ve dokiim hiz1 0.2 ile 1.1 m/dk arasinda gergeklestirilmistir. Dokiim hiz1 arttikga,
mikroyapinin daha diizglin oldugu gozlenmistir. Dokiim iiriinindeki partikiil dagilimmnin
yalmzca ergimis metal igindeki partikiillerin homojen dagilimmna degil, ayn1 zamanda sogutma
hiz1 ile iligkili katilasma davranisina, sicaklik ve partikiillerin hacim oranlarina da baglh oldugu
belirtilmistir.

Urena ve arkadaglar1 (1999), Al matrisli kompozitlerin TIG kaynaginda ara ylizey
reaksiyonlarinin siirtiinme mekanizmasma olan etkisini aragtirmiglar, 4 mm kalinhiktaki
AA2014/SiC/X, alasim tabakasmm (X= % 6-13-20) kaynak banyosu ile transferini
gergeklestirmiglerdir. Yapilan gerilme testlerinde gerilme sertlik degerinin % 50°den daha

diistik olmast durumunda malzemenin kaynak metali igerisindeki yerlesiminin basansiz oldugu
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tespit edilmistir. Bu basarisizlia ara yiizeydeki Al,Cs’iin sekillenmesinin ve partikiil
catlaklarinin matris/takviye ara yiizey sertlifinin azalmasinin etki ettigi sonucu ileri
stiriilmiigtiir. Ayrica matris alasimlarinin gevreklesmesinin ve (Si, Al-Fe-Si) intermetalik
bilesimlerinde Si fazlarimin artmasmin da bu duruma etki ettigi tespit edilmistir. Al-Cu-Mg
alagimi (AA2014) takviyeleri ilg SiC partikiilleri (% 6-13-20) hacim oranlarmda iiretilmis ve bu
numunelere 250 TIG Aristo kaynagi yapilmistir. Kaynak esnasinda 9-51/min. argon gaz
iflenmistir. % 6 i¢in 1000 W enerji girisi ve 8 mm kalinlik i¢in 2500 W enerji girdisiyle 10
cm/min. kaynak hizinda ark genigligi 5 mm olacak sekilde iglem tamamlanmistir. Islem
sonrasinda ara yiizey reaksiyonunda meydana gelen AL,C; bilesiminin gevrek ve dayaniksiz
olup genellikle takviye {izerinde meydana geldigi, Al karbiiriin ¢evresel sartlar igerisinde stabil
olmayip kompozitin korozyonuna neden olan hizli hidroliz olaymm iistlendigi ve diger
reaksiyonda iiretilen Si alasgiminin genellikle Al /Si 6tektiginde hem partikiil/matris ara
yiizeyinde hem de taneli matris baginda kompozitin siinekliliginin azalmasina neden oldugu
sonucuna varmuglardir. Lee ve arkadaslar1 (1999), Al metal matrisli kompozitlerin vakumlu
difiizyon kaynag igin Stimulation (Uyari, In-situ) modelini arastirmiglar ve diflizyon kaynag
isleminin kat1 metallerde konvensiyonel difiizyon islemi ile benzer olup olmadigini kontrol
etmiglerdir. In-situ iglemi AI-MMXK ’ler igin iyi bir birlestirme y&ntemi olup Al alasimlarinda
oksit tabakasinin kalin ve kararli oldugu bolgelerde intermetalik sekillendirmelerde meydana
gelebilecek problemleri ¢6zebildigi ileri stiriilmiistiir. Bu ¢aligmada 6zellikle Al,O3 gibi ergime
noktasi 3.5 zamandan daha yiiksek ve basma gerilmesi Al’den daha yiiksek yapilar
incelenmistir. Bu nedenle deneysel sartlari ve islemleri agisindan farkli birer model olan Derby
ve Hill modelleri kullanilmigtir. Diftizyon kaynags i¢in nitel olan, nitel olmayan ve nicel olan
modellerin denklemleri tespit edilmig ve bu galigmada bunlarin uygunlugu arastirilmistir. % 20
ALO; igerikli 6061 Al alasimi T6 1s1l islemi altinda deneysel olarak incelenmigtir. Takviye
partikiil cap: 28 pm ve orta takviye partikiil ap1 42 pm olarak belirlenmistir. Test numuneleri
12x20 mm boyutunda olup AI-MMC’lerin 450 °C’deki basma gerilmesi 10.69 MPa olarak
tespit edilmigtir. 2 KN bag basincinda birlesmenin gergeklesmesi igin basma gerilmesinin %
160 civarinda olmas: gerektigi savunulmustur. Isil islem sonrasi numuneler oda sicakliginda
sogutulmustur. Ejiofor ve Reddy (1999), basing yardimiyla sinterlenmis Al-Si kompozitlerin
karakterizasyonunu incelemislerdir. Fiber takviyeli MMK ’lerin basing uygulamas: igleminde
tamamiyle kompozitlerin kritik rol oynadifm ve bu transfer isleminden etkilendigini ileri
stirmiiglerdir. Al-13.5 Si-2.5 Mg alagim tabakasiyla AL,Os. 4 % SiO, kisa fiberlerin imalatinda
basing uygulamasi yiiziinden fiber ayrismasinm etkilerini aragtirmislardir. 400 pm’den daha az
orandaki Al-13.5 Si alagimi AL, O3 - 4 % SiO, ara tabakast ile tozlarin yogunlugu 3.3-3.5 gr/cm®
olacak sekilde hidrolik prese tabi tutulmustur. 250 MPa basing uygulanmis ve numuneler
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vakum ortaminda % 2.5 Mg ilavesi dikkate alinarak 620 °C’de 25 dk. sinterlenmistir. Sonug
olarak kisa fiberli aliimina-silica iizerindeki diisiik basingli gerilim uygulamasi kompozit
partikiillerinin temasini saglamasi sonucu fiber deformasyonunun, kirtlma ve kirik fiberlerin
kiimelesmesinin meydana geldigi, fiberlerin dagiliminda partikiillerin zedelenmesinde artan
kirlmalar yliziinden sinterleme isleminde sisme veya ¢ekme goriildiigli, kompozit.
partikiillerinin gerilme &zellikleri {izerinde fiberlerin zararl etkilerinin elimine edilmesinin
fiberlerin siirtiinme hacmine ve fiber dagilimma bagh oldugu ve Al-13.5 Si-2.5 Mg alagimmin
lineer 1s1l genlesme katsayisinin azalmasmin kesinlikle fiberlerin kiigiik olmasina ve % 1.2
hacimli kisa fiberlerdeki % 24°liik azalmaya bagh oldugunu ileri siiriilmiistiir. Xu ve ve
arkadaglar1 (1997), SiC, dokiim takviyeli Al esash kompozitlerin sicak izostatik preslenmesini
aragtirmiglardir. Bu ¢alismada iki SiC, partikiil takviyeli kompozit malzeme farkl basing ve
sicakhklarda sicak izostatik presleme igleminden gegirilmistir. Kompozitlerin mikro yapilari ve
gerilme Ozellikleri davramiglarinin etkileri dogrultusunda karakterize edilmistir. Buna bagli
olarak siineklik orani artmustir ve kusurlarin azaltilmasinin da bu oranin diizeltilmesine bagh
oldugu ileri siiriilmiistiir. T6 1s11 iglemi sonrasi numunelerde siinekligin yami sira dékiim
numunelerinden daha iyi bir sertlik degeri tespit edilmistir. Ideal sicaklik degeri 450-550 °C,
basing degeri 100-150 MPa olarak belirlenmis olup sicaklik artigimin gerilme o6zelliklerini
diizelttigi ve basing artignin da sertlik ve siineklik degerlerini etkiledigi ileri siiriilmiigtiir.
Ayrica mekanik Ozelliklerin diizeltilmesi icin kusurlarin azaltilmasi gerektigini one
siirmiilerdir. Lin ve arkadaglar1 (1999), baglanti ve hacim oranmin Al/SiC, kompozitlerin
siirtiinme kaynag tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Bu ¢alismada 360 Al ile hacimce % 5-10
SiC, takviyeli kompozitlerin siirtinme kaynag ile birlesebilirligi, baglanti ug¢ seklinin
geometrisi ve SiC, miktarmin ITAB’daki sertlik ve mukavemete etkisi incelenmistir. Onceden
var olan % 40 SiC takviyeli 360 Al (% 9.5 Si- % 0.5 Mg- % 90 Al) matrisli ingot seklindeki
hazir kompozit, finnda 690 °C’de ergitilerek siirekli karigtinhip ciirufu almarak seyreltilmigtir.
Daha sonra bu karigim 300 °C’deki metal kaliba dokiilerek firnda 4 saat siireyle
homojenlestirme tavlamasma tabi tutulmustur. Bu islem sonrasinda numuneler ebatlara gore
hazirlamip 200 °C’de 2 saat siireyle gerginlik giderme tavina tabi tutulmuglardir. Biitiin bu
islemler yapildiktan sonra numunelere siirtinme kaynag yapilmstir. Kaynak sonrasi
numunelere metalografik islemler ve gekme testi uygulanmigtir. SiC pargaciklarinin dendritik
otektik yapida o kristallerinden olustufu ve bunun sebebinin de katilasma esnasinda SiC
pargaciklarinin dendritik bolgelere itilmesinden kaynaklandigni ileri stirmiislerdir. Ayrica SiC
pargaciklarin dendrit biiylimesini smirlamasinm yigilmay: azalttigimi ve plastik deformeyi

engelledigini tespit etmislerdir.
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3. ALUMINYUM ALASIMLARI

Alasim elementlerinin ilk gorevi, yiiksek uzama kabiliyeti ve korozyona dayaniklilik
gibi faydali ozellikleri kotli yonde etkilemeden saf aliminyumun, distik akma smirini
yiikseltmektir. Aliiminyuma katilan baslica alasim elementleri, magnezyum, . manganez,
silisyum, bakur, ¢inko ve bazi hallerde de nikel ve titanyumdur. YMK altiminyum kristal kafesi
yapisina, ancak ¢ok kiigitk oranlarda bu elementlerden alabilir ve kat1 eriyik teskil edebilir.
Yabanci atomlar, kristal kafesi igerisinde kaymaya karg1 direnci arttirirlar; yani akma sinirini
yiikseltirler ve sekil degistirme kabiliyetini de fazla etkilemezler. Alagim elementlerinin
miktarlarmin artmas: ile, aliiminyum iginde ¢6ziinemeyen kirilgan metaller arasi bilegikler ve
arafazlar olugur, boylece mukavemet daha da yiikselir ama gekil degistirme yetenegi azalir
(Kurtulug, 2001). Aliiminyum kristalleri, yiiksek sicakliklarda oda sicakliina gére daha fazla
oranda element ¢dziindiiriirler. Bu nedenle sofuma sirasinda ikincil ayrigmalar ortaya gikar.
Bdylece bir ¢ok altiminyum alagimi sertlesme kabiliyetine sahip olur ve alagimsiz geliklerin

sertligine erigerek hafif ingaat konstriiksiyonlarda da kullanilabilirler.
3. 1. Dévme Aliiminyum Alagimlan ( Birincil iiriinler)

Levha ve dar ingot sekilleri, cogunlukla dogrudan sogutmali dskiim yéntemiyle, yari
stirekli olarak dokiiliir. Levha tomruklarinda ingot haddeyle temas edecek yiizeylerinden,
haddelenmeden 6nce 10 mm kadar almur. Bu isleme tiraglama denir ve iiretilecek levha veya
sacin temiz bir yiizeyi olmasi igin uygulanir. Daha sonra ingotlar yitksek bir sicaklikta, 10 ile
24 saat On 1sitilarak veya benzesiklestirilerek atom yayiumin ingotun bilesimini bir bigimli
hale getirmesi saglanir. On 1sitma en diisiik erime sicakhigma sahip bilesenin altindaki bir
sicaklikta yapilmahdir,

Yeniden isitilan ingotlar, dortlii, ters doniigli sicak haddeleme haddesinde sicak
haddelenir. Ingotlar genellikle 6nce 8 cm' ye kadar inceltilir ve daha sonra yeniden 1sitilarak bir
ara haddeleme haddesinde, kalinliklar1 15-20 mm’' ye diisiiriiliir. Bundan sonraki inceltmeler
¢ok takimh sicak haddeleme haddelerinde yapilarak kalinlik 2 mm’ye kadar indirilir. ince

saclar iretilecekse genellikle birden fazla ara tavlamasi gerekir (Simsek, 1997).
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Tablo:8 Dévme aliiminyum alasim gruplar

Altiminyum en az % 99.00 veya daha fazla 1xxx
Ana alasim elementlerine gore siniflanan Al alasimlar: 2XXX
Bakir 3xxx
Mangan Axxx
Silisyum Sxxx
Magnezyum 6Xxx°
Magnezyum ve Silisyum 7xxx
Cinko 8xxx
Diger elementler 9xxx
Kullanilmayan dizin 10xxx

3. 2. Dévme Aliiminyum Alasimlarimin Stmiflandiriimasi

Dévme halde iiretilen aliiminyum alagimimi (yani sac, levha, ¢ubuk, tel) igerdikleri ana
alasim elementlerine gore smiflanirlar. Dévme aliiminyum alasimlarim tanimlamak igin dort
rakaml bir isaret kullamilir. Ilk rakam belirli alasim elementlerini igeren alasim grubunu
belirtir. Son iki rakam aliiminyum alagimini tanimlar veya aliiminyumun safligim belirtir. ikinci
rakam baglangigtaki alagim iizerinde yapilan degisiklikleri veya tane smurlarim belirtir. Tablo. 8
'de d6vme aliiminyum alasim gruplarin1 vermektedir (Ridley, 1987).

3. 2. 1. Menevisleme isaretleri

F- Uretildigi gibi. Gerilme sertlesmesinin miktar1 {izerinde bir denetim yok;

O- Tavlanmis ve yeniden kristallesmis. En diigik dayanim ve en yiiksek siineklik igin
menevislenmis,

H- Gerinme sertlegtirilmesi yapilmis,

T - F veya O' dan bagka kararli menevisler igin 1s1l islem gérmiis.

3. 2, 2. Deformasyon Sertlesmesi Alt Boliimleri

HI- Sadece deformasyon sertlestirilmesi uygulanmig. Deformasyon sertlesmesinin derecesi
ikinci rakamla belirtilir ve geyrek sertten (HI2), kesitte yiizde 75 indirimle elde edilen tam serte

(HIB) kadar degisir.

H2- Deformasyon sertlestirilmesi uygulanmis ve kismi tavlanmig. Baglangicta istenenden fazla
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dayanima sahip, soguk islenmis malzemenin kismi tavlanmasiyla elde edilen, ¢eyrek sertten
tam serte kadar degisen menevislemeler. Menevislemeler H22, H24, H26 ve H28'dir.

H3- Deformasyon sertlestirilmesi uygulanmis ve kararhlastirilmis.Yaslanma sertlesmeli
aliminyum-magnezyum alasimma uygulanan ve deformasyon sertlestirilmeli alasimin diigiik
bir sicaklikta 1s1] isleme tabi tutulmasiyla siinekliginin artirilip, mekanik 6zelliklerinin kararl:
hale getirildigi menevislemeler. Menevislemeler H32, H34, H36 ve H38'dir (Aydin, 1999).

3.2. 3. Isil islem Alt Boliimleri

Tl- Dogal vyaslandirilmig, f{iriin yitksek sicakliktaki sekillendirme isleminden itibaren
sogutulmus ve esas olarak kararli bir duruma dogal yaslandiriims.

T3- Cozelti 1s1] islemi uygulanmis, soguk islenmis ve esas olarak kararhi bir duruma dogal
yaslandirtlmis.

T4-Cozelti 11l islemi uygulanmis ve esas olarak kararl bir duruma dogal yaslandirilmas.

T5- Yiiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden ve soguduktan sonra yapay yaglandirilmis.
T6- Cozelti 1s1] islemi gérmiis ve yapay yaslandiriimis.

T7- Cozelti 1s1] islemi gérmiis ve kararlilastiriimas.

T8-Cozelti 151l islemi gbrmiis, soguk islenmis ve yapay yaslandirilms.
3.2. 4.Is1l islem Uygulanamayan Dévme Aliiminyum Alasimlan

Dévme aliiminyum alagimlan iki grup altinda toplanabilir. Bunlar 1sil islem
uygulanamayan alagimlar ve 1s1l islem uygulanabilir alasimlardir.

Isil igslem uygulanamayan alasimlar; ¢Skeltmeyle sertlestirilemez, dayanimlarimin
arttirilabilmesi sadece soguk islenmeyle miimkiindiir. Isil iglem uygulanamayan dévme
aliiminyum alagimlarinin {i¢ ana grubu bulunmaktadir:

Ixxx alasimlari: Bu alagimlarda é]ﬁminyum en az % 99.0 olmaktadir ve demir ile
silisyum ana alagim elementleri katkilandir. Yiiksek dayanim igin buna ek olarak % 0.12 bakir
katibr. 1100 alasimmin tavlanmig durumda ¢ekme dayanimi 90 MPa civarindadir ve
¢ogunlukla sekillendirilen sac olarak kullaniimaktadir.

3xxx alagimlar: Bu grupta mangan ana alagim elementidir ve altiminyumun
dayanimini kat: ¢ozelti gliglendirmesiyle artirir. Bu grupta en nemli alagim 3003'tiir ve aslinda
% 1.25 mangan katilmig bir 1100 alagimdir. 3003 alagimmin tavlanmis durumda ¢ekme
dayanimi 110 MPa civarinda olup iyi sekillendirilebilmenin istendigi yerlerde gok maksatli bir

genel alasim olarak kullanlir.
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5xxx alagimlari: Bu grupta ana alagim elementi magnezyumdur ve ¢dzelti sertlegmesi
saglamak i¢in % 5'e kadar katilir. % 2.5 Mg ve % 0.2 Cr igeren 5052 alagimi, grubun en 6nemli
sanayi alasimidir. Tavlanmsg durumda 5052'nin ¢ekme dayanmimi yaklagik 193 MPa' dir. Bu
alagim sac halinde, 6zellikle otobiis, kamyon ve deniz tagitlarinda kullanifir (Hung, 1995).

v

3. 2. 5.1s1l Islem Uygulanabilir Dévme Aliiminyum Alagimlan

Bazi aliiminyum alagimlarinda 1s1l iglemle ¢kelme sertlestirmesi elde edilebilir. Isil
islem uygulanabilir dévme aliiminyum alasimlar1 sunlardir:

2xxx alagimlar: Bu grubun ana alasim elementi bakir olmakla birlikte, gogunda
magnezyum da bulunur. Kiigiik miktarlarda olmak kaydiyla bagka baz: elementler de katilir. Bu
grupta en 6nemli alagimlardan birisi % 4.5 Cu, % 1.5 Mg ve % 0.6 Mn iceren 2024 alagimdr.
Bu alasim, birinci derecede kat1 ¢bzelti ve ¢Okelme sertlesmesiyle giiglendirilir. ALCuMg
metaller aras1 bilesigi ana giiglendirme ¢6keltisidir. T6 durumundaki 2024 alasiminin ¢ekme
dayanimi yaklagik 442 MPa' dur.

6xxx alagimlar: Bu grup alasmmlarin baglica alasim elementleri, birleserek Mg,Si
metaller aras: bilesigini yapan magnezyum ve silisyumdur, Mg,Si bilesigi ¢okelti halinde bu
alagim grubunu giiglendirir. Bu grubun en 6nemli alagimi olan 6061 alasimi yaklagik % 1.0 Mg,
% 0.6 Si, % 0.3 Cu ve % 0.2 Cr bilegimindedir. T6 1s1l islemi gordiigiinde bu alagimin gekme
dayanim 290 MPa olup genel amagh yap1 elemani olarak kullanilir.

7xxx alagimlar: Bu grup alagimlarin bashca alasim elementleri ¢inko, magnezyum ve
bakirdir. Bu alagimlar 1s1l islem gordiigiinde, ¢inko ve magnezyum birleserek giiglendirici temel
¢okelti olan MgZn, metaller aras: bilesigini olugturur. Cinko ve magnezyumun aliminyumdaki
nispeten yiiksek ¢oziintirliigii yitksek yogunlukta ¢okelti olusmasina ve bu da gok yiiksek
dayammlara ulagilmasina imkin vermektedir. Yaklagik bilesimi % 5.6 Zn, % 2.5 Mg, % 1.6 Cu
ve % 0.25 Cr olan 7075, bu grubun en 6nemli alagimlarindan birisidir. 7075 alagim: T6
menevisleme 1s1l isleminden sonra yaklagik 504 MPa gekme dayamimina sahip olup genellikle
ugak pargalarimin yapiminda kullanilir (Wallach ve Hill, 1989).

3. 3. Dékiim Aliiminyum Alagimlar
Dokiim aliiminyum alagimlarinin biiyiik bir gogunlugu silisyum igerir; % 1.07 Si igeren
alagim ¢ok Ustlin dokiim ozelliklerine sahiptir. Bu alagimin korozyona kars: direnci ve kaynak

kabiliyeti de oldukea iyidir. Dokiim aliiminyum alagimlarina bir miktar bakir ilavesi, talas

kaldirma Ozelliklerini gelistirir, buna karsin korozyon dayaniminda azalmaya neden olur.
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Dékiim altiminyum alagimlarina silisyumdan baska magnezyum katilarak ¢tkelme yolu ile
serlestirilebilen ve deniz suyunun korozif etkilerine dayanikli alagimlar elde edilir (Yildrim ve
dig., 2001).

Aliiminyum alagimlar1 olagan durumlarda ii¢ ana yontemle dokiiliir. Bunlar; kum
kaliba dokiim, kalici kalipta dokiim ve hasingh dokiimdiir.

Kum kaliba dokiim aliiminyum alagimlarinin d6kiim yontemleri iginde en basiti ve en
yaygin olarak kullanilanidir. Kum kalipta dékiim genellikle:

* Az sayidaki dokiim pargalarinin,

* Karmagik magalari olan pargalarin,

* Biiyiik boyuttaki pargalarin ve

* Yap1 elemanlarinin dékiimiinde kullanilir.

Kalic1 kalipta dokiimde, ergimis metal, kalici kahba (genellikle metal bir kalip)
yergekimi, diisiik basing veya merkezkag kuvvet etkisiyle doldurulur. Ayni alasim ve sekildeki
parganin kalict kahba dokiimiinde, kum kaliba gére daha hizli olan sogumanin etkisiyle, daha
ince bir tane yapis1 ve daha yiiksek dayanim elde edilir. Kalic1 kaliba dokiilen. pargalarda, kum
kaliba dokiilenlere gore biiziilme ve gaz gézenekligi daha azdir ve iiriin kum kaliptaki gibi kirli
degildir. Buna karsihk kalici kaliplarda boyut simirlamasi vardir ve karmagik pargalarin bu
yontemle dkiilmesi gii¢, hatta bazen imkansizdir.

Basingli dékiim, ergimis metal, yiiksek basing altinda metal kaliplara basilarak yiiksek
tiretim hizinda uygulanan bir dokiim yontemidir. Yontemde; iki kalip yarisi, uygulanacak
basinca dayanacak sekilde bir arada tutulur. Metal katilagtiktan sonra yanlar birbirinden ayrilir
ve sicak dokiim pargasi kaliptan itilerek gikarilir. Daha sonra kalip yanlar1 tekrar bir araya
getirilerek dokiim iglemi tekrar edilir. Basingli dSkiimiin bazi iistiin taraflar1 sunlardir;

* Yiiksek hizda ve hemen hemen bitmig durumda pargalarin iiretilebilmesi,

* Pargalarin boyutsal 6zelliklerinin diger dokiim yontemlerinden daha iyi olmasi,

* Diizgiin bir ylizey elde edilebilmesi,

* Hizh sogumanin ince bir tane yapisi olusturmasi ve

* Islemin kolaylikla otomatiklestirilebilmesidir.
3. 4. Aliiminyum ve Magnezyum Alasimlan

Al ve Mg metallerine dayandirilan hafif alagimlar degigik teknolojik uygulamalarda
genis bir kullamim alam1 bulmaktadir. Hafif alagimlarin belirli endiistriyel amaglar igin

kullanilmasinda g¢ok bilesenli sistemlerin termodinamik zelliklerinin ve faz iliskilerinin

bilinmesi gereklidir. Bu malzemelerin ¢ogu Cu, Mg. Si, Mn ve toprak alkali elementler gibi
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degisik alasimlama elementleri igeren Al’ye dayandiriimaktadir. Boyle alasimlarda, Cu-Mg-Si
sisteminde olusan gliclii bilesikler ¢6kelme sertlestiricileri olarak islev gormektedir.

Aliiminyum ve alagimlar; diisiik yogunluklu olmalar1 ve dig atmosfere karg1 dayamklilik
gostermeleri vb. Ozelliklerinden dolay: ¢ok Onemlidir. Celik ve bakir alagmmlarma gore
yogunluklarinm ii¢ kere daha, az olmasi onu hava ve otomotiv sanayinin ana girdisi yapmustir.
Sicak-soguk sekil verilmis ve dokiilmiis parga olarak genis 6lgiide kullamlirlar. Alagimlama ve
1s1] islem sayesinde, agirhik/agirlifa gore aliiminyum diger bir ¢ok malzemeden daha yiiksek
mukavemetli olmaktadir (Deutchmann ve dig., 1975).

Al-Mg alagimlar yiiksek korozyon direnci, iyi isleme kabiliyetine sahiptirler. Ayrica
kaynak edilebilirler. Anodik oksitlendikleri zaman g¢ok iyi parlaklik ve degisik renk tonlari
gosterirler. Isil islemden sonra yiiksek ¢ekme mukavemeti, iyi sok direnci, iyi siineklilik ve iyi
tokluk ozelligine sahip olurlar. Bu tip alagimlar piyasada parlak alagimlar olarak da bilinir
(Anik, 1977).

Aliminyum alagimlan igerisinde 6nemli bir yere sahip olan Al-Mg islem alagimlan, %
8'e kadar degisen oranlarda magnezyum ihtiva ederler. Mekanik 6zelliklerinden gok genis bir
aralikta degismesi, yumusak temperlerde gok iyi sekillendirilebilme kabiliyeti, 6zellikle deniz
atmosferinde, genel korozyona karg: yiiksek direng, diisiik ve yiiksek sicakliklara dayaniklilik
ve ¢ok iyi kaynak yapabilme gibi pek gok 6zelligi biinyesinde toplamasi, bu alasimlarin gok
degisik sahalarin yaygin olarak kullamlmasina imkan saglanmigtir (Simsek, 1997).

Aliminyum ve magnezyum ikilisinin meydana getirdigi alasim, basingli dékiimde
fiziksel 6zellikleri gok iyi pargalar verir. Alasimdaki % 8' e kadar magnezyum, korozyona kars:
fevkalade direng verir ve anodik oksidasyona uygun zemin hazirlar. Bu alagim beyaz ve ¢ok
parlak polisaj yapmaya miisaittir. Bununla beraber, aliiminyum-magnezyum ikili alasimin
dokiim kalitesi diigitk, yiiksek sicakliklarda gekil degistirme kabiliyeti olduk¢a az ve
sogumadaki ¢ekmesi fazladir. Basit olan pargalar digindaki dékiimii giigtiir. Diger alagimlara
nispetle, ergimis haldeki metalin tasinmas: ¢ok dikkat ister. Ciinkii gereken sartlar
saglanamazsa magnezyum miktar1 oksidasyon yolu ile gittikge azalir. % 8 magnezyumlu
aliminyum alagimi, aliiminyumun magnezyumla yaptii 6zel bir ikili alagtmuidir. Alasimin
diger standart alasimlara nazaran basingli dSkiimii giigtiir. Tagidif1 belirgin karakteristikler
dolayis ile zamanla uygulamadaki degerini kaybetmemistir. Fevkalade korozyon direncinin
yam sira fiziksel 6zellikleri ve bilhassa gentik darbe dayanimi iyidir. Beyaz ve yiiksek kalitede
olup; parlatilabilir, iyi islenebilir ve anodik oksidasyon ve renklendirilebilir. Bu islemlere diger
aliiminyum alagimlarindan daha yatkindir (Purazrang ve dig., 1994).

Mg konsantrasyonu % 3 'iin altinda olan alagimlarda, hem mukavemet hem de kaynak

kabiliyetinde azalma olmaktadir. Buna karsihk, soguk haddelenerek sertlestirilmis bile olsa,
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oda sicakligi, calisma sicaklig1 ve yiiksek sicakliklarda malzeme yapisi kararhdir. Bu yiizden,
teknik saf aliiminyumdan daha yiiksek mukavemetin gerektigi hallerde, genis capta
kullanilmaktadir. Yitksek mukavemet ve kaynak kabiliyetinin arandif1 uygulamalarda ise, %
3,5 'in {izerinde Mg ihtiva eden alagimlar tercih edilmektedir (Simsek, 1997).

Al-Mg alasimlari, 1s1l islemle sertlestirilmeyen aliiminyum alagimlari i¢erisinde 6nemli
bir yer tutmaktadir. Magnezyumun kat1 aliiminyum iqeriéindeki ¢Oziiniirligii oldukga yiiksektir.
Buna ragmen, % 7' den az Mg igeren alasimlarda, dikkate deger bir ¢Skelme sertlesmesi egilimi
yoktur. Dért rakamhi kodlandirmada 5000 serisi, Etibank kod sisteminde ise, ETIAL 5X
grubunda yer alan Al-Mg alasimlan, genellikle diigiik oranlarda yapi kirletici elementler
(impurite) igerirken, Mg konsantrasyonu % 7'ye kadar degismektedir.

Magnezyum konsantrasyonu yiiksek olan 5000 grubu alagimlarda, yiiksek sicakliklarda
¢oziinen Mg orani, oda sicaklifindakinden daha yiiksektir. Bu kararsizhik, 6zellikle fazla soguk
deformasyon uygulanmig malzemelerde, kritik bir duruma yol agar. Bu malzemeler oda
sicakhifinda uzun siire bekletildiginde veya daha yiiksek sicaklikta tutuldugunda, tane
sinirlarinda ¢ozeltiler tegekkiil eder. Tane sinirlarinda olusan bu ¢ozeltiler de, alagimin, taneler
aras: korozyon ve gerilmeli korozyon ¢atlamasina duyarli hale gelmesine neden olur.

Ik kez 1920 yilinda, % 4 Mg ihtiva eden Al-Mg alasimindan, simrli miktarda levha
tiretilmistir. 1930 yilinda, bugiin de kullaniimakta olan 5052 ve 5154 alasimlari gelistirilinceye
kadar, bu grup alasimlardan dikkate deger miktarda bir tiretim yapilmamigtir. 1930'lu yillardan
itibaren, alagim sayis1 ve kullanim miktarlar: hizla artmigtir.

Al-Mg alagimlar1 gok genis bir mukavemet araliginda iiretilebilmektedir. Iyi
sekillendirilebilirlilik ve kaynak kabiliyeti, genel korozyona karg1 yiiksek direng gibi aranilan
bir ¢ok dzelligi de biinyesinde tasimaktadir. Bu yiizden, ticari safliktaki aliiminyumdan daha
yiiksek mukavemet gerektiren pek ¢ok alanda bu alagimlar yaygin bigimde ve basan ile
kullanilmaktadir. Genis mukavemet aralifi ve parlak yiizey saglama kabiliyeti nedeniyle,
dekoratif amaglh uygulamalarda da yer almaktadir. En ¢ok kullanildig: sahalar, gemicilik ve
deniz atmosferinde kullamlan araglar, kimyasal aparat imalati, dlisiik 151 uygulamalari, basingh
kaplar, kaynakli konstriiksiyonlar, kara tagitlar1 araglar1 ve askeri araglardir (Cécen ve dig,,
1997).

3. 5. Aliiminyum-Magnezyum-Silisyum Alagimlan
Aliminyumda magnezyum (% 0.6-1.2) ve silisyumun (0.4-1.3) kombinasyonu

doviilmity ¢okelti sertlestirilebilen Al-Mg-Si alagimlar1 6xxx serileri igin temel olusturur. Cogu

durumlarda, magnezyum ve silisyum, kombine olarak metaller aras1 bilesik Mg,Si bilesiginin
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kararsiz fazlarini olusturmak igin alagimlarda nominal miktarlarda bulunur. Ancak silisyum,
Mg,Si igin gerekli olandan fazla silisyum kullanilabilir. Magnezyum ve krom, ¢cogu 6xxx serisi
alagimlarma yiikseltilmis dayanim ve tane boyutu kontrolt i¢in ilave edilir. Bakir da bu
alagimin dayamimim yiikseltir ancak bakir % 0.5'den fazla bulunursa korozyona direncini
.azaltyr. Mg,Si ile kararh hale getirilmis (dengelenmis) ilk aliminyum alasim 053 qlmugtur.
Bu alagim 1930'da gelistirilmis ve % 2 Mg,Si ve % 0.25 Cr igermektedir. Bu alagimi 6061 takip
etmigtir. Bu da % 1.5 Mg;Si, % 0.25 Cr ve % 27 Cu igeren alasimla kararli hale getirilmigtir.
Alagim 6061 orta dayanim genel amagh yapisal alagimdir. Bugiin olduk¢a yaygin olan en
onemli aliiminyum alagimidir. Yiiksek silisyum igerikli 6066 ve 6070 gibi yiiksek dayanmimli
Al-Mg-Si alasimi 1960’1 yillarda tamitilmistir. Sekiller igin kolay ekstriize edilebilirlik
amactyla hafif daha diisiik dayanimli yaklasik % 1 Mg,Si igeren alagim 6063 gelistirilmigtir. Bu
alagim ekstriizyon islemi sirasinda presten disart alindifinda su verilebilir ve bdylece
¢oziindiirme 1s1l igleminin masrafi onlenebilir. 6063 alasimmin 6463 gibi varyasyonlan iyi
yiizey kalitesi i¢in geligtirilmistir. Alagim 6463'de demir seviyesi, anotlamadan sonra

aliiminyumun parlakligin iyilestirebilmek i¢in diigiik tutulmaktadir (Maruyama ve dig., 1993).

*C - Sp-

4 13GD
{ 1200
1309
1000
| 900
800G
1 ?W
600
500
400
: 4 300
'00‘"‘;" — T3 260
: | 4100
AL Z 4 8 B8 W0 £ W % 1B 20
—» AGIRLIKCA % MAGNEZYUM SiLisiD

-—+# SICAKLIK °C

Sekil: 3. 1 Al-Mg-Si faz diyagrammm ikili kesiti
3.5.1. Yap1
AI-Mg-Si sisteminde ¢okelti sertlesmesi, sicaklik diigtiigiinde metaller arasi bilesik
Mg,Si 'un kat1 eriyebilirliginde azalma ile miimkiin hale gelir. Sekil 3.1 Mg,Si bilesiminde Al

Mg-Si tiglii sisteminin dikine ikili kismin1 gostermektedir. Sekil 3.1' de goriildiigii gibi ikili bir

otektik aliiminyum kat1 eriyigi ve Mg,Si arasinda olusur, Aliiminyumda Mg,Si'nin eriyebilirligi
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otektik sicaklikta % 1.85 'ten oda sicakliginda yaklagik % 0.1'e azalir. Yaklasik % 0.6 veya
daha fazla Mg,Si igeren alasimlar oldukca Gnemli ¢okelti sertlesmesi gosterirler (Porter ve
Easterling, 1993).

3. 5. 2. Al-Mg-Si alasimlarinin genel 6zellikleri . v

% 1.3 Mg,Si igeren Al-Mg-Si alasimi 565 °C'de ¢éziindiiriiliir, su verilir ve 160 °C'de
yaslandmhirsa, matrisin <001> dogrultularinda y6nlenmis ve igne sekline sahip bblgelerin
olustugu sanilmaktadir. 160 °C'de 24 saat yaslandirma sirasinda maksimum dayanima
ulagildiginda yiiksek bir yoSunluga sahip biraz kisa igneler olarak gdzlenen B ¢okeltisi olusur.
Tamamen sertlesmis AI-Mg-Si alasimm 275 °C'de 15 dakika yeniden isitma B ignelerinin
kabalagmasina neden olur. Al-Mg-Si sisteminde genel ¢okelme ardigiklig1 bu nedenle agagidaki
gibi temsil edilir.

Asirt doymus kat eriyik  — igneli bolgeler (gekirdekler)

' — B MgSi) — B MgSi)

Uyum gerinimleri, igneli bolgelerde veya B ¢6kelme gecis asamalarinda gézlenmedigi
icin Al-Mg,Si alagimimmin dayanmmndaki artigm, dislokasyonlar ¢okeltileri gegerken
dislokasyonlarin magnezyum silisyum baglarin1 kirmas: igin gerekli enerjinin artirmasindan
kaynaklandig diigiiniilmektedir (Cook ve dig., 1988).

3. 5. 3. Al-Mg-Si alasimlarinin Mekanik Ozellikler

Dévme Al-Mg-Si alagimlan sadece orta dayamima (T6 temperinde 70-115 N/mm?)
sahiptir, ¢iinkii sadece Mg,Si' nin (% 1-2) nispeten kiigiik bir miktar1 bu alagimlarda ¢okelme
sertlesmesi i¢in alasimlandirilabilir. Bu simifin en yiiksek dayanimli alagimlar1 6066 ve 6070'tir.
Bunlar % 1-2 Mg,Si saglamak i¢in gerekli olanmn iizerinde fazla silisyuma sahiptir.

Alagim 6061 T6 temperinde 70 N/mm? ¢ekme dayanimina sahiptir ve % 1.6 Mg,Si igerir.
Mg,Si miktarim % 1.1'e diigtirmekle alasim 6063'in dayanimi T6 temperinde 55 N/mm’ye
diisiiriiliir. Alasim 6063'iin diigiik dayanimi kolay ekstriizyon iglemi igin gereklidir. AI-Mg-Si
alagimlarina genellikle 520 °C'de ¢6ziindiirme 1s1l iglemi uygulanir. Ciinkii bu sicaklik bu
alasimlar igin &tektik ergime sicakhigindan oldukga asagidadir, hafif agir1 1sitma ile gok az
ergime sansi vardir. Alagim 6061'e 520 °C'den daha yiiksek sicaklarda goziindiirme 1s1 islemi
uygulanabilir. Dayanmim biraz yiikselir, ¢iinkii bu sicaklikta Mg,Si' nin hepsi ¢6ziinmez.

Al-Cu-Mg alagimlarinin durumunda oldugu gibi maksimum dayanumi elde etmek igin
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hizli sogutma gereklidir. Yiiksek dayanimlarin uzun siirelerde (500 saat i¢in 135 °C) elde
edildigine dikkat edilmelidir. Endiistriyel olarak ekonomik amaglar i¢in bu alagim 160 °C'de
16-20 saat yaslandinlir.AI-Mg-Si alagimlarinda en yiiksek dayamimlar su vermeden hemen
sonra yapay yaslandirma basladiinda elde edilir. Bu alagimlar oda sicakhiginda 1-7 giin
yaslandirilirsa dayanimda 5-6 N/mm?’lik kayiplar olur. Bir ay veya daha fazla oda sicakhgmnda
yaslandirmakla dayamimda geri gelis olmakla beraber, su vermeden hemen sonra

yaslandirmakla elde edilen maksimum dayanima asla erisilmez (Haufler ve Mayer, 1986).

Tablo: 9 Dévme 11l islemi uygulanabilen Mg-Si alagimlarmin tipik mekanik dzellikleri

Gekme Akma 50 mm’de Sefﬂik Kayma Yorulma siniri
Alagim{ Temper | dayanimi |dayanimi Brinell | dayanimi 2
N/mm? | N/mm? | "22M@ HB N/mm? N/mm
6053 0 0,112 0,56 35 26 0,77 0,56
T6 0,259 0,224 13 80 0,161 0,91
6061 0] 0,126 0,56 25 30 0,84 0,63
T4, T451 0,245 0,147 22 65 0,168 0,91
T6, T651 0,315 0,280 12 95 0,210 0,98
T81 0,386 0,365 15 0,224
T91 0,414 0,400 12 0,231 0,98
T913 0,470 0,463 ... 0,245
6066 0 0,154 0,84 18 43 0,98
T4, T451 0,365 0,210 18 90 0,203
T6, T651 0,400 0,365 12 120 0,238 0,112
6070 0 0,147 0,70 20 35 0,98 9.000
T6 0,400 0,365 12 120 0,238 0,98
6101 T6 0,224 0,196 15 71 0,140
6151 T6 0,337 0,301 17 100 0,224 - 0,84
6201 T81 0,337 6 0,105
6262 T9 0,407 0,386 120 0,245 0,91
6351 | T4, T451 0,294 0,189 20 60 0,154 0,91
T6, T651 0,344 0,301 13 95 0,203 0,91
6951 0 0,112 0,42 30 28 0,77
T6 0,273 0,231 13 82 0,182

3. 5. 4. Al-Mg-Si alagimlarinin Korozyon Direnci
Al-Mg-Si alagimlan biitiin dogal atmosfer ortamlarinda mitkemmel korozyon direnglerine

sahiptirler. Bu alagimlarin korozyon direngleri, hizh su verilmis ve ¢tkelme sertlesmesi

yapilarak yapay yaslandirilmig malzemelerde en iyi degerleri alir.
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3. 6. Aliiminyum Dokiim Alasimlan

3. 6. 1. Aliiminyum Silisyum Dokiim Alasimlari

Ana alagim elementi olarak, silisyumlu aliiminyum dékiim alagimlari, iistiin dékiim
ozelliklerinden dolayt en 6nemli ticari dokiim al'aslmlarldlr. Aliiminyum-silisyum alagimlar:
ergiyik durumda oldukea yiiksek akicilik ve katilagma sirasinda mitkemmel akicilik gosterir,
sicak ymrtilmaya meyletmez. Silisyum, saf aliiminyumun korozyon direncini azaltmaz ve bazi
durumlarda orta asidik ortamlarda korozyon direncini artirir.

Ikili Al-Si alagimlarmna 1s11 iglem uygulanamaz, ¢iinkii olusan alasimda en ¢ok % 1.65
gibi ¢ok diisiik miktarda silisyum ¢Oziinebilir ve silisyum kati eriyikten g¢okelmez, ¢ok az

sertlesmeye neden olur (Phillips, 1998).

% atotnik silisyum
o 10 20 30 40 50 60 70 8 90 F
400 427 C 42600
1300 = 2400
1200 b b Sivy /’)-""f 12200
1100 : 2000
1000 Sivi+a A7 S Si
o00 7 P =1 1800
i |0 7 7 =1 1600
600 Ly el ~[1300
q e = 1000
a0 2L Si 300
300 _— = 600
200 AT+ SI A00
100 200
Al 10 20 30 40 350 60 70 80 90 i
wi %. Silisyum

Sekil: 3. 2 Al-Si faz diyagram: ($ahin, 2000).

Al-Si sistemi, % 12.6 Si'de 6tektik kompozisyonlu basit bir denge tipine sahiptir. En
onemli ticari ikili aliiminyum silisyum alasimlann % 5.3 Si igeren 443 ve % 12 Si igeren
413'diir. Alagim 443 esas olarak kum ve kalici kalip dékiim igin kullamilirken, alagim 413 esas
olarak kalip d6kiim igin kullamlir. 443 'tin (Al - % 5 Si) katilagmasi sirasinda hemen hemen saf
aliiminyumun dendritleri ilk olarak katilagir. Bu dendritler arasindaki yerler sonra aliiminyum
silisyum otektigi ile doldurulur. Otektik katilastipinda hemen hemen saf aliminyum ve
silisyuma aynigir. Katilasma hiz: artirildiginda, dendrit hiicreleri kiigiiliir. Bu iliski giderek artan

hizlarda katilagmis 443 alasimi igin gosterilmektedir. Kum dokiim katilasma sirasinda yavas
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sogumadan kaynaklanan biiylik dendritik hiicreler tretildigi 443-F alasimi tarafindan
gosterilmektedir. Bir kalic1 kalipta alasim B 443-F'nin hizli sogumasi kiigiik bir dendritik hiicre
boyutu olusturur. Daha hizli soguma hiz1 saglayan alagimin kahp dékiimii, daha kiigiik dendrit
hiicre boyutu olusturur. Kum kalip dékiim Al-Si alagiminin &tektik yapisi, dokiimden hemen
once kiigiik miktarda sodyumun (% 0.025) metalik veya tuz olarak ilavesi ile oldukea inceltile-
bilir. Al-% 2 Si alasiminda sodyum modifikasyonunun &tektik yapi iizerine etkisini
gostermektedir. Kum kalip dokiimde aliiminyumun sodyum modifikasyonu yiiksek ¢ekme
dayamm saglar. Yiiksek alt sogumali kristalizasyon tireten hizli katilagma hizlar1 da Al-Si
alasimlarinda &tektik tanelerin benzer incelmelerine neden olabilir ve yiiksek dayanimlar
saglayabilir. Modifiye edilmis Al-Si Otektik yapisi, bazi arastirmacilar tarafindan tarama

elektron mikrograflariyla gosterildigi gibi, diizensiz liflerden olugmaktadir (Dixon, 1963).

3. 6. 2. Aliiminyum-Silisyum-Magnezyum Dékiim Alasimlan

Dokiim aliiminyum-silisyum ikili alagimlarinin dayamim 6zellikleri, ¢ok kiigiik miktar-
da (yaklasik % 0.35) magnezyum ilavesi ile iyilestirilebilir. Bu tipin en 6nemli aliiminyum
dokiim alagimi 356'dir. Bu alasmm dokiilebilirlik i¢in % 7 Si ve alagmi 1si1l iglem
uygulayabilmek i¢in % 0.35 Mg igerir. Alagimin magnezyum silisid (Mg,Si) igerigi % 005-006
arasindadir ve ¢okelti mukavemetlenmesi Mg,Si'nin kararhilifna baglanir. Kum kalip
dokiimiiniin yavas katilasma hizi, dendritler aras1 Al-Si 6tektiginde silisyum pargaciklarinin

bulunmasina neden olur.

Tablo: 10 Demir impuritesinin, ¢il dskiim Al-% 10 Si alasimmin mekanik 6zelliklerine etkisi

% Si % Fe Cekme dayanimi N/mm’ | 50 mm’de % uzama Sertlik HB
10.8 0.29 0,218 14.0 62
10.8 0.79 0,216 9.8 65
10.3 0.90 0,210 6.0 65
10.1 1.13 0,172 2.5 66
10.4 1.60 0,126 1.5 68
10.2 2.08 0,78 1.0 70

Dékiim sonras1 bu alagimin yapay yaslandinlmas: optik mikroyapisim degistirmez,
sadece alagimi mukavemetlendiren kararsiz ¢okeltilerin ince bir sekilde dagilimm saglar. 356
alagimu ergiyie % 0.025 Na ilavesi ile modife edilirse, kum dokiim &tektik yapisi incelir ve
otektikteki silisyum pargaciklar kilgiiltir ve daha az agili olur. Bu inceltme, yavasga sogutulmus
kum dokiimiin mekanik &zelliklerinde biraz iyilesme saglar. Ancak ilke olarak kum ve kalici
kalip dokiimlerinin her ikisinde de beslenme 6zellikleri iyilesir. Kiigiik silisyum pargaciklarmin
katilasma sirasinda s1vi metalin akmasma daha az zarar verdigi goriilmektedir. Sonug olarak,

sodyumla modifiye edilmis alasimlarda, modifiye edilmemis alasimlara gore iistiin bir yiizey
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kalitesi ve dendritler arasinda daha az g¢ekilme olusturmaktadir. Modifikasyondan sonra kum
kalip dokiim alagim 356 yapisi incelenirse; modifiye edilmis yapiya ¢oziindiirme 1s1l iglemi
uygulandiginda, su verildiginde ve T7 temperleme ile asin yaslandirildiginda, silisyum
parcaciklari daha biiyiik yuvarlak pargaciklar olusturmak igin bir araya geldikleri dikkat
¢ekmektedir (Kang ve SgO, 1996). Al-Fe-Si alasiminin plaka ve igneciklerinin aliiminyum
silisyum doékiim alagimlarinin mekanik 6zelliklerini azalttifi 6nceden bilinmektedir. Kang ve
SeO (1996), 356 alagimmn demir seviyesini % 0.1'e azaltmakla bu alasimin dayaniminda

oldukgea iyi bir iyilesme gergeklesecegini belirtmiglerdir.
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4. TOZ METALURJIiSI

Toz Metalurjisi; (T/M) metal tozlarinin sekillendirilip, sinterlenmesi yontemi ile
metalik parca tretme teknolojisidir. Aym zamanda bilinen en eski metal sekillendirme
yontemldxr (Metals Handbooks, 1984). Hindistan'da, daha milattan 6nceki zamanlarda 6 ton
aglrhgmda demlr toz kiitle yapildig1 bilinmektedir. Ancak onlar, tozu iiretmek yerine hazir tozu'
sikigtirarak malzeme elde etmislerdir. Giiniimiizde toz metalurjisi ile seramik teknolojisi
birlesmis durumdadir, ikisi de ayn: iretim asamalarim kullanmaktadir. Toz metalurjisine
ihtiyag duyulmasinin bir takim nedenleri vardir. Baz: kiigitk boylu pargalarm dokiim yolu ile
elde edilme imkani yoktur. Ornegin tungstenin dokiimle elde edilmesi imkansizdir, giinkii
tungsten 3200 °C gibi teknik agidan erisilmesi zor, yiiksek bir ergime derecesine sahiptir ve
ancak toz metalurjisi ile iretilebilir.

Baz1 &zellikleri sadece toz metal yontemlerinin vermesi ve yontemin ekonomik olmasi
diger bir tercih sebebidir. Kendi kendini yaglayan yataklar ve sert metaller sadece T/M y6ntemi
ile dretilir. Talagh imalati gerektirmemesi ve isgilifi azaltmasi ekonomik iistiinliikler
saglamaktadir. T/M iiretim yontemleri, diger metal sekillendirme ydntemlerinden farklidir ve
biiyiik 6l¢iide seramik parga iiretim teknolojisine benzemektedir (Dixon, 1963 ).

Her iki halde de tozlar bir kalip igerisinde sikigtirihir, elde edilen sekilli parcalar
sinterlenerek gerekli mukavemete kavugturulurlar. Seramik tozlarin sekillendirilmesi ile metal
tozlarmin gekillendirilmesi arasindaki en 6nemli fark metal tozlarindan dretilmis pargalarin
kuvvet karsisinda kolayca plastik gekil degistirebilmeleridir.

T/M yoénteminde modern teknolojik gelismeler Birinci Diinya Savagi yillarinda
baglamistir. G6zenekli geregler, miknatislar ve yag emdirilmis demir tozu pargalar ilk kez bu
yillarda iretilmistir. Otomotiv sanayiinde goriilen biiyiik gelismeler toz metal yontemlerini de
birlikte bilyiitmiistiir. 1940°l1 yillarda toz metal iiriinii olarak en fazla kendi kendini yaglayan
yataklar firetilmigtir. 1950°Ti yillardan itibaren demir tozu ve gelik tozundan iiretilen disliler,
kamlar ve benzeri gesitli malzemeler piyasaya hakim olmaya baslamis, 1960’larda da tam
yogun toz metal pargalar, takim gelikleri ve izostatik preslenmis siiper alagimlar iiretilmislerdir.

Diinya toz metal piyasast yillik % 12 oraminda geniglemektedir (Giil ve Inem, 1997 ).
En ¢ok kullanilan metal tozu % 85’e ulasan oranla demir tozudur. Ikinci sirada % 6-7 ile bakir
ve bakir alasimlan tozu gelmektedir. Bakirin gesitli oranlardaki alagimlar1 yatak imalinde
kullanilmaktadir. Genellikle % 90 bakir, % 10 kalay alagimi bronz tozlar1 kendinden yaglamal
yatak {iretiminde bagariyla kullanilmaktadir.

T/M yontemi ile tretilen gozenekli yataklar genellikle otomotiv endiistrisinde ve
¢amasir makinesi, buz dolaby, elektrik siiptirgesi gibi ev aletlerinin elektrik motorlarinda yaygin

olarak kullanilmaktadir. % 20-25 gibi gozeneklilige sahip olduklarindan agir yiiklerin
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uygulandify yerlerde, go6zeneklerin sebep oldugu diisiik mukavemet, kullanimlarini
sinirlamaktadir. Bununla beraber toz metal malzemelerde gézeneklilik 6zellikle istenmektedir.
Ciinkii, bu g6zenekler yataklarda yag deposu gorevi yapmaktadir. Caligma sirasinda mil ile
yatak arasindaki yag filminin hidrodinamik basing degisikligi ve metal ile yagmn genlesme
" katsayis1 farkindan dolay1 yag gozeneklerden mile dogru emilerek yaglama gorevi yapar.
Dénme hareketi durdugunda yatak sogur ve kilcallik etkisi ile yag tekrar gézeneklere absorbe
edilir. Kendinden yaglamali toz metal yataklar genellikle bir ¢elik tutucu zirhla
desteklenmektedir (Yildirim ve dig., 2001).

T/M pargalar ¢ogunlukla kiigiik ebath olduklarmdan kirilma ve bozulmalar1 durumunda
yenisinin temin edilme kolayligt bu parcalarin kaynakli birlestirilmelerinde fazla gelisme
saglamamistir. Ancak 1981'den sonra Rusyada (Malevski ve Nesmikh, 1981), bronzu geligi
difiizyon kaynag ile birlestirirken; Movchan ve arkadaglari (1987) hadde geligini ve hadde
bronzunu ayn1 yontemle birlestirmeyi bagarmislardir.

Difiizyon kaynagi, malzemelerin ergime derecelerinin yaklagik yaris1 kadar bir
sicaklikta gergeklestirildiginden malzemelerde istenmeyen faz doniisiimlerine imkan
vermemektedir. Bu da malzemelerin metalurjik ve mekanik &6zellikleri etkilenmeden
birlesmenin gergeklesmesini saglamaktadir. Toz metalurjisi teknolojisi dért asamadan meydana
gelmektedir,

Bunlar;

4.1. Metal tozu iiretim yontemleri,

4.2. Tozlann karigtiriimasi,

4.3. Tozlarn sikigtirilmasi (presleme) ve

4.3, Sinterleme.
4. 1. Toz Uretim Teknikleri

Metal tozu iiretim teknikleri tozlara ait bazi 6zellikleri de belirlemektedir. Pargacik
sekli, pargacik boyutu iiretim tekniklerine gore degisiklik gostermektedir. Genellikle toz
tiretimi yu yontemlerden birisi veya birkagi ile yapilmaktadir:

A - Mekanik metotlar

a. Ani darbe,

b. Ogusturma,

c. Ogiitme,

d. Sikigtirma.

B - Elektrolitik metod

C - Kimyasal metotlar
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a. Indirgeme y&ntemi,

b. Karbonil yontemi,

¢. Cokeltme yontemi.

D - Atomizasyon yontemi

a. Su atomizasyonu, . .

b. Gaz atomizasyonu,

¢. Doner disk atomizasyonu,

e. Doner elektrod atomizasyonu.

Diinyada iiretilen tozlarin % 80 den fazlas1 atomizasyon ydntemi ile tiretilmektedir Bu
yontem ergitilebilen tiim metallerden ve alagimlardan toz iiretmekte kullanilabilen bir
yontemdir (Beddow, 1978). Yine atomizasyon yontemi ile iiretilen tozlarm % 80 'i de su
atomizasyonu ile iiretilmektedir. Metal tozlari, element halindeki metallerin veya élaslmlarm
01-1000 mikrometre tane boyutu iginde olan farkli pargaciklar olarak tanimlanir. Pargaciklar
gozenekli metal filtrelerde kullamldig: gibi kiigiik kiireler seklinde veya boya pigmentlerinde
kullanildig1 gibi kiigiik tabakalar seklinde de olabilir. Ayrica T/M pargaciklarin sinterlenmesi
ve kompaktlanmasinda kullamldig1 gibi, pargaciklar diizensiz sekilli olabilir. Bu pargaciklar
genellikle dendritler veya lifler (fiberler) seklindedir. Sicak izostatik presleme tekniklerinin
kullanilmasiyla; pargaciklar tam olarak yogun yap: formunda birlesirler.

Toz metalurjisinde toz hazirlama; hazirlanacak tozun bilesenine, sekline ve uygulama
alammna gore farklilik gosterir. Yapilmasi istenen makine elemaninm, uygulama alanina hizmet
etmesi agisindan, tozun iretim ySntemi ¢ok Onemlidir. Bu agidan toz iiretim yontemleri;
Mekanik pulverizasyon yontemi, ergimis metalin pulverizasyonu ve fiziksel ve kimyasal

yontemler olmak tizere 3 grupta incelenir.
4. 1. 1. Mekanik Pulverizasyon Yontemi

Kati ham malzemeye &giitme uygulanarak toz olusturur. Bu yontem; kirici, girdapls,
tarakli ve bilyah degirmenler ile yapilir. Ham madde kafi derecede kirilgan ise, kaba bir
ogiitmeden sonra ince bir §giitme gergeklestirilir. Yontemin avantajlar; basitlikleri ve ucuz
olmalari; dezavantajlar: ise elde edilen tozlarda, dgiitilen maddeden ileri gelen yap1 kirletici

elemanlarin bulunmalaridir.
4. 1.2. Ergimis Metalin Pulverizasyonu

Tozlarin hazirlanmasinda kolay tatbik edilen ve ¢ok ucuz bir yoldur. Graniilasyon; suda
graniilasyon ve ergimis metalin katilagsmasi esnasinda karigtirilarak elde edilen graniilasyon

diye ikiye ayrilir. Suda graniilasyon; ergimis metalin su igine dokiilmesiyle elde edilmektedir.
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Diger yontemde ise; suyla ¢evrelenmis ince bir metal hiizmesi yiiksek hizla donen ve kanatlara
haiz bir disk vasitastyla santrifiij kuvvetten faydalanarak ince partikiillere ayrilir (Johnson,

1985).

4. 1. 2. 1. Atomizasyon Y éntemi

Tozlar, ergimis metalin yiiksek basinca sahip bir akiskanin gapraz jetine maruz
birakilmasiyla elde edilir. Diger bir anlamda atomizasyon; eriyik metalin gaz ya da siv1 bir
ortam yardimiyla 250 mikrometreden daha kiigiik damlaciklara pargalanmasi ve kiigitk pargacik
halinde katilagmasidir. Atomizasyon islemi; metal eriyigin pargalanmasi, uygun bir ortamda
sogutulmas: ve damlaciklarin katilagmasi olmak fizere ii¢ asamadan meydana gelmektedir.
Atomizasyon isleminde hava veya su sadece birka¢ alasim i¢in uygun oldugundan, ¢ogu
durumda metal eriyigi ile istenmeyen reaksiyonlardan kaginmak ig¢in koruyucu pasif (inert)

gazlar kullanilir. Atomizasyon yontemlerini su sekilde siralayabiliriz:

Bunlar;
a- Su ve gaz atomizasyonu, e- Plazma ergitmeli gaz atomizasyonu,
b- Santrifiij atomizasyonu, f- Plazma spreyi atomizasyonu,

c- Vakum ya da ¢oziinebilir gaz atomizasyonu, g- Sprey atomizasyonu,

d- Ultrasonik atomizasyon, h- Soygaz ortaminda su atomizasyonudur.
a- Gaz ve Su Atomizasyonu

Her iki atomizasyon yonteminde de islem metalin ergimesi ile baglar. Bu ergime
isleminde, en avantajh firinlar olarak kabul edilen vakum indiiksiyon firmlar: kullaniimaktadir.
Ergimis metal tandis ad1 verilen hazneye dokiiliir. Bu sayede ergiyigin tiniform ve kontrollii
olarak nozul igerisine akmasi saglanir. Nozuldan akan yiiksek hizli sivi metal kiitlesi,
atomizasyon ortam ile karsilaginca 1s1 enerjisini vererek sogurken, kinetik enerjisini vererek de

damlaciklara pargalanir ve atomizasyon firiinleri tankin dibinde toplanur.

b- Santrifiij Atomizasyon Yontemi

Santrifiij atomizasyonunun temel prensibi hizla dénen bir kap veya disk tizerine sivi
metal enjekte edilmesidir. Bu y&ntemde pargalama gorevini yﬁksek‘hlzla ddnen disk veya
kanatgiklar yapar. Pargalanmis metal zerreleri gesitli usullerle kangtirilirlar. Sogutma ortamma

gore tozun sekli ve kalitesi degigir.
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c- Vakumlu Atomizasyon

Basing altinda, gaza asin doyurulmus ergiyik bir metale aniden vakum uygulanirsa
metal igindeki gaz genisler ve ¢Ozeltinin disina ¢ikarken sivi metalin atomize olmasina yol agar.
Nikel, bakir, kobalt, demir ve aliiminyum esasl alasimlarin tozlar1 hidrojen kullanilarak
atomize edilebilirier. Bu yontemle tiretilen toZlar kiire sekilli, temiz ve diger yontemlere gére

daha saftir (Somunkiran, 1999).
d- Ultrasonik Atomizasyon Metodu

Son yillarda toz iiretim endiistrisine girmis ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yontemde ince sivi metal jeti, akis istikameti dogrultusunda garpma yiizeyine sahip ultrasonik
frekansta belli bir e§imde titresen, konik yiizeyin, akis istikametine dik gel-git hareketi ile ince
zerreli metal tozlan yiizeyi terk ederek sagilirlar. Sagilma bélgesinin sogutulmasiyla olusan sivi
zerreler kiirecikler halinde katilagirlar. Yontem 1000 °C’nin altindaki sicakliklarda ekonomik

olarak kullanilir.
e- Plazma Ergitmeli Gaz Atomizasyonu

Bu yontemle hizli katilagan NbsAl tozlari iiretilmigtir. Ergitme bir plazma arkinda

olusturulmakta ve ergiyik metal gaz ortamina gonderilmektedir.
f- Plazma Spreyi Atomizasyonu

Ince seramik partikiillerin sahip oldugu metal matrisli bir kompozit, plazma spreyi
atomizasyonu ile Uretilebilmektedir. Bu yontemde metal matrisle seramik ayn1 anda, yiiksek
sicaklikta bir plazma alevinde ergitilmekte ve ergiyik malzeme seramik ve metalden olugan bir
kompozit halinde basingh gaz ortamina gonderilmektedir. Boylece her bir toz pargacif

kompozit toz pargacigi olarak elde edilmektedir.
g- Sprey Atomizasyonu

Metal matrisli kompozitlerin iiretimde Lavarnia ve Liang (Orhan’dan, 1996) sprey
atomizasyonu yontemini kullanmiglardir. Bu y6ntemle matris ve takviye eleman: dengede

olmayan sartlarda ergitilerek, sprey seklinde karigtirilmaktadir.
h- Soygaz Ortaminda Su Atomizasyonu

Atomizasyon islemi bir soygaz atmosferinde gergeklesmektedir. Ergiyik metal, soygaz
atmosferinde basingl suya maruz birakilir. Bu gekilde yiizey oksitlerinin daha az oldugu ve

dolayisiyla sinterlemeye daha elverisli metal tozlan elde edilir (Aydin, 1999).
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4. 1. 3. Fiziksel ve kimyasal yontemler
4. 1. 3. 1. Elektroliz Yontemi

Elektroliz, elektrolitten gegen elektrik akimi etkisiyle elektrotlarda kimyasal degismeler
meydana gelmesi olayidir. Elektroliz ile toz iiretimi, Cu ve Fe tozu iiretimi ile biiyik ¢nem
kazanmistir. Bu yontemin en biiylik avantaji olusuma bagli olarak dendritik ve bogumlu
dendritik toz elde edilme olanagi saglamasidir. Toz haline getirilecek metal, anot olarak
kullanilarak pargalanmast saglanir. Elektroliz ile sinteraktif ince toz elde edilebilir, ancak
temizleme islemi pahalidir. Elektroliz ile toz tiretim yéntemleri su sekilde siralanabilir:

- Siv1 elektrolitten toz iiretimi,

- Swvi katotta ¢okelme ile toz tiretimi,

- Cozelti elektrolizi.
4. 1. 3. 2. indirgeme Yontemi

Bu yontemle metal tozlan yliksek sicaklikta tuz ¢ozeltisinden indirgeme yéntemi ile
metalik bilegiklerden kimyasal olarak tretilir. S6z konusu yontemle; demir, bakir, tungsten,
molibden, nikel ve kobalt’in oksitlerinden tozlarmin iiretilmesi iyi bilinen endiistriyel

yontemdir.
4. 1. 3. 3. Gaz fazindan itibaren hazirlama

Genellikle kaynama sicakliklan diigiik olan metal tozlarinin hazirlanmasinda kullanilan
bu ydntem, Snce metali buharlastirmak ve bu buhan yogunlagtirmaktan ibarettir. Cinko tozu bu

yontemle hazirlanir.

4. 1. 3. 4. Yiiksek sicakhkta metalsel bilegenlerin rediiklenmesi

Bu ytntemde tozlar; oksitlerin hidrojenle rediikklenmesiyle elde edilirler. Rediikleme
sicakhift metalin veya metalik terkibin ergime sicakhifmin altinda olmalidir. Bu yontemle
hazirlanan molibden ve metal tozlan, elektrik ampulleri ve vakumlu tiiplerin imalinde; kobalt
tozu ise sert alagimlarin elde edilmesinde kullanilir. Genellikle en ince tozlar algak sicaklikta
rediikleme ile elde edilir (Hamill, 1993).
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4. 1. 4. Metalsel tozlann fiziko-kimyasal dzellikleri

4. 1. 4. 1. Fiziksel 6zellikler

En Snemli fiziksel ozellikler; yigmadan onceki ve sonraki hacim, tanelerin gekli,
tanelerin biiyiikh:igl‘i ve tozlann sikistinlabilirligidir. Presleme ve sinterleme, fiziksel
ozelliklerle yakindan ilgilidir.

a- Toz Boyutu

Metal toz boyunun tespiti genellikle elek analizi ile yapilmaktadir. 1970’de ASTM

tarafindan kabul edilen standart elek takimi1 Tablo 11°de verilmigtir.

Tablo: 11 Standart elek takimi (Saritas, 1994)

Elek No Delik Cap: (um)
(Mesh)
30 600
40 425
50 300
60 250
80 180
100 150
140 106
200 75
230 63
325 45

45 um’nin altindaki tane boyutu i¢in elek metodu iyi sonug¢ vermez. Cok ince tozlar
icin sedimantasyon, 151k dagilmasi, Fisher-elek alt1 metotlar: kullanilir. Kiiresel tozlarda sadece
¢apm bilinmesi yeterli iken pul seklindeki toz pargaciklarinin pul kalmh@ ve diizlem

yo6niindeki boyutun dl¢iilmesi gerekir (Sekil 4.1).

Sekil: 4. 1 Kiiresel ve pul seklindeki pargaciklar
Elek higbir zaman tozun gergek boyutunu Slgmez. Sadece belirli bir degerden biiyiiktiir

veya kiigiiktlir denilebilir. Elek altindaki veya iistindeki tozlarin hepsi de aym boydadir

denilemez. Ancak ortalama tane boyutundan sz edilebilir.
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b- Toz Tane Sekli

Metal tozlarmn en 6nemli iki 6zelli§i toz tane sekli ve toz tane biiyiikliigiidiir. Tozlarin
tane geklinin tayini isik ve elektron mikroskobu ile yapilmaktadir. Tanelerin sekli tozlarin akis
hizi, g6riiniir yogunlugu, sikistirilabilirligi ve ham mukavemeti gibi 6zelliklerini etkiler. Toz
tane -gekli tozlarin {iretim metoduna goére degisik sekillerde olur. Genelde kiiresel toz taneleri
gaz atomizasyonu ile elde edilirken, hizli sogutucu su atomizasyonunda karmasik tane yapih

toz elde edilir. Sekil 4.2°de iiretim metotlarina gore toz tane sekilleri verilmigtir.

g
ol .

Kiresel Gozenekd Karmasik
Gaz Atomizasyonu Indirgenme Su Atomizasvonu

o D )

Dendritik Pul ignesel
Elektroliz Ggutme Kimyasal Metat

Sekil: 4. 2. Uretim y6ntemlerine gore toz sekilleri

¢~ Goriiniir Yogunluk
Belirli bir hacimdeki, sikigtirilmamis toz kiitlesinin gr/cm?® olarak ifade edilmesine
denir. Goriiniir yogunluk toz sekline, toz bilyiikliigiine ve metalin yogunluguna baglidir. Kiigiik

taneli ve karmasik taneli tozlar gériiniir yogunlugu azaltir,

d- Akis Hiza

Akis iz 50 gr kuru tozun Hall hunisinden akti$1 zamandir. Akis hiza seri parga
imalatinda kalibin doldurulma zaman: ile dogrudan ilgilidir. En iyi akig 6zelligini kiiresel tozlar
verir. Pul seklindeki tozlar kolay akmazlar ve kaliplar1 bu tiir tozlarla doldurmak zordur. Toz
taneciklerinin sekli, biytikliigi, dagilimi, ﬁretim metodu, tozun nemli veya kuru olmas: ve toz
yiizeyindeki oksitler akma dzelligini biiyiik 6lgiide etkiler. Ornegin toz yiizeyindeki aliiminyum
oksit kaydirici etki yaparken magnezyum oksit tutucu etki yapar. Tozun akicihk &zelligini
arttirmak i¢in toza yaglayicilar ilave edilir. Tozun akma 6zelligi sev agisindan faydalanilarak
tayin edilebilir. Sev ag1si; tozun belirli sartlar altinda yatay ylizey tizerine bir huniden serbestge
dokiildiigiinde olusan yigimin taban agisidir.
e-Sikistirlabilirlik

Belirli bir metal toz kiitlesinin basing altinda yoguhlasma kabiliyetine denir.

Sikigtirilabilirlik tozun sekillendirilme esnasindaki davranisini belirler. Tozun sikistirilabilirligi
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tozun sertligine, sekline, tane biylikliigiine, dagilmma ve kullanilan yaglayicilara baglidir.

Sikistirlabilirlik yogunluk parametresi ile belirlenebilir (Orhan, 2003).

Yogunluk Parametresi = (Ham yog. — Goriiniir yog.) / (Teorik yog. — Goriiniir yog.)

v

Yukaridaki formiile gore ham yogunluk teorik yogunluga yaklasinca bir, gériiniir
yogunluga yaklasinca sifir olur.
f- Ham Mukavemet

Sikistirilmug toz kiitlesinin sinterlenmeden Onceki mukavemetidir. Ham mukavemet,
sikistirldiktan sonra toz kiitlesinin boyutlarini koruyabilmeleri ve taginabilmeleri i¢in oldukga

Onemlidir.
4. 1. 4. 2. Kimyasal dzellikler

Metalsel tozlarin en 6nemli kimyasal ozellikleri safliklaridir. Elektroliz, graniilasyon
veya piilverizasyonla elde edilen tozlardan oksijen genellikle oksit kalintilar1 halinde bulunur.
Karbon ise serbest karbon (grafit), karbiir veya kat1 solitsyon hallerinde bulunur. Mekanik
olarak hazirlanmis -metalsel tozlar ogiitlicli organlarindan ileri gelen gayri safiyetler ihtiva
ederler. Birgok hallerde tozlarda bazi gayri safiyetlerin bulunmasina miisaade edildigi gibi,
sinterlenen malzemenin tozlarina bilhassa yabanci maddeler katilir.

Yukarida bahsi gegen biitiin kimyasal 6zelliklerin; metalsel tozlarin sinterlenmesinde

biiyiik tesirleri vardir.
4. 1. 5. Preslemeden Once Metalsel Tozun Isil islemi

Birgok hallerde, metalik tozun preslenmesinden evvel, 400-800 °C arasinda bir 6n
rediikleme islemi gerekir. Boylece oksitler rutubet, absorbe edilmis gazlar, karbon, kiikiirt ve
fosfor miimkiin mertebe elimine edilmis olur. Yapi kirleticilerinin kismen veya tamamen
elimine edilmesinden farkli olarak, 1s1l islem, mekanik usullerle hazirlanmis metalik tozlarin
sertliklerinin azalmasmi da saglar. B6ylece tozun sikigtirilabilme imkani da artar. Havadaki
oksijen, su buhari vs. gibi yeni saflif1 bozan madde ve elementlerden sakinmak igin tozun bu
1s1 igleminden hemen sonra islenmesi gerekir. Metalsel tozlara uygulanan 6n 1si1l islemlerinin
hedefi tozun saflastirilmasi ve sikigtinlabilme &8zelliginin iyilestirilmesidir. Tozun
sikistirilabilme 6zelligi yetersiz ise sentetik regineler, kolofan, aseton, eter-parafin ¢ozeltileri

gibi organik bilesikler ilave edilir (Kurt, 1996).
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4, 2. Tozlarin Kanigtirilmasi

Tozlarin karistiriimas: ¢ift konili kanigtiricilarda yapilmaktadir. Karigtirma iiniform bir
toz elde etmek amaci ile belli siirede tane boyutu ve sekline gore birikimleri 6nlemek amaci ile
yapilmaktadir. Karigtirma  siiresinin  uzun tutulmasi; . toz, taneciklerinin kirilarak

kiiresellesmesine neden olabileceginden sikistirma 6zelligini azaltacaktir.
4. 2. 1. Yaglayicilar

Sekillendirmede meydana gelen enerji kayiplarimi gidermek veya azaltmak amaci ile
tozlara belli yiizdelerde yaglayicilar ilave edilmektedir. Tozlara yaglayici olarak toz grafit,
MoS,, ¢inko stearat, stearik asit, lityum stearat vekatilir. Yaglayicilarin yogunluklar1 diigiik
oldugundan ve agirlik¢a az miktarda ilave edildiklerinden hacim olarak biiyiik yer isgal ederler.
Sekillendirme basinci ve buna bagli olarak yogunluk arttik¢a siyirma basinci da o oranda artar.
Siyirma basinci; sekillendirilmis parganin kaliptan ¢ikarilmasini saglayan basing olup, bu
basing yaglayicinin ozelligine baghdir. Siyirma basincim diigiik tutan yaglayict iyi bir
yaglayicidir. Kalip malzemesinin bilesimi, sertligi ve yiizey 6zellikleri de siyirma basincini

olumlu veya olumsuz y6nde etkileyebilir (Bututaki, 1999).
4, 3. Tozlarm Sikistirnlmasi

Metal tozlarindan parga iiretmek igin tozlari, Uretimi istenen parganin sekline
bigimlendirmek, tozlar arasinda bag olusturmak ve istenen oranda gézeneklilik saglamak
amaciyla tozlar sikigtirilirlar. Sikistirma (briketleme) ile pargaya sadece sekil verilmis olur.
Gerekli mukavemet ancak sinterlemeden sonra elde edilir. Tozlarin sekillendirilmesinde pek
gok ydntem vardir. Ancak genelde yontemler, basingsiz ydntemler ve basingli yéntemler diye
ikiye ayrilabilir. Basingsiz yontemlerde ya toz bir kalip igine doldurulur gevsek halde dogrudan
sinterlenir veya ¢ok ince kiiresel tozlar bir akigkan tastyici ile kargtlip dokiim yoluyla
sekillendirilir. Ancak bu metodun bugiin ticari kullanim alam yok denecek kadar azdir. Basingh
yontemler soguk veya sicak olarak gerceklestirilebilir. .

Kalip ve maga pimi tungsten karbiirden, alt ve list ztmbalar yiiksek kaliteli takim
¢eliginden yapilmalidir. Genellikle toz sikistirma, Sekil 4.3’te goriilen safhalarda sert kalip
igerisinde yapihr. Cofu zaman sikistirma, hem iist, hem de alt zzimbalar kullanilarak yapilir. Ust
zimba, tozu doldurma esnasinda geri gekilir. Toz girisi sirasinda alt zimba pozisyonuna dolu

pozisyon denir. Bu 6nceden belirlenmis toz miktarinin dolmasina misaade eder. Toz kalip
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icerisinde bir besleme ile titrestirilerek akitilir. Doldurmadan sonra alt zimba presleme
pozisyonuna diiser ve list zimba kalip igine gomiiliir. Her iki zimba arasinda toz sikistirilir.
Istenen basing uygulandiktan sonra iist zzmba kaldinlir ve alt zimba sikigtirilmig pargayi

¢ikartmak igin yukari hareket eder. Islem b&ylece tekrarlanarak devam eder.
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Sekil: 4. 3 Tozun sikistirilma kademeleri (Orhan, 2003).

Tozlarin  sikistimlmasmda  uygulanan  sekillendirme metotlarn  su  sekilde
smiflandirilabilir:

a. Metal kaliplarda presleme,

b. Izostatik presleme,

c. Yiiksek enerjili sikistirma,

d. Ekstriizyonla sikigtirma,

e. Titresimle sikigtirma.

4. 3. 1. Metal Kahplarda Presleme

Kalipta sekillendirme en ¢ok ‘kullamilan bir sekillendirme metodudur. Bu
sekillendirmede basing olarak 10 MPa ile 30 MPa arasinda basing kullanilr. Tespit edilen
basing kalip i¢indeki toz kiitlesinin tek ve ¢ift tarafindan dikey dogrultuda uygulanir.

- Tek hareketli zimbalarda presleme,

- Cift hareketli zimbalarda presleme.
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Sekil: 4. 4 Metal kaliplarda presleme a. Tek hareketli b. Cift hareketli

4. 3. 2, Ekstriizyon

Metal tozlarmin bu yontemle gekillendirilme uygulamalari oldukg¢a simirhdir. Bu
yontemde tozlar kapali bir kap i¢ine doldurulur. Kabin igindeki hava vakumla alinir ve kap
icindeki tozlar sitilarak ekstriizyon yoluyla parga iiretimi gergeklestirilir. Ekstriizyon sicak ve
soguk olarak iki sekilde yapilir.

Soguk ekstriizyon oda sicaklifinda tozlara basmg uygulanarak ekstriize edilirken, tozlar
arasinda mekanik baglar olusturularak, sinterleme iglemi yapilir. Sinterlenen parcada genis
miktarda biiziilme oldugundan parganin boyutsal kontrolii zorlasir.

Sicak ekstriizyon metal tozlarim yiitksek sicaklikta uygun yogunluga bagariyla ulagtirir.
Onceden alagimlanmis tozlar sicak ekstriizyonla iretilirler. Bu ydntemle iretilmis pargalari

ayrica sinterlemeye gerek yoktur (Calvo, 1988).
4. 3. 3. Tozlarin haddelenmesi

Tozlar bir besleyiciden haddelerin arasina akitilarak sikistirilabilirler ve boylece siirekli
bigimlendirme gergeklestirilebilir. Haddeleme isleminden sonra yerlestirilecek bir firnla

siirekli pisirme ve onu takiben sicak haddeleme islemleri kullamilarak sac malzeme iiretilebilir.
4. 3. 4. izostatik Presleme

[zostatik presleme, tozlarn bir akigkan basinciyla preslenmesidir. Presleme genellikle
bir yag ya da su iginde ve oda sicakliinda yapilir. Parganin sekline uygun bir kalip hazirlanir
ve igi tozla doldurulur. i¢indeki hava bosaltilir ve gerekli sizdirmazhik saglandiktan sonra
basing kazanma atilir. Izostatik preslemede kalip siirtiinmeleri olmadigindan ve basing her

yonde esit oldugundan yogunluk dagilimi ve mekanik Ozellikler izotropiktir. Yo6ntemin
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dezavantajlari; hassas boyutsal tolerans elde edilememesi ve yavas olmasidir. Bununla birlikte
700 MPa’ya kadar olan basinglarda ve 1200 °C’ye kadar sicakliklarda (HP) izostatik presleme
ile her tiirli refrakter metal ve seramik bigimlendirilebilir. Siiper alagim ugak tiirbini diskleri ve
takim ¢eligi kiitiikleri izostatik presleme ile yapilan iiretimlere baslica 6rnekleridir (Xu ve dig,.,
1997). . .

Basing
hilcresi
Esnek
Kalip
Toz ventil
magy
st -—
Basing Basing

a) b)

Sekil: 4. 5 Izostatik presleme yontemleri a) Islak  b) Kuru

[zostatik presleme basmcin uygulandig: ortam, gevre veya oda sicakliginda oldugunda
“soguk izostatik presleme” olarak ve ortamin yliksek sicakhklarda olmasmnda ise “sicak
izostatik presleme” olarak ikiye ayrilir. Soguk izostatik presleme ile yapilan yogunlagtirma
isleminden sonra sinterleme iglemi yapilir. Ancak sicak izostatik preslemede yogunlagtirma ve
sinterleme birlikte olur (Unli, 1995).

Soguk izostatik preslemede (SIP) tozlar iki farkli gekilde sikistirilabilirler. Islak kalip
olarak bilinen y6ntemde tozlar bir esnek kaliba doldurulur ve basing ortamnin igine atihir. Kuru
kalip yonteminde ise tozlar sabit bir esnek kalibmn igine doldurulur ve distan basing uygulanir.
Islak kalip yontemi kolay olup deneysel arastirmalar i¢in uygundur, ancak yavagtir. Kuru kalip

ydntemi ise bu yontemin aksine hizlidur,
4.3. 4, 1. izostatik Preslemede Yogunlagtirma

Izostatik presleme, basmcin toz kiitlesine biitiin yonlerde dik olarak uygulanmas:
itibariyle diger presleme yontemlerine benzememekte ve daha yiiksek ham yopunluk

olusmaktadir. Daha da Snemlisi yoZunluk, sikigtirilan toz kiitlesinin boyutu ve bigimi etkili

olmaksizin biitlin ydnlerde daha homojendir. Preslemede meydana gelen yoZunlastirma
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safhalar izostatik presleme i¢inde gecerlidir. Bu safhalar diigiik basing igin 2. agama, yiiksek
basing i¢in 3. asama olarak bilinir (Saritag, 1992).

1. Asama : Yogunlasgtirma miktar1 bigim, yiizey alam ve oksit gibi dis geometrik
karakteristiklere baglidir. Basing 0.03 MPa’y1 gegmez. Taneciklerin yeniden diizenlenmesi ile
tozlar daha yogun bir hal alir. Bu agama ile baslayan yogunlagma, diizgiin sekilli taneciklerin
kolayca diizenlenmesi ile, % 10 civarinda artar. Buna paralel olarak temas sayilarmi bir
artirmis olur. Diigiik yogunluklu toz kiitlelerinde tanecikler arasi temas azdir. Bu nedenle
taneciklerin hareket edecekleri hacim fazla olmayacagindan toz kiitle hareketi daha kolay olur.
Bu agama kiiresel tozlarm yogunlagsmasinda dnemli bir katkida bulunmaz.

2. Asama : Orta basinglarda, tanecikler arasi temasta daha fazla elastik-plastik
deformasyon olur. Taneciklerin soguk kaynasmasi veya birbirine mekanik olarak kenetlenmesi,
ham mukavemete katki yapar. Taneciklerin plastik deformasyona ugramas: ile pargadaki
gbzenek sayisi; kiitle akisi ile azalir, yogunlukla artar. Temas biyiimeleri ile beraber is
sertlesmesi olur. Plastik deformasyonun ne kadar oldugu, metallerin sekillendirilebilme
kabiliyetine baglidir.

3. Asama : Sikigtirma basinci arttik¢a artan temaslar daha fazla sertlesmeye ve sonugta
kirilmaya sebep olabilirler. Soguk izostatik preslemede, plastik deformasyon sonucu
gozenekliligin yok edilmesi ile kiiresel tozlar son bi¢im olarak 12 yiizlii gokgen sekline ulagirlar
(Kurt, 1996).

4, 4. Sinterleme

Sikistirma ile sekillendirilen pargalar toz sekline gore, kiiresel olmayan tozlarda
mekanik kilitlenme ile mukavemet kazanir. Ikinci olarak toz yiizeylerinde siirtinmeden dolay:
soguk kaynak olusur. Ham mukavemetteki amag¢ parcanin bozulmadan kaliptan g¢ikmasim
saglamaktir. Kullanildig: yerdeki gerekli mukavemeti sinterleme ile saflanir. Ham mukavemet
ile sinterlenmis mukavemet arasinda 100 katin fizerinde fark vardir. Sinterleme ile toz taneleri
arasinda metalurjik bag olusur (Somunkiran, 1999).

Sinterleme; sikigtirilarak geometrik sekli verilmis pargaya malzemenin ergime
sicakhgmmin altinda isitilarak mukavemet kazandirma islemidir. Genelde bu sicaklik
malzemenin ergime sicaklidinin 2/3 veya 4/5 'i alinarak tespit edilir. Demir ve gelik malzemeler
icin 1100-1250 °C de, bronz i¢in 800 °C ideal sinterleme sicakliklaridir (Kurt, 1996).
Sinterleme siiresi ile sinterleme sicaklifi arasinda yakin bir iligki vardwr. Siire kisa tutulursa

sicaklik fazla alinir, sicaklik az alinirsa siire fazla tutulmalidir.
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Sekil: 4. 6 Sinterleme agamalar1 (German, 1984)

Sinterleme baglayinca Sekil 4.6’da goriildiigii gibi taneciklerin nokta temas: halinde
olduklar kabul edilerek, sinterleme zamani ile malzemede; baslangig, orta ve son asama olmak
lizere ii¢ agamada sinterlemenin gergeklestigi kabul edilir.

Baslangi¢ asamasinda temas noktalarinda boyun biiyiimesi olusur. Bu kademede
boyun bilyiime ve biiziilme oram azdir. Orta asamada ilerleyen sinterleme zamani ile
gozeneklerde biiziilme olur, gozenekler piiriizsiizdiir, fakat birbirleri arasinda hala tam bag
mevcuttur. Son asamada goézenekler kiiresellesir ve kapanarak birbirinden bagimsiz hale
gelirler. Gozenekler igindeki hapsedilen gazlar son yogunlagma kademesinin miktarim
sinirlarlar. Son asamada % 92'yi gegen teorik yogunluk elde edilir. Sinterleme sirasinda
koruyucu atmosfer kullanilmahdir. Sinterleme atmosferi olarak indirgeyici gazlar kullanilmakta

ve boylece toz yiizeylerinde 6nceden olugsmus oksitler sinterleme sirasinda indirgenmektedir.
En iyi indirgeyici gaz hidrojen olmakla beraber pahali ve sorunludur. Bunun yerine pargalanmisg
amonyak gazi kullanilmaktadir. Kirilmig amonyakta % 25 azot, % 75 indirgeyici hidrojen gaz1
vardir. Sinterleme esnasinda; A

a. Tozlar arasinda metalurjik bag olusur..

b. Toz yiizeylerindeki oksitler indirgenir.

c. Yaglayici olarak eklenen madde malzeme igerisine yayilir ve

d. Kismi yogunlagma olur.

Sinterlenmis malzemelere, iki islem daha uygulanabilir. Bunlardan birincisi; pigirme
sirasinda olusan boyut degisimini diizeltmeye yarayan iitiileme iglemi ve digeri de, malzemenin
tam yogunlukta olmasi istenildigi zaman yapilan dévme islemidir. Utilleme isleminde parga
¢ok az sekil degistirerek istenilen toleranslara getirilir. D6vme isleminde ise par¢anin doviilerek

tam yogunluga kavusturulmasi ve parganin istenen son sekli almasi saglanur.
4.5. T/M ile Uretilen Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

T/M pargalarinda sertlik olgiileri genellikle Brinell sertlik Slgme metodu ile yapilir.

Pargalarin sertlik degeri parganin sikistirma basincina gore degisir. T/M parcalarinin gézenekli
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yapiya sahip olmalan bu pargalarin gekme mukavemetini olumsuz yénde etkiler. Cekme deneyi
sirasinda pargada 6nemli bir uzama olmadan kopma meydana gelir. Bu 6zelliklerin
iyilestirilmesinde sicak ddvme yoluyla dokme iglemi yapilabilmektedir. T/M pargalarin
mekanik 6zelliklerine kalic1 gézeneklerden bagka oksijen miktarinin da etkisi vardir. Siineklik
ve darbe mukavemeti oksijen miktar1 ile 6nemli oranda degismektedir. Catlak genellikle kalic

gozenekleri ve toz ylizeyindeki oksitleri takip etmektedir (Bututaki, 1999).
4. 6. T/M Uretim Y&ntemlerinin Avantajlan

a. Malzeme kullaniminda tasarruf saglar,

b. Is¢ilikten tasarruf saglar,

c. Seri iiretime uygundur,

d. Malzemenin bilesim kontrolii miimkiindiir,

e. Imalat: miimkiin olmayan malzemelerin firetimini saglar,

f. Malzemenin hammaddesi ucuzdur.
4.7. T/M Uretim Yontemlerinin Dezavantajlar

a. Kaliplar pahalidir,

b. Malzeme iiretiminde giiglii presler gereklidir,
c. Malzemenin fiziki 6zellikleri diigiiktiir,

d. Metal tozlarinmn tiretimi pahalidir,

e. Uretim sinirhidir (Aydn, 1999).
4. 8. Metal Toz Karakteristikleri

1. Tanecik sekli: Uretim yontemine bagh olarak toz partikiiliintin sekli kiiresel, oval,
yapragimsi, lifli, diiz ve dendritik (dalli) olabilir.

2. Tanecik biiyiikliigii: Bu oran, bir numunenin standart elek serisinden gegcirilmesiyle
elde edilen gézenek boyutudur.

3. Tanecik biiyiikligii dagihmi: Bu dagihm tozdaki her standart tanecigin miktarina
baglidir. Tanecik bityiikliigii dagilimi tiriiniin son halde gozeneklilik durumuna etki eder.

4. Akicihik: Tozun kalip boslugunu doldurabilmesi igin rahatga akabilmesi gerekir.

5. Goriinen yogunluk: Basilmamig tozun yogunlugudur.
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6. Sikigabilirlik: Basilan {irlinlin yogunlugunun, metalin teorik yogunluguna oram olup,
tozun sikigabilirligi igin bir dlgiidiir.

7. Ham mukavemet: Sinterlenmemis bir toz metalin mukavemeti olup, basilmis
par¢anin sinterleme firinina taginmasi esnasinda énemlidir.

8. Kimyasal bilesim: Kimyasal analiz, tozun saflifini, miisaade edilen oksitlerin
miktarini ve igindeki diger elementlerin oranimi belirlemek amaci ile yapilir.

9. Sinterleme yetenegi: Sinterleme igin ¢ok dar bir sicaklik aralifn gerekmektedir. Bu

araligin 50 dereceden az olmamasi iglemin kolaylig1 agisindan 6nemlidir.
4. 9. Toz Metal Malzemelerin Uygulamalar:

Toz metal malzemeler giiniimiizde pek gok malzeme ile baga bag miicadele etmektedir.
Toz metal pargalarin sayilan artik binlerle ifade edilmektedir. Uygulama alanlary,

1- Talash imalat gerektirmeyen makine pargalari,

2- Takim gelikleri,

3- Sert metaller,

4- Sermetler,

5- Kaymal yataklar,

6- G6zenekli metaller,

7- Stirtiinme elemanlan,

8- Elektrik ve manyetik malzemeler.

Cesitli yakit ve patlayici sistemlerinde Al, Zr, Mg ve Ti gibi yiiksek yanma sicakliklari
olan metallerin tozlar: kullaniimaktadir. Metal tozlan patlayicilarda gaz olugmasmi engelleyici,
roket yakitlarinda siddetli enerji verici ve isaret fiseklerinde 151k olusturucu olarak kullanihirlar.
Demir tozu gida sanayiinde de gida zenginlestirici olarak kullanilmaktadir. Demir eksikliginin
kansizhiga yol agtigs bilinmektedir. Demir siilfat, saf demir ve gesitli demir tozlari dogrudan
gida zenginlestirici olarak kullamlmaktadir. ABD 'de yilda 500 ton demir tozunun gida
zenginlestirici olarak kullamldig: belirtilmektedir (Kurt, 1996).

Dis dolgu amalgamlarinin Snemli bilesimi giimiis esash metal tozlandir. Toz sivi civa
ile karistinldifinda giimiis ve kalay civa iginde ¢bziiliir, ancak ¢ziiniirlik sinirh oldugundan
tekrar ¢kelme ile metaller arasi bilesik olusturarak ayrigirlar. Cesitli metalik boyalar ve
yaldizlarinin firetiminde de metal tozlar1 kullanilmaktadir. Halen brong, bakir, alliminyum,
nikel, ¢inko, giimiis ve paslanmaz g¢elik tozlan cesitli metalik boyalarin esasmi tegkil
etmektedir. Cesitli ferro alagimlar ve metal tozlarni kaynak elektrodu &rtiisti olarak

kullanilmaktadir. Krom, manganez ve vanadyumun ferro alagimlaninm ve nikel-manganez,
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krom ve demir metallerinin tozlari elektrod ortiisiinde kullanilmaktadir. Bu amagla kullanilan
demir tozlarinin miktar1 toplam demir tozu tiiketiminin % 10’unu olusturur. Sert ylizey
kaplamalarda, aginmaya dayanikli alagimlarin tozlar1 kullanilmaktadir. Bu kaplamalar alagim

tellerinden de yapilmaktadir, ancak toz kullamimasi yapiy1r homojenlestirmektedir (Tagkin,
1996).
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Sekil: 4. 7 Toz metalurjisinin imalat asamalar1 (Unld, 1995).

4. 10. Toz Metal Malzemelerin Kaynag

T/M pargalarin kullamim alanlar1 her gegen giin genislemekte, hadde veya dokiim
yoluyla imal edilen makine pargalarina kars1 belirgin bir avantaj saglamaktadir. Buna ragmen
T/M malzemelerin gerek birbirleri ile gerekse diger yontemlerle imal edilmis pargalar ile zaman
zaman birlestirilmeleri gerektigi halde bu parcalarin birlestirilmesi veya kaynagi fazla
anlagilmamistir. Hadde yoluyla iiretilmis malzemelerin birlestirilmesi veya kaynag ile ilgili
pek cok teknikler mevcuttur (Linnert, 1967).

T/M pargalann kaynaklanabilirligini bir gok fiziksel dzellik belirlemekle beraber en
onemli Ozellik bu pargalarin gozenekliligidir. Gozenek miktar1 1s1 transferini etkiler ve

dolayisiyla kaynak parametrelerini degistirebilir. Kaynak esnasinda, eriyik ilave metalin
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gozeneklere filtrasyonu sonucu gdzeneklilik orani diiger ve ITAB' da ¢ekme ve biiziilmelerin
artmasma sebep olur, bu da gecis bolgesindeki gatlak riskini artirir. Gozeneklerin 1sil
yalitkanhk yapmalari, T/M pargalarin kaynaginda iletkenligi diisiirerek sogumay: yavaglatir.
Kaynak bolgesinde artan yofunluk sertlesebilirligi artir ve gegis bdlgesinde gatlaklara
sebebiyet verir. . .

T/M metodu ile iiretilen pargalarin kaynaginda, kaynak bolgesinde bulunan gdzenek
igerisinde kalma ihtimali olan baz1 elementlerin ve partikiillerin elimine edilmesi i¢in tedbir
alinmalidir. Bu partikiiller; yaglayici kalintilari, sogutma sivisi veya kalici kiitleler olabilir.

Ergitmeli ve kat1 hal kaynak ydntemleri toz metal par¢alarin kaynaginda da basanh bir
sekilde kullamilmaktadir. Yogunlukiar1 6.5 gr/cm®e kadar olan parcalar genellikle kat: hal
birlestirme yontemleri ile, 6.9 gr/cm® yogunluktaki parcalar hem ergitmeli hem de kati hal
kaynak yontemleri ile birlestirilebilmektedir. Yiiksek yogunluktaki (>7.0 gr/cm’) pargalar ise
TIG ve MAG gibi ergitmeli yéntemler ile bagarih bir sekilde kaynatilabilmektedir. Kat1 hal
kaynak yontemleri; difiizyon kaynagi, stirtinme kayna), basmng¢ kaynagi ve lehimleme gibi
malzemelerin ergime derecelerinin altinda bir sicaklikta yapilan birlestirme yéntemleridir.

T/M pargalarin ergitmeli yontemlerden MAG kayna@ ile kaynaklanabilirligi
arastirilmig, mekanik oOzellikler ve metalurjik agidan uyumsuzluk goriilmemistir. Cekme
testinde kopma toz metal tarafinda olmustur. Toz metal pargada 1sinin tesiri altindaki bolgede
(ITAB) gozenek miktarinda ve boyutunda azalma g6zlenmistir. Kaynak metali ince dendritik
yapidan olusmustur (Kurt, 1996). Bu yap: hadde malzemelerin kaynak bélgesi mikro yapisi ile
benzerlik gostermektedir (Giileng, 1995).
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5. KATI HAL BiRLESTiRME YONTEMLERI

Giiniimiize kadar farkh birgok kaynak metodu gelistirilmistir. Bunlar:

1. Ergitme kaynag,

2. Lehimleme, . . )

3. Kat1 hal kaynagi olmak iizere ii¢ ana grupta toplanabilir (Meahara,1986).

Kat1 hal kaynagi, ayn1 ya da farkli iki malzemenin, malzemeler ergitilmeksizin; eger
ergime olmus ise, ergimis metalin piiskiirerek ilerledigi ve nihai birlestirmenin iki kati yiizey
arasinda meydana geldigi bir kaynak usuliidiir.

Kat1 hal kaynagim yapmak icin iki malzemenin temiz yiizeylerini, aralarinda bir bag
olusacak kadar birbirlerine yaklastirmak gerekir. Bunu saglamak iizere bir¢ok teknik
uygulanmakta ise de, biitiin islemlerde esas olan, iizerinde bir tabaka birakmayacak sekilde iki
yiizeyi deforme edecek bir basing uygulamaktir (Lancaster, 1987). Birlestirme islemine tesir
eden diger faktorler daha sonra izah edilecektir. Baglica kati hal kaynak islemleri su sekilde
gruplandirilabilir:

1. Yiiksek sicaklikta basing kaynagi,

2. Soguk basing kaynag,

3. Siirtiinme kaynag,

4. Patlama kaynag,

5. Ultrasonik kaynak ve difiizyon kaynagi.

Bu kaynak tiirlerinden ilk dordi plastik deformasyon kaynag adi altnda da
gruplandiniimaktadir (Malevsky ve Nesmikh, 1981). '

S. 1. Difiizyon Kaynagi
5. 1. 1. Difiizyon

Difiizyon, bir ¢ok faz déniigiimlii olaymn olugum hizim kontrol eden temel proseslerden
biridir. Diﬁizyonun olusum sebebi, daima 'Gibbs' serbest emerjisinin disiiriilmesi igindir.
Diflizyon, tiim atomlarin kimyasal potansiyellerinin her yerde ayn1 olmasi ve sistemin dengeye
ulagmastyla son bulur. Konsantrasyon farkinm 8lgiimiiniin kimyasal potansiyel farkindan daha
basit olmasi nedeniylé, difiizyonu belirtmede konsantrasyon gradyant: kullanilr.

Kat1 bir malzemede, atomlarim diflizyonu iki mekanizma ile olur. Bunlar yeralan atom
ve ara yer atom difiizyonudur. Ilk mekanizma, difiize olan atomun kristal kafesteki yerine

baghdir. Yeralan atomlar genellikle bosluk mekanizmasi ile yayinirken, arayer atomlar daha
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biiyitk atomlar arasindan sigrayarak hareket ederler. Normalde bir kafesteki yeralan atom
kendisini gevreleyen en yakin benzer komsulan ile titresim igerisindedir. Her atomun sahip
oldugu titresim enerjisi “3kT” olup, bu enerji sicaklik ile dogru orantili olarak artar (Porter ve
Easterling, 1993). Titresimin frekans: yaklagik olarak sabit oldugundan titresim enerjisi,
titresimin genigliginin artisn ile artirtir. Normalde bir yeralan atomun hareketi, komgulan
tarafindan engellenir ve atom diger bir mevkiye hareket edemez. Fakat bir atom boghugu
mevcut ise, atomik bir sahmm ile atom bu bosluga sigrar. Bir atomun hareketi igin bazi
atomlarin hareket edip, yol alarak agik diger atomlarin hareketine ve yer degistirmelerine izin
vermeleri gerekir. Bu nedenle bir atomun bos bir atomik mevkiye sigrayabilme olasilifi, o
atomun yeteri kadar titresim enerjisine sahip olma olasiligina baghdir. Bir atomun kati
igerisinde go¢ edebilme orani, bosluk konsantrasyonu ile ilgilidir. Sigrama olasihigi ve bogluk
konsantrasyonu sicaklifa karsi oldukga hassastir (Shewmon, 1989). Céziinen atom (solute),
¢6zen (solvent) atomdan gok kiigiik oldugu zaman kendisine bir ara yer bulabilir. Genellikle ara
yer atomlarinin konsantrasyonlar: oldukea diisiik oldugundan, sadece kii¢iik bir oranda miisait
yerlerde mevcut olabilirler. Yani; her bir ara yer atomu daima bosluklar ile ¢evrilidir ve atomun
eger termal enerjisi gerilme enerji engelini agabilecek kadar yeterliyse atom sigrama yapabilir

(Porter ve Easterling, 1993).
5. 1. 1. 1. Difiizyon kaynag1 mekanizmasi

Kristal yapiya sahip katt bir malzemenin atomlar1 arasinda bir ¢ekim kuvveti
mevcuttur. Normal olarak her bir atom, tizerine tesir eden kuvvetin sifir oldugu bir pozisyonu
iggal 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 gelir. Atomlar arasindaki gekim kuvveti, birbirlerinden uzaklasma dereceleri ile
orantili olarak artar, bir maksimumdan geger ve sonra azalir (Verhoeven, 1975).

Farkli iki katmin yiizeyleri arasindaki gekim, adhezyon olarak adlandirilir. Ayn ya da
farklt iki katinin bir araya getirilmesi, yiizeyleri arasmda bag olustururken; ayni cins kati
yiizeyleri arasinda kohezyon kuvvetlerinden dolay: kohezyon, farkli cins yiizeyler arasinda da
adhezyon kuvvetlerinden dolay1 adhezyon isi yapilmis olur. Kohezyon ve adhezyon isi, yiizeyin
serbest enerjisinin fonksiyonudur. Ayrica, iki gevrek malzeme, ya da bir gevrek, bir siinek
malzemeden olusan bir baglanti igin (6rnegin; metal-seramik) ¢ifti adhezyon isi, baglanti
mukavemetinin bir 8lgtisiidiir (Lancester, 1987).

Adhezyon ve kohezyon kuvvetlerinin tesekkiilii, yani malzeme yiizeyleri arasinda

birlesmenin saglanmas1 igin, malzeme yiizeylerinin, atomlar arast bagm olugabilecegi
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yakinlikta temas haline getirilmeleri gerekir. Iki malzemenin difiizyonla birlestirilmesinde,
birlegtirmenin davranisim énemli Slgiide etkileyen bir diger kuvvet de, malzemelerin kimyasal
yapisina bagl olmaksizin, molekiiller arasinda etki eden Van der Walls kuvvetleridir. Van der
Walls kuvvetleri; gres, su buhari, gaz gibi metal yilizeyindeki yabanci molekiillerin
absorbsiyonunun baglica sebebidir (Lancester, 1987). Ote yandan metalik malzemelerin
yiizeyleri temas ettirildiginde Van der Walls kuvvetleri, birlesmeyi saglayan Onemli
unsurlardan birisi olmaktadir (Gou, 1985).

Kisaca ifade etmek gerekirse; difiizyon kontrollii birlesme islemini baglatabilmek igin,
iki yiizeyin, artiklardan ve makro piiriizliiliiklerden arindirilmig bir sekilde, temas haline
getirilmeleri gereklidir. Bu temas, atomlar arasinda bag olusumuna imkan verecek bir
yakinhikta olmalidir. 11k bag olustuktan sonra, sicaklik yardimiyla difiizyon baglar ve yiizeylerin
ara kesitindeki bosluklar doldurulur. Difiizyon kaynag mekanizmas: ile ilgili giiniimiize kadar
birbirinden farkli birgok model sunulmustur. Ciinki, sinirli bir siire i¢in basing ve 1simn birlikte
uygulanmasiyla bag olusturma mekanizmalar: oldukga karmagiktir (Egan, 1980).

Bu konudaki ilk teorik yaklasim Kinzel (1944) tarafindan sunulmustur. Daha sonra
Gerken ve Owczarski (1965) li¢ safhali bir mekanizma ileri siirmiiglerdir. Sonraki yillarda
Shwartz, King ve Owczarksi (Egan'dan, 1980) birbirlerininkiyle ayni olan bir model sunarak,
kendi modellerinin son safhalariyla, Gerken ve Owczarski modelinin ilk safhasim
birlestirmislerdir. Bu modele gore ilk safhayi, birlestirilecek ylizeylerin basing altinda ilk
temasi ve siirlinme meydana getirmektir. Baglant: arakesiti de esas itibariyla, tane sinin olarak
tammlanmigtir. Ikinci safthada, birinci safhada yok edilemeyen arakesit bogluklan difiizyon
yoluyla yok edilmekte ve arakesit tane smirlar daha diigiik bir enerji seviyesine, yani arakesit
diizlemi digina gégmektedirler. Buradaki hakim mekanizma tane siiri diflizyonudur. Son satha
ise tane igindeki bosluklarin hacim diftizyonu ile doldurulmasidir.

Johnson (1985), bu mekanizmaya, baslangigtaki temasa ulagmak igin uzaklastirilmas:
gereken oksit filmleri ve diger yiizey tabakalan agisindan yaklagmistir. Bartle, Hrivnak ve
Hauser (Johnson'dan, 1985), ilk sathada birlesmeye yardim eden bashica faktdriin deformasyon
mekanizmasi oldugunu ileri siiren bir model kurmuslardir. Biiyiik varoldugu yerde, birlesme
Hauser, deformasyonlarin mekanizmasim bir enerji engeli teorisinin izah etmesi gerektigini
diislinmiistiir, Artan sicakhk, basing ve baslangigtaki soguk sekillendirme bu enerji engelini
agmaya yardim etmektedir. Daha sonraki safhalarda difiizyon islemleri, yani siirlinme ve
bosluklarin doldurulmasi, hakim faktorler olmaktadirlar.

Egan, (1980); saf titanyum ve bakir tizerinde tabii difiizyon kaynagim incelemis ve 6
safhali bir mekanizma sunmugtur. Bu mekanizmaya gore; 1. safhada, sicaklik altinda ve yiizey

piiriizlerinin temas: esnasinda metal oksitler ¢6ziinmekte ve arakesitin her iki tarafinda yeniden
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kristallesmis ince bir tabaka meydana gelmektedir. Enerji engelini kiran bu tabakadir. 2.
sathada daha kalmn bir tabaka yeniden kristallesmektedir. 3. sathada, ana metal yeniden
kristallesirken, daha alt tabaka kristalleri yok edilir. 4. safhada, arakesitteki daha Onceki
kristallesen taneler yok olurken, kiigiik fakat goriilebilen bogluklar olusur. 5. safhada
arakesitteki bosluklarin sayilar1 azalirken, boyutlari biylir. 6. safhada orijinal arakesit
diizleminde tane sir1 go¢ii ve tane bilylimesi baslar.

Derby ve Wilach, (1982); difiizyon kaynagini, basing altinda sinterlemeye benzer bir
islem olarak incelemiglerdir. Buna bagh olarak da su mekanizmalari sunmuslardir:

1. Yiizeyden kaynaklanan mekanizmalar: Arakesitteki bosluk yiizeyinden, bosluk
uzunlugu boyunca yiizey ve hacim difiizyonunun gergeklesmesi. Burada dnemli faktér, bir ara
yiizey boslugunun yiizey piiriizliiliik oranidir.

2. Arakesitteki ylizeylerden kaynaklanan mekanizmalar: Birlesme hatti boyunca
kimyasal konsantrasyon farkinin etkin oldugu, tane sinir1 ve hacim difiizyonu.

3. Uygulanan basingtan kaynaklanan akma ve siiriinmenin yol agtif1 plastik
deformasyon.

4. Siv1 faz kiitle transferi: “Gibbs-Thomson™ etkisi, yani yiizey piiriizliiliigii nedeniyle
bolgesel farklardan dogan basing farki.

Yazarlar, baslangi¢ safhasinin plastik deformasyonla, birlesecek yiizeylerin biiyiik bir
kismi temas ettifi zaman ise ylizeyin ve ara yiizey mekanizmalarinin etkili oldugn konusunda
hemfikirdirler. Sivi faz kiitle transferi, ancak yiiksek sicakliklarda ¢alisildig: zaman s6z konusu
olmaktadir. Difiizyon kaynagimin modellenmesi konusunda King ve Owczarski, Garmon ve
arkadaglar1 (Gou'dan, 1985), Derby ve Wilach (1982), Pilling ve Ridley (Patridge’den, 1989),
Meahara ve arkadaglar1 (1989), gibi aragtrmacilar ¢aligmalar yapmis ve sonuglarmi
yaymlamislardir. Kurulan modeller, pratik gahismalarla biiyiik bir uyum gdstermistir. S6z
konusu mekanizma ve modellerdeki iligkiler her bir mekanizmanin boslugun doldurulmasma
farkh bir sekilde tesir ettigi farz edilerek gelistirilmistir. Bu yaklagtm, mekanizmalarin karsilikl1
tesirlerini ihmal eder durumda olup, bag olusumu {izerinde baz1 mekanizmalarin tesirlerinin
abartil1 tarzda tahminine yol agabilmektedir.

Yukarida agiklanan hususlar g6z 6niinde bulundurulmak sartiyla; yapilan galigmalarin
is1ginda, difizyon kaynafi mekanizmasi su sekilde genellestirilebilir; yilk altinda plastik
deformasyon, siirinme deformasyonu, difiizyon, yeniden kristallesme ve tane smn gogii
(Tagkin, 1996). Metal folyo veya kaplama seklindeki ara tabakalar kullanilarak, kaynak igin
gerekli sicaklik, basing ve zaman degerlerini azaltmak miimkiin olmaktadir (Partridge, 1989).
Son yillarda arastirmacilar, diflizyon mesafesi ve siiperplastiklik gibi hususlarida dikkate alan

aragtirmalar yapmiglardir (Gou, 1985; Salehi, 1990).
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Sekil: 5. 1 Difiizyon kaynagi mekanizmasi: a- Ilk nokta temasi ve oksit tabakasi; b- Plastik

deformasyon ve siiriinme sonrasi, daha ince bir oksit tabakasi ve genis bosluklar; c- Nihai siirlinme ve
akma sonrasi; d- Yiizey ve hacim difizyonu ile bosluklarin doldurulmasi; e- Tamamlanmis kaynak
(Spanswick, 1989).

5. 1. 2. Difiizyon kaynagina tesir eden fakttrler

Difiizyon kaynag: asagidaki faktorlerin tesiri altindadir;

a. Kaynak sartlar: Sicaklik, zaman, basing, yiizey piiriizliiliigii ve ¢aligma ortam.

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

c. Metalurjik ozellikler: Farkhh metal yada malzeme giftlerinin karsilikli ¢oziinebilirligi ve
metaller arasi bilegik tesekkiilii (Gou,1985; Lancaster, 1987; Salehi, 1990).

3. 1. 2. 1. Kaynak sicakh@

Difiizyon kaynaginda sicaklik, deformasyon, oksit ¢oziiniirliigii, allotropik déniigiim,
yeniden kristallesme, siiriinme, difiizyon en &nemli kaynak parametreleridir. Aym cins
metallerin birlestirilmesinde islem sicaklint Tk ve metalin ergime sicaklig Tm olarak
adlandirilirsa;

TK = (0.5-0.7)TI e coericceeeirinieee e renesess e sesessesesessssssstessesensesss s s sasesesesees (5.1) almir .

Difiizyon yonteminde sicakhik kadar 1sitma ve sofutma hizlar1 da onemlidir.

Endiistriyel ¢ahgmalar igin 50 °C/dak’lik 1sitma hiz1 olumlu sonuglar verirken, farkh metallerin
. birlestirilmesinde dogrusal 1s1l genlesme katsayilarina bagl olarak 15 °C/dak’lik bir maksimum
isitma hizi Onerilmektedir (Orhan, 1996). Sicaklik arttikga ana malzemelerin akma gerilmeleri
azalr, bdylece hem ilk plastik deformasyon, hem de yiizey pﬁrﬁzierinin sekil degistirmesi
kolaylagir. Dolayistyla kaynak igin gerekli temas alanim elde etme siiresi kisalur. Sekil 5.2.'de

uygulanan basing ve sicakligin siiriinme egrisine tesiri goriilmektedir.
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Sekil: 5.2 Sicaklik ve uygulanan basincin siiriinme egrisine tesiri (Askeland, 1989).

Diger yandan D = Do exp (-Q/RT) denkleminden yaynabilirligin, sicaklikla logaritmik
olarak degistigi goriilmektedir (D: T sicakh@inda diflizyon katsayisi; Do: Atomik titresim
frekans faktorii ya da difiizyon sabiti; Q: Aktivasyon enerjisi (Jmol™); R: Gaz sabiti (8.314
JmolK™") (Askeland, 1989; Salehi, 1990). Pratikte, difiizyon kaynagmda kullanilan sicakhgin
degeri, malzemenin mutlak ergime sicaklifindan daha kiigiik olan sicaklik degeridir (Partridge,
1989). Bu sicakligm, miimkiin oldugu kadar yiiksek, sabit ve homojen olarak uygulanmasi
gerekir (Salehi, 1990). Sicakligin birlesen alan {izerindeki etkisi Sekil 5.3'te goriilmektedir.

Sittinime

Hacim Diftizyonu

Arakesit Diftizyonu
Plastik

Deformasyon

Bitlegme Alam (%6)

—

Kaynak Sicakhd (K)

Sekil: 5. 3 Sicakligin birlesebilirlik tizerindeki etkisi (Partridge, 1989)

5. 1. 2. 2, Yiizey sartlan

Bir metal yiizeyi, 6zenli bir ¢aligma ile hazirlanmis olsa da, {izerinde gesitli yabanci
maddeler bulunabilir. Kaynak yapilacak metallerin baglant1 yiizeylerinin yeteri kadar kir ve

oksit artiklarindan temizlenmesi gerekir. Birlesme yiizeylerinde oksit olusumunu saglayan

85



gazlar giderilmelidir. Bu nedenle kaynak islemi vakum ya da koruyucu gaz altinda
yapilmahdir. Oksitler gibi organik filmler, mekanik olarak kirildiklar1 i¢in genelde kaynak
islemine engel olmazlar. Hareketli organik yiizey kirleride yine kaynak islemine biiyiik engel
olustururlar (Shewmon, 1989).

Piiriizliiliik, ytizeyler arasinda tam temasa ulasmak igin gereken siireyi etkiler. Pratikte,
bir metal, yiikseklik ve dalga boyu kiigitk olan bir ylizey piiriizliiliiiine sahiptir; yani yiizey
dalgaliligr hakim 6zelliktir. Diflizyon kaynagmnda ise, dzellikle, uzun dalga boyuna sahip olan
pliriizler Snemlidir. Ciinkii, diﬁizybn kaynagmin kendisi sicaklik ve mesafeye bagh
oldugundan, bosluklarm yok edilmesi igin hem ¢ok yonlii basing uygulanmasi hem de uzun
zamana gerek duyulmaktadir (Salehi, 1990; Gou, 1987). Haddelenmis halde, bilhassa ince
levhalar, iyi bir yiizeye sahip olma agisinda avantajlidirlar (Partridge, 1989).

Yiizey piiriizleri kalint1 gozeneklerin baslica sebebidir. Piriizlilik sicaklik ve
deformasyonla artar. Siiperplastik deformasyon esnasinda, yiizey piiriizliligii artarak, tane
sinir1 hareketine katilir. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5, sirasiyla, yiizey kusurlarim ve piiriizliiliigiin

sicaklikla degisimini g6stermektedir.

"‘\“"‘-'N*-Wv—-,‘wrﬂm" X
e e A A A A o Y

P diizliil ik
W.___
Yizey Dalgaliisy

i
m\%‘ R

Form Hatast

Sekil: 5. 4 Yiizey kusurlan

Klaphaak yiizey piiriizliiliigiiniin matematik modellemesini yapmis ve isleme izlerinin
periyodik ve tekrarl bir siniis dalgas: seklinde oldugunu gostermistir (Klaphaak, 1987). Yiizey
artiklar;, hemen hemen biitiin yiizeylerde, bazi sekillerde mevcuttur. Bunlar iki gruba
ayrnilabilir: |

1. Normalde oldukga kirilgan olan oksit filmleri,

2. Yag, gres, toz gibi organik ya da inorganik tabakalar.

Oksit filmleri, yaklagik 10 -20 atom mertebesinde bir derinlige niifuz eden tabakalardur.
Biitiin sicaklik degerlerinde H,0, C0, ve S0, gibi gazlar, oksit film kalmmligim artirmaktadir.
Oksit tabakalar1 birlesecek yiizeylerin temasim 6nleyip, birlesme esnasinda difiizyon yoluyla
sinterlenmeye yol agarak, bag tesekkiiliinii geciktirir ve arakesitte tane simn difiizyonunu
engelleyerek, bogluk kalmasina sebep olur (Gou, 1985). Olusmasi muhtemel, makro, mikro ve

baglangi¢ temasi bosluklarindan sonuncusunun sebebi oksit filmleridir (Partridge, 1989).
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Yiiksek sicakliklarda < 0.5 Tm, (Tm: Mutlak ergime sicaklifidir) birgok metal oksidi
(Cu, Ti, Zr, Nh, Ta ve Mo gibi elementlerin oksitleri), ana metal icinde ¢oziiniir ya da dagilir
(Agy0 gibi). Dolayisiyla baglantiya zarar vermez. Al,O; gibi oksitlerle, nitriir ve karbiir filmleri
ise metaller arasi bag olusmasina engel olurlar (Salehi, 1990).

.  (Partridge, 1989), metal oksitlerinin meydana getirdigi oksit filmlerini, diflizyon
kaynag lizerindeki etkilerine gore, metalde oksijenin ¢oziiniirliigii ve standart oksit olusum
enerjisi (AG®)’nin bir fonksiyonu olarak simflandirmistir. Buna gore, 350 kcal/mol'den daha
disiik bir standart serbest oksit olusum enerjisine sahip olan (oksijen ¢O6ziiniirliigi az)

metallerin difiizyon kaynag: zordur.

0 0.1 dJi z 3
Deformasyon

Sekil: 5. 5 Yiizey deformasyonu ile piiriizliilitk arasinda sicakliga bagh degisme (Partridge, 1989).

Aliminyum alagtmlarinin diftizyon kaynaginda vakum altinda bile aliiminyum oksidi
¢ozmek mimkiin olmamaktadir. Yalmz, aliiminyum ve lityum alagimlarinin diﬁizyoh
kaynaginda oksit tabakas! yerine Al-Li spinelleri olustugu tespit edilmistir (Sunwoo, 1994).
Bakir ile demirin diflizyon kaynagmda difiizyon bolgesi olusumunun bakirdaki oksitten fazla
etkilenmedigi ileri siiriilmektedir. Oksijenin demire olan ilgisinin daha yiiksek olmasi
sebebiyle, bilhassa diisiik sicakliklarda, demirin bakirdaki ¢dziiniirligtiniin azalmas: ile demir
oksit olusumu artmaktadir (Calvo, 1988). Yag, gres, toz, hatta parmak izi gibi artiklar, agag
yukar1 oksit filmleriyle ayni etkiye sahiptirler. Dolayisiyla, kaynaktan &nce ylizeyden
uzaklagtirilmalan gerekir. Oksit filmlerinin kaldirilmas: igin, kimyasal daglama ve asitle
temizleme yontemleri kullanilir. Diger artiklar, yrkama ve 300 °C'ye kadar sicaklikta kurutma
ile uzaklastirlabilir.
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5. 1. 2. 3. Kaynak basinci

Diftizyon kaynaginda basing, iki yiizey arasinda ilk temasi gergeklestirmek ve difiizyon
islemini baglatmak tizere kimyasal bir potansiyel fark: iiretmek igin gerekli olmaktadwr. Daha
once belirtildigi gibi, ylizey oksitleri kirilmadan temas: baslatmak miimkiin degildir. Basing
degeri, uygulanacak kaynak sicakliginda, birlestirilecek malzemelerin mekanik $zelliklerine ve
gerekli olan bigimlendirme derecesine baghdir. Kaynak esnasinda uygulanmast gereken basing,
difiizyon kaynagina su sekilde tesir eder;

1. Yiizey piiriizlerinin plastik sekil degistirmesine yardim eder,

2. Coziilmesi miimkiin olmayan yiizey oksitlerini metalin metalle temasini saglamak i¢in
kirar ve temas alanim artirir,

3. Birlesecek yiizeyleri birbirlerine atomlar aras1 mesafede yaklagtirarak, atomlar aras:
¢ekim kuvvetlerinin faaliyete gegmesini temin eder,

4. Difiizyon igin kimyasal potansiyel farki meydana getirir.

Uygulanan basmcin olumsuz tesirlere sebep olmamasi i¢in asafidaki hususlara da
dikkat edilmelidir:

a. Uygulanacak basing, yiizey piiriizlerinin siirinme hizi ve plastik deformasyonunu
artiracak kadar biiyiik; kaynak edilecek pargalarin mikroskobik deformasyonuna yol agmayacak
kadar kiigiik secilir (Lancester, 1987; Gou, 1985; Egan, 1980; Partridge, 1989 ve Salehi, 1990).

b. Kaynak basinc, birlestirilecek pargalarin plastik hacim deformasyonunu en aza
indirmek i¢in, akma gerilmesinin belirgin sekilde altinda tutulur.

c. Uygulanacak basing izostatiktir. Basincin uygulanma hizinin, kaynak deformasyonu
veya mukavemeti izerinde 6nemli herhangi bir etkisi yoktur (Salehi, 1990).

Dubrovsky (1986), temas alanindaki deformasyon miktar1 arttik¢a difiizyon hizinin
arttigini belirtmektedir. Ayn1 aragtirmaci bakir ve demirin difiizyon kaynag tizerinde yaptigi
caliymada basincin diftizyon kaynafi {izerindeki etkisini efektif difiizyon katsayisi ile
tanimlamstir. Buna gore: EDK = (DLDK-DDK) / DDK’dir. EDK = Efektif diflizyon katsaysi.
DLDK = Deformasyonlu difiizyon katsayisi. DDK = Deformasyonsuz difiizyon katsayisi.

Uygulanan basing, malzemede kusurlar ve arakesit bolgesinde nispeten daha kiigiik bir
tane yapist meydana getirerek kisa devre diftizyon yollarmi da indiikleyebilmektedir
(Haufler ve Mayer, 1986).

Uygulanan basincin allotropik déntisiim gosteren Fe gibi metallerde, allotropik déniisiim
sicakliklarinda yavaslayan difizyonu hizlandirdig1 da stylenebilir. Kaynak basmcinin artmas,
yiizeydeki oksit tabakasint kirmas: yaninda, yapida arakesite yakin sert olugsumlarin kopmasi ya

da kirilmasi ve béylece kaynak siiresinin kisalmasma yol agmaktadir (Derby ve Wilach, 1982).
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Uygulamalarda genellikle basing iist sinir1 olarak malzemenin kaynak sicakligindaki
akma dayanimi1 almmaktadir. Yapilan arastirmalarda 0.007-400 MPa arasinda degisen
basinglarla basarili denemeler yapilmakla birlikte, tatminkar sonuglar 15-300 Mpa arasinda
almmaktadir (Orhan, 1996).

Salehi (1990), giiniimiize kadar diflizyon kaynaginda gesitli malzemeler i¢in uygulanan
basing degerlerinin 41 KPa ile 27 MPa arasinda oldugunu sdylemekte ise de, Walsh ve
Balaguer (Orhan’dan 1996) yaptiklar ¢aligmalarda 32 MPa ve 50 MPa’lik kaynak basinglari

kullanmislardir.
5. 1. 2. 4. Kaynak siiresi

Kaynak siiresi bagimli bir islem parametresi olup; sicaklik, basing ve birlesme tilri ile
iligkilidir. Her malzeme yada malzeme ¢ifti i¢in gerekli siire birkag¢ saniyeden, birkag saate
kadar degisebilir (Kursungéz ve Kursungdz, 1996). Sicaklik ve basing artirilarak kaynak siiresi
kisaltilabilmektedir. Kirli yiizeylerle ve diisik sicakhklarla calisilmas: halinde siire
uzamaktadir. Sabit basing ve sicaklikta birlestirme siiresini uzatmanin, baglantt mukavemetini
bir noktaya kadar artabilecegi belirlenmigtir (Salehi, 1990). Bu durum sekil 5.6'da
goriilmektedir.

Baglant1 mukavemeti ile kaynak siiresi arasindaki iligki, aslinda bu kadar basit degildir.
Siire uzadikga metaller arasi bilesiklerin meydana gelmesi, tane biiyiimesi; siiper plastik

sekillenme performansi ve baglanti mukavemeti, olumsuz bir sekilde gelismektedir.
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Sekil: 5. 6 Baglantinin kayma mukavemeti ile kaynak stiresi arasindaki iligki

Metalurjik tesirlerin birlesme siiresi iizerinde fazla etkili olmadify tespit edilmistir.
Endiistriyel uygulamalarda birlesme siiresini kisa tutmak, ekonomiklik agisindan Snemlidir.
Kaynak siiresinin uzun olmas:i kaynak ekonomisi agisindan bir dezavantaj olustururken,

bosluklarin olusumunu, bilesimin degisimini ve kirilgan metaller aras bilesiklerin olusumunu
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tegvik etmesi gibi baglantinin mekanik &zelliklerini bozan olumsuzluklara da neden

olabilmektedir (Dubrovsky, 1986).

Difiizyon kaynaginda gecen siire iki evre olarak tanimlanmaktadir. Birinci evre bir
olgunlasma (kulugka) siirecidir. Burada yiizeyler arasinda temas alami artmakta ve asin
deformasyon bolgeleri olusmaktadir. Ikinci evrede ise kayma ve tane sinir1 gogiiniin goriildiigi

yogun siiriinme ile birlikte yeniden kristallesme olaylar1 hakimdir.

5. 1. 2. 5. Kaynak ortam

Difiizyon kaynaginda, parga yiizeyleri ve arakesitte oksitlenmeden sakinmak igin
koruyucu bir atmosfer kullanilir. Bu amagla, ya vakum altinda, ya da bir soygaz atmosferinde
calisihir. Kararsiz ya da oksijen ¢oziiniirliigii yiiksek oksitlere sahip metallerle, normal
atmosferde de tatminkar bir baglant: elde edilebilmektedir.

Soygaz olarak argon, helyum ve azot kullamilabilir. Oksijen miktarin1 en aza indirmeye
yardim eden hidrojen de rediikleyici bir atmosfer olarak diisiintilmektedir. Ancak, hidrojenin,
titanyum, zirkonyum, hafniyum ve kolombiyum ile tantal alagimlarinda hidrat olusturmasi,
dikkat edilmesi gereken bir husustur.

Soygazlar atmosferik oksijenin tesirini ancak belli bir dereceye kadar azalttigindan,
kararh oksitlere sahip metallerde vakum kullanilmaktadir. 1.3x10”Pa’dan daha fazla bir vakum
oksit filmlerinin ¢oziinmesini saglayabilmekte ise de, uygulamada 1.3x107? ile 1.3x10° Pa’lik
basimnglar kullanilmaktadir (Calvo, 1988). Vakum sirasinda parganin birlestirilecek ara yiizeyi
oksitlenmeden korundugu gibi, ylizeydeki yabanci maddelerin siiblimasyonu da
saglanmaktadir. Vakum ortaminda yapilan kaynakli birlestirmeler, vakum ¢ok yiiksek olmasa
bile, yeterince saf olmayan asal gazlarin koruyuculugu altinda yapilan birlestirmelerden daha

iyi dayanim saglamaktadir.

5. 1. 2. 6. Birlestirilecek malzemelerin mikro yapilan ve tane boyutlan

Difiizyon kaynaginda etkili olan metalurjik faktorler; mikro yaps, tane boyutu, ara
tabaka kullanilmasi olarak gruplandirilabilir. Titanyum alagimlan iizerindeki aragtirmalar, farkl
mikro yapilarin farkl: stiriinme hizina sahip oldugunu géstermistir.

Mikro yapilar ii¢ gruba ayrilmistir: Ince taneli kiiresel ve lamelli tabaka tipi. Kararh
stirlinme kanunu bagmtisina gére, alagimlarin siiriinme hizlar1 efektif aktivasyon enerjisi ile

birlikte baslangigtaki yapiya gore degismektedir (Gou, 1985).
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Difiizyon kaynag igin en uygun yapmin ince taneli yapi oldugu bulunmustur. Bu yap:
stiper plastik alagimlarda mevcuttur. Tabaka seklindeki taneler arttikga, siiriinme hiz1 azalir ve
sonugta arakesitte bosluklar kalir. Lamelli yap1 (alfa bolgesinde), diger iki yap1 ile
karsilagtinildifinda daha diisiik siiriinme hizina sahiptir. Iki fazli alasimlar igin, iki fazin oran:
difiize olabilme ve sertlik iizerinde gnemli bir etkiye sahiptir. Yiiksek difiizyon hizina sahip
fazin, diisiik difiizyon hizina sahip faza orani, sicakh@n tesiriyle arttik¢a; bag olusumu olumlu
yonde etkilenmektedir (Gou, 1985; Salehi, 1990).

Kat1 halde, birbiri iginde tamamen ¢dziinmeyen aliiminyum ve bakir metalleri, (Calvo,
1989) tarafindan metaller aras: bilesiklerin ve ara fazlarin olusmasi agisindan incelemistir.
Mikro yapinin, istenmeyen yapilarin meydana gelmesinde etkili oldugunu, tane boyutunun hem
kaynak esnasinda, hem de kaynak sonrasinda, baglantinin mukavemeti agisindan biiyiik nem
arz ettigini gostermistir.

Kaynagin ilk sathalarinda bogluklar daha fazla sayida tane simiriyla kesisir. Dolayisiyla,
boslugu kapatmak igin birden ¢ok tane simr1 etki eder (Gou, 1985; Ridley, 1987). Atomlar, bu
tane smirlarinda bosluga difiize olarak, onu kiigiiltiirler. Burada, tane st difiizyonu igin
kimyasal potansiyel farkini doguran tahrik kuvveti; kismen, uygulanan basmg ile tane smin
arasindaki agiya baghdir. Bu a¢1 90° oldugu zaman, kimyasal potansiyel farki tahrik kuvveti en
yiiksek, 0° (paralel) oldugu zaman ise en az olmaktadir (Wallach ve Hill, 1989).

Tane boyutunun kiigliliip, tane sayisiun artmasiyla, bosluklarm difiizyonla
doldurulmasinin kolaylastig ve ara kesitte bogluk kalmas: ihtimalinin azaldig: gériilmektedir.

Difiizyon kaynaginda, birlesme islemini hizlandirmak, baglantmm mekanik
ozelliklerini gelistirmek veya birbirinden farkli metal-metal olmayan = (seramik, cam,
kompozitler gibi) malzemelerin kaynaginda karsiliklhi difiizyon ¢ifti olusturmak igin ara
tabakalar kullanilmaktadir (Lancester, 1987). Ornegin, kompozit malzemelerin difiizyon
kaynaginda, ara tabaka kullanilmasi halinde basing ve sicakligin ancak simirh ve dar bir bolgede
uygulanabilecegi tespit etmislerdir (Enjo ve Ikguchi, 1987).

Ara tabaka malzemesinin fonksiyonlarini sdyle 6zetleyebiliriz:

1- Metalik bir bag olusturmak i¢in ana metalde ¢6ziinmek,

2- Birbirinden farkli malzemelerin birlestirilmesi halinde intermetalik fazlarin
olusumunu engellemek,

3- On 1sitma esnasinda, yiiksek sicakliklarda, birlestirilecek yiizeyleri oksitlenmeye
karst korumak,

4- Elektro-kaplama, buharlagsma veya iyon kaplama ile malzemelerin diflizyon
6zelligini geligtirmek,

5- Diigiik akma gerilmeli malzeme ya da sivilar ihtiva eden bolgeler olusturarak, oksit
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filmlerinin bozulmasini saglamak,
6- Arakesit bosluklarinda, gecici sivi fazlar olusturarak, ylizey piirlizlerinin olumsuz
tesirlerini en aza indirmek.
Ara tabaka kullanmanin sekli denge diyagrami iizerinde, Sekil 5.7° de belirtilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi, kullanilacak ara tabakanin erime sicaklifinin ana metale gore daha . .

diisiik olmas: ve ana metalde ¢oziinebilir olmast istenir.
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Sekil: 5. 7 Ara tabakanin kaynak bolgesine tesiri (Zhang, 1987).

5. 2. Difiizyon kaynag) uygulamalan

Diflizyon kaynaginin uygulama alanlarini s0yle siralayabiliriz:

1- Havacilik ve uzay sanayi,

2~ Niikleer sanayi,

3- Elektronik sanayi,

4- Savunma sanayi,

5- Genel mithendislik.

Genel miihendislik alaninda difiizyon kaynag, kaynak ¢atlamasi, gevrek metaller arasi
yapilarin olugmasi tehlikesinin bulundugu durumlarda kullaniimaktadir. Diflizyon kaynagnin
ozel avantajlar sundugu baglant: tiirleri:

1- Yiizey kaplama,

2- Diflizyon kaynagiyla bir defada birlestirilmesi miimkiin karmasik gekilli ve i¢i bos
yapi elemanlari,

3- Dokiim ve dévme pargalarda diftizyon kaynagy; dokiimlerde karmagik magalardan,
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dévmede girinti agilarindan dogan problemlerin iistesinden gelmede kullanilabilir.

Difiizyon kaynag), havacilik sanayinde daha ucuz, daha verimli, daha hafif ve dizaym
kolay pargalarin tiretimini miimkiin kilarak, adeta bir ¢1gir agmistir. Havacilik sanayii, difiizyon
kaynagni, ylizey-yiizeye, ya da kenar-kenara temas eden baglantilarin iiretiminde, genellikle
dovme ve geleneksel kaynak usullerinin yerine kullanmaktadir (Orhan, 1996). Havacilik
sanayinde difiizyon kaynag: uygulamalarina ait 6rnekler sunlardir:

Amerika'da aralarinda Northrop, Rockwell, Douglas Aircraft gibi girketlerin bulundugu
12 firma, 1000 ile 5000 tonluk presler kullanarak difiizyon kaynagy ve siiper plastik
sekillendirme ile Ti alagimlarindan F 15 fiize yuvasi, B1 bombardiman ugag; i¢in patlama liilesi,
T38 ugag icin ana inis arka kapisi, riizgar kanatgiklari imal etmigler ve maliyette diisiis
saglamiglardir (Willamson, 1986).

Rhor sirketi (California), petek seklinde dizayn edilmis olan bir hava kanalini, difiizyon
kaynagi ile, tek agamali bir iiretimde basarmigtir (Gou, 1985).

Ingiltere'de Rolls Royce sirketi, ugak tiirbin kanatlarmi (Ti-alasimi), “uyarilmig
difizyon kaynag1” adini verdigi; C ve Ni den mamul ara tabakalari, iki panel arasina mikro
islemci kontrollii bir elekrokaplama metoduyla yerlestirip, basing altinda ve vakumda, yine
mikro iglemci kontrollii bir is1l iglemle birlestirmislerdir (Fitzpatrick,1988).

Difiizyon kaynag ile piston, silindir bloklar1 gibi hidrolik elemanlar da iiretilmistir.
Burada esas gaye kiitlenin tamaminin bronzdan yapilmasi yerine gévdenin gelikten yapilmas:,
yiizeyinin bronz (% 80 Cu - % 10 Sn - % 10 Pb) ile kaplanmasi ve bdylece agirliktan tasarruf
saglanmasidir. Difiizyon kaynagin silah sanayinde uygulamalarinda amag; diger tekniklerle
daha ekonomik ve entegre olarak {iretilemeyen yap: ve elemanlar: firetmektir. Mesela, hidrojen
mevcudiyetinin bir problem oldugu, martenzitik yapidaki kaynakli baglantilarda, geleneksel
kaynak usulleri yerine difiizyon kaynagi wuygulanmaktadir. Yine planor tipi ugaklarin
firetiminde kullanilan, g¢elik ve aliiminyumun difiizyon kaynagiyla birlestirilmesi, biiyiik
kolayliklar saglamaktadir (Gou, 1985).

Niikleer endiistride difiizyon kaynag: ¢ok yaygin olarak kullanilmakla birlikte; Battelle,
"sicak-izostatik diflizyon kaynaginin kiigiik UO, levhaciklariyla diiz plaka tipi yakit elemanlan
iiretiminde kullanmistir. Bu elemanlar da Westinghouse Bettis basmgl su reaktorlerinde ikinci
¢ekirdek yliklemesi igin kullanilmiglardir. ikinci bir uygulama, Amerikan ordusu igin seyyar
giic reaktorlerinin, tiip seklindeki paslanmaz gelik ve UO, den olusan yakit elemanlarinin
iiretiminde kullanilmasidir (Ostyn, 1987).

Sicak izostatik difiizyon kaynag: ile aliiminyum kaplanmig tiip seklindeki uranyum
alagimi yakit elemanlan da iiretilmistir (Salehi, 1990, Gou, 1985). Bunlarin dismnda bir bagka

reaktor igin tek parga termoelektrik bir pompa elemanlar: difiizyon kaynag ile birlestirilmek
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suretiyle imal edilmistir. Niikleer gii¢ reaktorlerinde yaslanan tip Al (SAP 895) alagim ile 300
serisinden paslanmaz c¢elikler arasindaki birlestirme diftizyon kayna@ ile yapilmis, Fe-Al
metaller arasi bilesiklerin olusmasin1 6nlemek igin kaynak bolgesinde, tungsten bir difiizyon
engeli kullanilmigtir (Gou, 1985).

Elektronik devre iireticileri, silikon bir pargadan entegre devre iiretildikten sonra, ¢ipin
bi} alt tabakaya baglanmasi, ¢ip ve devrelerin elektriki iletken malzemelerie baélamaSJ gibi
islerde birgok birlesme teknigi kullanmaktadirlar. Mikro elektronik sanayinde, silikon ¢iplerin
bakir veya Ni-Fe esash kursun gergeveyle baglanmasinda ara tabaka olarak devre paketlerinin
imalinde kullanilan usullerden biri de difiizyon kaynagidir (Riches, 1989).

Difiizyon kaynagi, plastik sanayinde, ekstriizyon hatlarinda kullanilan basinca
dayanikli ve tam s1zdirmaz, enjektorlerin {iretiminde de kullanilmaktadir. Difiizyon kaynaginin
uygulama alanlarina, referans ve kalibrasyon bloklariin iiretimi de girmistir. Ozellikle,
hassasiyetin ve mukavemetin saglanmas: amaciyla, farkli malzemeler birlestirilerek imal
edilen, bilesik malzemeler, bu konuda diflizyon kaynagni avantajli kilmaktadir.

Elektrik alaninda, esnek durumdaki iletken uglar (bunlar ¢ok sayida levhacigin
birlesmesinden meydana gelmiglerdir) difiizyon kaynag ile birlestirmeyle iiretilebilmistir. Bu
konuda diger potansiyel uygulamalari 1s1 degistiricilerinin kaplanmasi ile geligmis
malzemelerin metal matrisli kompozit ve seramiklerle birlestirilmesidir (Spanswick, 1989).
Difiizyon kaynaginin diger bir potansiyel uygulama alanmi biyo-medikal mithendislik dalidir.
Ozellikle, gesitli metal protezlerin, seramiklerle kaynagi veya kaplanmasi bu konuda yenidir.

Giiniimiizde difiizyon kaynag: ¢ok sayida ve degisik malzemelere farkli alanlarda ve
farkli amaglarla genis bir sekilde uygulanmaktadir. Birbirinin ayni ya da farkli birgok malzeme
bu kaynak yontemiyle birlestirilebilmektedir. En basarii ve yaygin uygulama titanyum
alasimlarindan ugak pargalarinin yapiminda goriilmektedir (Mutoh ve dig., 1989). Son
zamanlarda Ti-aliiminidleri, yiiksek mukavemetli Al-alasimlar1 (Al ve Li gibi), Ni-esash
alagimlar, metal-matrisli kompozitler difiizyon kaynagiyla birlestirilmigtir (Ostyn, 1987).
Titanyumun difiizyon kaynagina elverisli olmasinin sebebi kendi oksidi de dahil olmak iizere,
yiizey atiklarmi, yiiksek sicakliklarda basing uygulandifn zaman ¢o6zeltiye alabilme
kabiliyetidir. Titanyumu difizyon kaynag: agisindan kaynaga elverisli kilan bir diger husus da
yiizeyinin temizlemeye ihtiya¢ gostermemesidir. Titanyumun ergime kaynagina uygun
olmamas1 da, bu metalin difiizyon kaynag ile birlestirilmesini zorunlu kilmaktadir.
Siiperplastik titanyum alagimlari 880 °C ile 940 °C sicakliklarda 0,6 ile 2 MPa basing altinda 3
saat siire iginde kolayca birlestirilebilmektedir (Partridge, 1989). Ti alagimlarinin difiizyon
kaynaginda kullanilan ara tabakalar, saf titanyumdan olusmaktadir. Ti alagimindan mamul fan

kanatgiklarinin difiizyon ile lehimlenmesinde ise Cu ve Ni ara tabakalar kullanimaktadir. Ti
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alagimlart ile, paslanmaz celik arasinda yiiksek mukavemetli kati hal difiizyon kaynag:
gergeklestirilmistir. Ancak TiFe, TiFe,, TiCr, Ti,Ni gibi bilesiklerle ana metaller arasinda
intermetalik fazlarin olugmasi sebebiyle baglantinin mukavemeti azalmaktadir (Willamson,
1986). Ayrica son yillarda difiizyon kaynaginin uygulama alanlarina, referans ve kalibrasyon
bloklarinin iiretimi de girmistir. Ozellikle hassasiyetin ve mukavemetin saglanmasi amaciyla,
farkli malzemeler birlestirilerek imal edilen, bilesik malzemeler, bu konularda difiizyon
kaynagm: Ustiin kilmaktadir. Kisa veya vzun fiberli, MMK’larin seramigin seramikle ve
metallerin seramikle difiizyon kaynaginda bitylik ilerlemeler saglanmugtir. Seramiklerin
mitkemmel korozyon ve aginma direngleri sebebiyle birgok tilkede galigilmasinin yam sira,
stineklik yetersizligi, kusur hassasiyeti ve ¢ok degisken olmalar1 gibi olumsuz 6zelliklerinden
dolay1 difiizyon kaynag ¢ikar yol olarak gériilmektedir (Partridge, 1989).

Yiiksek karbonlu diigiik alasimli geliklerin siiperplastik halde difiizyon kaynag, diisiik
sicaklikta (650 °C) malzemenin i¢ enerjisinden faydalanarak gergeklestirilmistir. Ancak diigiik
alasim oranlarinda ya da yiiksek sicakliklarda siiperplastik 6zelligin kayboldugu tespit
edilmistir (Taskin, 2000).

5. 3. Aliiminyum alasimlarin Difiizyon Kaynag

Bu alagimlanin difiizyon kaynag, kararli yiizey oksitleri yiiziinden giiglesmektedir.
Bununla beraber; birlesme bolgesinde yiiksek sicaklik ve biiyiik 8lgekli deformasyon (8rnegin
haddeleme ile birlestirme) uygulanmasinin, kararli oksit tabakalarim kirdiga ve yiizey kaplama
(iyonik kaplama) ya da ara tabaka kullanilmasi ile daha diigiik basing altinda difiizyon kaynag:
yapmanin kolaylagtii Salehi (1990) ve Partridge (1989), tarafindan tespit edilmistir. Ote
yandan, siiper plastik Al-alagimlarimin ve Al-metal matrisli kompozitlerin gelistirilmesi, yiiksek
mukavemetli diftizyon kaynag ihtiyacini artirmaktadir.

Aliminyum ile metalurjik olarak uyum gostermeyen bakir arasinda da difiizyon
kaynag uygulanmigtir. Al ile Cu' 1n difiizyon kaynag 520 °C'lik sabit sicaklik, 15 dakikahk
siire ve 0,25 ila 1,60 MPa'lik basinglarda yapilarak, en bilyiik problemin metaller aras: bilesik
ve ara fazlar oldugu tespit edilmistir (Calvo, 1988).

3. 4. Difiizyon Kaynaf: Yonteminin Avantajlar1 ve Dezavantajlar
S. 4. 1.Ydntemin avantajlan;

1) Cok farkli malzemelerde, homojen ve gerilmesiz baglantilar hazirlanmasim
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miimkiin kilar,

2) Ergitme kaynag: ile birlestirilemeyen malzemelerin birlestirilmesine imkan verir,

3) Herhangi bir 6zel ihtiyaca cevap vermeyen farkli yiizey geometrilerine sahip
pargalarin birlestirilmesini miimkiin kilar. Bununla beraber basing uygulanmas1 sinirlayict bir
faktor olabilir. Malzemeler kati halde birlestirilir.. Metalurjik sartlar genellikle uygun ve
kolayca etkilenebilir durumdadir. Ciinkii cekme az, gerilmeler kiigiiktiir,

4) Pargalardaki deformasyon ¢ok kii¢iik smirlar igerisinde tutulabilir. Dolayisiyla pek
¢ok uygulamada ikinci bir islem gerekmez,

5) Islem tam otomatik hale getirilebilir. Dolayistyla kalifiye elaman ihtiyac: azalr.
5. 4. 2. Yontemin dezavantajlan;

1) Yiiksek donanim maliyeti,

2) Cok temiz ve hassas yiizey hazirlama ihtiyaci ve koruyucu gaz atmosfer geregi,

3) Bazen ¢ok uzun siirelerin gerekmesi,

4) Ozel bir kaynak hiicresi gerektirdigi igin parca boyutlar1 bilyiidiikge maliyetin
artmasa.

Bu eksiklikler, islemin klasik kaynak yontemlerinin yerini almasina engeldir. Fakat
Ozel kaynak problemlerini ¢6zmede bu yontemi kullanmak gergekten etkileyicidir (Koger,

1999).

Tablo12’ de bazi metal giftlerinde uygulanan basing miktarlan ve ¢ekme testi sonucu

birlegebilirlik verim orami verilmistir.

Tablo 12. Diftizyon kaynakl: birlegtirmelerde birlesebilirlik orani (Orhan, 1996).

Malzeme kombinasyonu Birlesme mukavemeti Cekme testi ile birlesebilirlik
(MPa) verim oram (%)
Yumusgak Celik / Yumusak Celik 465 100
HSS Celigi / HSS Celigi - 1160 90
Yumugak Celik / Dkme Demir 430 100
Paslanmaz Celik / Dékme Demir 525 100
Dokme Demir / Aliiminyum 865 100
Yumusak Celik / Aliiminyum 155 50
Aliiminyum / Aliminyum 155 50
Aliminyum / Bakir 140 70
Bakir / Nikel 215 100
Bakir / Bakir 215 100
Nimonik /Nimonik 910 90
Stellite / Stellite 925 90
Titanyum / Titanyum 1065 100
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Seramiklerdeki en etkin gelismelerden birisi, stabilize edilmis zirkonyum ve Al Os
kompozitlerinin siiper plastik hale getirilebilmesidir. Bunun difiizyon kaynagi ile
birlestirilebilirligi i¢in dogrudan baz: gostergeler mevcuttur. Ciinkii, siiper plastik sartlar altinda
gayet iyi ara ylizey temasina ulagilmaktadir. Mutoh, BaCO;, Y,0; ve CuO’un uygun oranlarda
kanstiriip havada 12 saat siireyle 930 °C'de, kalsine edilmesiyle elde edilen YBa2Cu307y
seramiginin difiizyon kaynagini incelemis ve ara tabaka kullanmadan 900 ila 950 °C’de 4

saatten uzun kaynak siiresiyle birlestirmeyi basarmustur.

5. 5. Difiizyon kaynaginin diger kaynak metotlaryla karsilastiriimas:

1. Diflizyon kaynagy, esas itibanyla diflizyon kontrollii bir tekniktir,

2. Ergitme kaynaginda goriilen deformasyonlar, 6n ve son tavlama ihtiyaglari, bu
teknikte gerekmez,

3. Bu teknikle, metalurjik agidan uyumsuz, birbirinden tamamen farkli iki metal veya
metal bir malzeme, metal olmayan bagka bir malzeme ile birlestirilebilir,

4. Birlesme siiresi, baglant1 alanindan bagimsizdir. Dolayistyla, bir defada genis alanli
ya da karmasik sekilli baglantilar birlestirilebilmektedir,

5. Uzay ortaminda birlestirmeye imkan saglamaktadir,

6. Birlestirme esnasinda, ana malzemelerde istenmeyen metalurjik yapilarin olusma
ihtimali diisiiktiir,

7. Seramiklerin kaynaklarinda en 6nemli faktdr, malzemelerin gevrekligidir. Bu ise,
kaynak edilmesi gereken bolgenin deforme olmamasi anlamina gelir. Dolayisiyla, bu metal
seramik ve kompozitlerin, metal ve diger malzemelerle birlestirilmesinde giiniimiizde en
verimli ve etkili bir metodtur,

Diflizyon kaynaginin bazi dezavantajlar: da vardir. Ozellikle uygulama ortaminin baz:
ozellikler gerektirmesi ve pahalt bir teknik olmasi1 nemli dezavantajlar olarak goésterilebilir
(Taskn, 1996).

5. 6. Difiizyon kaynag teknikleri

Difiizyon kaynag1, giiniimiizde iki maksatla yapilmaktadir:

a. Bilimsel ¢alismalar igin arastirma gayesiyle,

b. Bu teknigi kullanarak, bir par¢ay: iiretmek i¢in. Bunlardan birincisi ile teste tabi
tutulabilecek difiizyon kaynag: tipleri gelistirilirken; ikincisi ile istenen elemani elde etmek
miimkiin olur. ‘

Birlestirilen malzemeler arasinda ilave bir malzeme (levha) kullanilip kullanilmamasina
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gore diflizyon kaynag) iice ayrilabilir;

1. Difilizyon lehimleme (ara tabaka kullanilan),

a- Tek ara tabaka kullanilan difiizyonla lehimleme,

b- Birden gok ara tabaka kullanilan difiizyonla lehimleme,

2. Ani sivi faz kaynagi,

3. Direkt difiizyon kaynagi (Zhang, 1987).

Difiizyonla lehimlemede, birlestirilecek yiizeyler arasina, ergime sicaklifi ana
malzemelerinkinden daha diigiik, levha seklinde bir ilave malzeme yerlestirilir. Cok kath ara
tabakalar, hem termal gerilmeyi, hem de diger gerilmeleri giderici ek bir etkiye de sahiptir
(Zhang 1987). Ani sivi faz kaynag, ilk sathasinda hizli 1sitmayla, yiizeylerden biri ya da her
ikisinin basing altinda, gok kisa bir siire i¢in ergitilip hizla sogutuldugu bir difiizyon kaynag:
olarak tanimlanmaktadir. Hem difiizyonla lehimleme, hem de diflizyon kaynaginda, yiizeylerin
¢ok hassas bir sekilde islenmis olmalar1 gerekirken, ani s1vi 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 kullanilmaktadur.
Difiizyon kaynag1, uygulanma ortamina gore;

1. Koruyucu gaz atmosferinde difiizyon kaynag,

2. Vakum altinda difiizyon kaynag, olarak ikiye ayrilabilir.

Endiistriyel maksatlarla uygulanan difiizyon kaynag, biiyiik kiitleli pargalara
uygulanan difiizyon kaynag: ve ince pargalara uygulanan difiizyon kaynagi olarak ikiye ayrilir.
Biiyiik kiitleli diflizyon kaynagi, kalin kesitli iglenmis pargalarin, mekanik olarak uygulanan,
nispeten biiyik (14 MPa) basing altinda birlestirilmesini ihtiva etmektedir. Ti-6AI-4V
alasimmdan birgok ugak pargas1 10 Pa vakum altinda, 900 °C sicakhkta, 2,94 MPa bir basing
uygulayarak 2 saatte kaynak edilebilmistir (Sunwoo, 1994). Difiizyon kaynag: ile firetilen agir
pargalar, malzeme kullanim ve masrafim1 azaltmak fizere, karmagik sekilli, islenmis ya da
déviilmiis pargalarin yerini almaktadirlar (Partridge, 1989). ince Ti-6A1-4V alagimli levhalara
da 2 MPa'hk gaz basinci ile difiizyon kaynag uygulanabilmektedir. Ozetle, difiizyon kaynag
teknikleri agagidaki faktorlere gore uygulanmaktadir (Salehi, 1990):

a. Kaynak atmosferi; hava, soygaz veya vakumdur,

b. Kaynak basinct; mekanik, hidrolik, sabit yiiklemeli ve diferansiyel termal genlesme
seklinde uygulanabilmektedir,

c. Isitma; direngle 1s1tma, ya da endiiksiyonla 1sitma seklinde yapilabilmektedir.
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5. 7. Difiizyon kaynagina uygulanan muayene ve testler

Diflizyon kaynaginda, baglantinin kalitesini tespit i¢in iki tiirlii test kullanilmaktadir.
Bunlar:
1. Tahribatli myayeneler,

2. Tahribatsiz muayeneleridir.

5.7. 1. Tahribath muayeneler

Cekme testi, bindirme-kayma testi, darbe testi, egme testidir. Cekme testi, ¢ekme
numunesi yapilabilecek uzunluktaki difiizyon kaynakli malzemeler igin uygulanmaktadir.
Bindirme-kayma testi, levha seklindeki malzemelerin baglanti mukavemetini tespit etmek i¢in
kullaniimaktadir. Numuneler, baglantinin mukavemeti ana metalinkinden daha diigiik oldugu
zaman bile, gentikten kirilmaktadirlar. Bindirme alani, genellikle, test esnasinda egilmektedir.
Bu sebeple, kirilma yiikiinden dogrudan dogruya hesaplanan kayma mukavemeti, baglantinin
mukavemetini vermekten uzaktir (Riches, 1989).

Darbe testi birgok arastirmaci tarafindan kullamilmig olmasina ragmen, ¢entigi birlesme
hattma yerlestirme giigliigii vardir. Bu test daha ¢ok ¢elikler igin kullamglidir. Baglantinin
darbe mukavemeti, arakesitteki mikro bosluklar yiiziinden, birgok halde, ana metalinkinden
diisiiktiir.

Egme testi, genellikle, numune yuvarlak bir parga tarafindan U seklinde egilerek
uygulanmaktadir. Egme anmnda, numunelerin ¢atlama durumlarma gore, baglant: kalitesi tayin

edilir.

5.7. 2 Tahribatsiz muayeneler

Bu muayeneler, metalografi, potansiyel diismesi (elektrik direng degismesi),
transmisyon akustik mikroskobi, elektron mikroskobisi, fotoemisyonlu elektron mikroskobisi
diye smflandinlabilir. Metalografi, difiizyon kaynakli baglantilarm mikro yapilarinin
muayenesinde esas metot olmasmna ragmen; kiiciik bosluklarin optik mikroskopla tayin
glcliigii, baglant1 kalitesini anlamada etkili bir yol olmasim1 engellemektedir. Potansiyel
diismesi metodu (verilen akimdaki degisme), daha ¢ok yorulma g¢atlag: bilyiimesini tespitte
kullanilir. Bosluk tespitinde kullanildigi zaman ise, ancak biiyiik bosluklarda iyi sonug
vermektedir.

Geleneksel X 1gmm1 ve ultrasonik muayeneler, difiizyon kaynaginin i¢ kesitini
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muayenede, mevcut kusurlarin tespitinde, olduk¢a faydalidir. Elektron mikroskobisi,
baglantidaki ara tabakalarin kalinhiklarinin tespitinde faydali olurken, baglanti mukavemeti
hakkinda fikir vermektedir. Fotoemisyonlu elektron mikroskobisi, yiiksek sicakliklarda,
dinamik metalurjik gozlem yapilmasmi ve difiizyon kaynaginin safha safha izlenmesini

miimkiin kilmaktadir. . .
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Calismanin Amaci

Cagimizda teknolojinin hizla gelismesi, sanayinin temel girdiéi olan malzeme ve
malzeme bilimindeki gelismeleri de beraberinde getirmistir. Yeryiiziindeki hammadde
kaynaklarmin siirli olmasi ve bu malzemelerin fiziksel ve kirhyasal acilardan yetersizligi,
malzeme bilimcilerini yeni malzemeler geligtirme arayiglarina siiriikklemektedir. SiC tozunun
toz metalurjisi yontemi ile kompozit firetiminde kullamimas: da bu arayislarin bir sonucudur.
Toz metalurjisi yontemiyle iretilmis malzemelerin difiizyon kaynag: yontemiyle birlestirilmesi,
hem TM ile iiretilen malzemelerin orijinal yapismin korunmasi hem de olusturulacak malzeme

¢iftinin diflizyon kaynag: davranislarinin anlasilmasi agisindan 6nemlidir.

Kompozitlerin birlestirilmesiyle ilgili deneysel ¢aligmalar1 g¢ogunlukla iki grupta
toplamak miimkiindiir. Bunlar; ergitme kaynak yOntemleri ve kati hal kaynak yontemleridir.
Ergitme kaynak yontemleri ile yapilan birlestirmelerde bazi problemler mevcuttur. Bunlar;
yiiksek vizkozite, diisiik akicilik, katilasmanin kontrolsiiz gergeklesmesi ve istenmeyen
reaksiyonlarin olusmasidir. Sivi kaynak banyosunda, ana metal kendi igerisinde karigirken,
takviye metal ergiyik banyosunda ana metalden aynisarak heterojen bir dagilima neden
oldugundan kaynak kabiliyetini diiglirerek zayif baglarm olugmasina neden olmaktadir. Bu
durum ayn1 zamanda kaynakta mikro ve makro kusurlara yol agtigindan kaynak kabiliyetinin
disiik olmasma neden olmaktadir. Ergitme kaynaklarinda yiiksek sicaklik nedeniyle ana
malzemenin 6zellikleri degistiginden, bu durum ergimis matris ile takviye arasindaki zararl

kimyasal reaksiyonlarin olugmasina neden olmaktadir.

Ergitme kaynak yontemlerinde olugmasi muhtemel birlesme problemlerinden dolay:
MMKlar1 kati hal birlestirme yontemleri ile birlegtirmenin daha avantajli oldugunu yapilan
son araghrmalar ortaya koymustur. Bir kat: hal kaynak yéntemi olan difiizyon kaynaginda
malzemede istenmeyen mikro ve makro doniigiimler meydana gelmesinden ve kompozit
malzemelerin kaynaginda ana malzemenin mukavemet degerlerine yaklagilmasindan dolayi,

difiizyon kaynak yonteminin daha cazip hale geldigi gériilmiistiir.

Bu ¢aligmada sicak presleme yontemiyle imal edilmis AISiMg-SiC, takviyeli
kompozitlerin difiizyon kaynag: ile birlestirilebilirlifi aragtirlmustir. Aragtrmada farkh
ylizdelerde hazirlanmis kompozit malzemeler ayni basmglarda, farkli sicaklik ve siirelerde
difiizyon kaynag: ile birlestirilmistir. Calismada &zellikle, SiC tozlarmin birlesme davranigi ve

mikro yapiya olan etkisi incelenmistir.
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6.2. Deneyde Kullanilan Matris Malzemesi ve Takviye Elemam

Bu c¢aliymada sicak presleme yoOntemiyle imal edilmis AISiMg-SiC, takviyeli
kompozitlerin difiizyon kaynak yontemi ile birlestirilebilirligi arastnlmistir. Kompozit
malzemenin tiretiminde matris malzemesi olarak Al-Mg-Si alagimi segilmistir. Takviye elemani
olarak, yogunlugu 2.3 gr/cm’® ve tane biiyiikligli ortalama 42 pm olan SiC pargaciklari
kullanilmistir. Matris alasimi igerisine agirlikga % 5-10-20 oranlarinda SiC takviyesi ilave

edilmistir.
6.3. Kompozit Malzemenin Uretimi

Calismada kullanilan MMK malzemenin iiretimi, 800 °C sicaklia kadar 1siya dayanikli
6zel olarak hazirlanmis toz presleme aparatinda gergeklestirilmigtir (Sekil: 6.3). Bu ¢aligmada

kullanilan Al-Mg-Si-SiC MMK malzemenin iiretiminde agagidaki iiretim asamalar izlenmigtir:

1- % 99 saflikta aliiminyum tozuna (42 pm) aBirlik¢a, % 1 Mg , % 3 Si ve % 5-10-20

oranlarinda SiC (42 um) tozlar1 ayr1 ayr1 Tablo 13° de verilen oranlarda katilds.

Tablo 13. Tozlarmn agirlik oranlan
Element Al Mg Si SiC | Komp.Yog.
(% Agr) | (g0 | (g0 | (g0 | (g0 (gr/cm’)

1 91 1 3 5 2.69
2 86 1 3 10 272
3 76 1 3 20 2.76

2- Tozlar, homojen bir dagilim elde etmek igin Sekil: 6.1°de goriilen mekanik bir karistiricida
10 dk. siire ile kargtirilda.
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Sekil: 6.1. Mekanik alasumlama aparat:

3- Presleme 6ncesi kalip igerisindeki toz miktar: hassas terazide tartildiktan (10 hassasiyette)
sonra, karisim $ekil: 6.3’de goriilen toz presleme aparatinda 377 MPa’lik yiik altinda ¢12x60

mm boylarinda preslendi.

4- Preslenen numuneler argon atmosferli bir sinterleme firminda 620 °C sicaklikta, 30 dk. siire
ile sinterlendi. Sinterlenen numuneler 377 MPa’lik basing altinda 620 °C’de ekstriize edilerek

12x10 mm ebatlarinda difiizyon kaynak numuneleri hazirland: (Sekil: 6.2).

5- Sinterlenmis numuneler Sekil: 6.4’de goriilmekte olan difiizyon kaynag aparati kullanilarak

birlegtirildi.

Sekil: 6.2. Kaynak edilmis numune
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Sekil: 6. 3. Toz presleme aparat:

Tablo:14 Presleme dncesi ve sonrasi kompozit boyutlar:

SiC, Presleme Soguk Sicak Sicak
Agirlikea Oncesi Presleme Presleme Presleme
% Kaliptaki Sonrasi Sonrasi Sonrasi
(%) Toplam Toz Kompozit Kompozit Kompozit
Boyu Boyu Boyu Capr
(mm) (mm) (mm) (mm)
5 60 39 34 12
10 60 44 40 12
20 60 49 46 12

6.4. Deney Caliymalarinda Kullanilan Difiizyon Kaynak Makinesi

Difiizyon kaynak islemi ile pargalar birlestirilmeye baslandig tarihten itibaren bir gok
cihaz geligtirilmis ve basarryla kullamlmustir. Bir ¢ok durumda da difiizyon kaynak islemi igin
s iglem firmlar kullamlmistir. Ancak difiizyon kaynagmi efkileyen faktorlerin hepsinin
birlikte kontroliinii saglamak oldukg¢a zor olmustur. Bu sebeplerden dolay: yukarida bahsedilen
parametrelerin hepsinin kontroliinii saglayabilmek amaciyla difiizyon kaynak iglemleri TR 2002

02710 U sicil numaras: ile patent sicili tescil edilmis olan firinda yapilmsgtr.
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Sekil: 6.4. Diftizyon kaynak cihazinin kesit g6riiniimii

1. Alt numune tutucu 8. Aliimina yalitim malzemesi
2. Ust numune tutucu ve yiik uygulama kolu 9. Celik dis kazan

3. Isttic1 direngler 10. Termokupol

4. Direng tuglalari 11. Elektrik girisi

5. Ust kapak 12. Ust kapak baglant: civatalari
6. Alt kapak 13. Sizdirmaz iist conta

7. Alt numune tutucu yatagi
6.5. Numunelerin Hazirlanmas ve Difiizyon Kaynagi Yapilmasi

Difiizyon kaynak firim, laboratuar sartlarna uygun imal edildigi i¢in numunelerin
boyutlar da diflizyon firmina uygun olarak, ¢12x10 mm boyutlarinda hazirlanmistir (Sekil:
6.2). Difiizyon firin igerisi dncelikle iki kez vakum yapilmus, daha sonra ortam argon gazi ile
doldurulmustur. Numunelere 0.07 MPa uygulandlglnda kaynakta yeterli birlesme saglanamaz
iken, 037 MPa ve izerinde uygulanan basinglarda malzemenin birlesme arayiizeyinde
deformasyon ve gatlaklara rastlanmigtir. Bu nedenle en uygun Basmg: degeri olarak 0.26 MPa
se¢ilmistir. Bu basing degerinde numunelere uygulanacak sicakhigin tespit edilmesi amaciyla da
sirasi ile 500, 550, 575, 600 ve 625 °C sicakliklarda kaynak iglemi yapilmigtir. 500 ve 550 °C
sicakliklarda yapilan kaynak islemlerinde, araylizeyde yeterli bir birlesme saglanmadif
goriilmiig, 625 °C sicaklkta yapilan deneylerde, artan sicaklikla birlikte makro diizeyde
deformasyon goézlenmistir. Bu ¢alismalardan sonra en az deformasyonun gbriildiigii ve en iyi

birlesmenin saglandig 0.26 MPa yiik, 575-600 °C sicakliklar ve 20-40-60 dakikalik siireler pilot
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caligmalardan

birakilarak yapilmigtir. Tespit edilen parametreler dikkate alinarak difiizyon kaynaklart
yapilmistir. Bu galigmada kullanilan kaynak degerleri Tablo 15°de goriilmektedir.

tespit edilmistir.

L 4

Tablo:15 Calhgmada kullanilan kaynak degerleri

Deney ¢alismalan

da

gerceklestirilmistir. Soguma, 350 °C’ye kadar firinda, daha sonra agik havada serbest sogumaya

bu degerler dikkate alinarak

Numune No Malzeme Kaynak Koruyucu Sicakhik Siire
Cifti Basinci(MPa) Gaz Atm, (°C) (Dk.)

1 % 5-5 SiC 0,26 Argon 575 20
Komp. Miz.

2 % 5-5 SiC 0,26 Argon 575 40
Komp. Mlz.

3 % 5-5 SiC 0,26 Argon 575 60
Komp. Mlz.

4 % 10-10 SiC 0,26 Argon 575 20
Komp. Miz.

5 % 10-10 SiC 0,26 Argon 575 40
Komp. Mlz.

6 % 10-10 SiC 0,26 Argon 575 60
Komp. Mlz.

7 % 20-20 SiC 0,26 Argon 575 20
Komp. Mlz.

8 % 20-20 SiC 0,26 Argon 575 40
Komp. Miz.

9 % 20-20 SiC 0,26 Argon 575 60
Komp. Mlz.

10 % 5-5 SiC 0,26 Argon 600 20
Komp. Mlz.

11 % 5-5 SiC 0,26 Argon 600 40
Komp. Mlz.

12 % 5-5 SiC 0,26 Argon 600 60
Komp. Mlz.

13 % 10-10SiC 0,26 Argon 600 20
Komp. Miz.

14 % 10-10 SiC 0,26 Argon 600 40
Komp. Mlz.

15 % 10-10 SiC 0,26 Argon 600 60
Komp. Mlz.

16 % 20-20 SiC 0,26 Argon 600 20
Komp. Mlz.

17 % 20-20 SiC 0,26 Argon 600 40
Komp. Mlz.

18 % 20-20 SiC 0,26 Argon 600 60
Komp. Mlz. ]
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6.6. Sertlik Olgiimleri

Difiizyon kaynak cihazinda birlestirilmis numuneler, Sekil: 6.5’de goriildigii gibi
kesilerek, gerekli yiizey hazirliklar1 yapildiktan sonra mikro sertlik 6l¢timleri Leica MHF-10
matka test cihazinda yapilmigtir. Sertlik dlgtimleri Hv sertlik skalasi ile 10 gr’lik yiik dltinda
gergeklestirilmistir. Sertlik 6lgtimleri kaynak birlesme ara yiizeyinden her iki tarafa dogru 3
adet ve birlesme ara yiizeyinden de 1 adet olmak lizere her numuneden ortalama 7 adet 6lglim

yapilmugtir.

Arakesit

Sekil: 6. 5. Mikro sertlik, SEM ve EDS analizlerinin incelenmesi i¢in hazirlanan numuneler
6.7. Kaynak Sonras1 Metalografik Incelemeler

Difiizyon kaynagiyla birlestirilen numunelerin, birlesme kalitesini tespit etmek
amaciyla, numuneler birlesme blgesine dik dogrultuda kesildi. MMK malzemelerin mikroyapi
karekterizasyonu igin numuneler 400, 600, 800, 1000 zimparalar ile zimparalanip daha sonra
alkolle temizlenip 3 mikron elmas pasta ile parlatilmigtir. Keller (190 ml saf su, 2 ml HF, 3 ml
HCl, 6 ml HNOs) daglayicis1 ile daglanmigtir. Bu iglemler; Tablo 15°de ki numune giftlerine

ayn ayr uygulanmugtir. Bu islemlerden sonra optik mikroyapilar Nikon EPIPHOT 200 marka
metal optik mikroskobu ile ¢ekilmisgtir.

6.8. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Incelemeleri

Diflizyon kaynak yontemiyle birlestirilen numunelerin mikroyapilar1 JEOL JSM 5600
SEM cihazinda incelenmistir. Aymi cihaz ile numuneler iizerinden farkls baolgelerden EDS

analizleri alinmigtr.
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7. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

7.1. 575 °C Sicakhikta Difiizyon Kaynag Yapilmis Kompozit Malzemenin SEM

Analizlerinin Incelenmesi

Diisiik sicakliklarda kati hal kaynak yontemi ile aliiminyum alagimlarinmin kaynagy,
kararli oksit tabakasi yiiziinden zor olmaktadir. Temas eden yiizeylerin oksit tabakas: ile
kaplanmis olmasindan dolayi, arayiizeyin metal-metal temas:1 engellenmektedir. Yiizeylerin
parlatilmis ve hassas hazirlanmas1 durumunda diizgiin bir oksit tabakasi olugmaktadir.
Uygulanan diisitk orandaki basinglarda, basmcin oksit tabakasii pargalayacak deferde
olmamas: durumunda oksit tabakasi kirlmayip difiizyonu engelledii ve basiem oksit
tabakasmi parcalayacak deferde olmasi durumunda, oksit tabakasmin pargalandify tespit
edilmistir.

575 °C sicaklikta ve 20 dakika siirede yapilan % 5-5 SiC iceren kompozit malzemenin
difiizyon kaynaginda, arakesit bélgesinde yer yer bosluklarin meydana geldigi Sekil:7.1-a’da
goriilmektedir. Kullamlan takviye elemaminin (SiC) orani disiik oldugu i¢in pargaciklarin
birbiri ile temas ettifi alan ¢ok az olmakta ve dolayis: ile ‘metal-metal temasi daha fazla
olmasindan dolay: daha iyi bir birlesme saglanmaktadir. 575 °C sicaklikta ve 20 dakika siirede
yapilan % 10-10 SiC igeren kompozit malzemenin difiizyon kaynaginda arakesit bolgesindeki
bosluklarm % 5-5 SiC igeren numuneye gore daha arttifn Sekil:7.1-b’de goriilmektedir. 575 °C
sicaklikta ve 20 dakika siirede yapilan % 20-20 SiC igeren kompozit malzemenin diflizyon
kaynagmda arakesit bélgesindeki bosluklarin daha yogun oldugu ve bu bogluklarin birlesmeyi
engelledigi Sekil:7.1-c’de goriilmektedir. Bunun nedeni; numunelerde iyi bir birlesmenin
saglanmast igin burada kullanilan siirenin az olmasidir. SiC oranindaki artisla birlikte temas
daha gok SiC-metal ya da SiC-SiC geklinde olmakta ve bu da birlesme kalitesini olumsuz yonde
etkilemektedir.
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Sekil:7.1 575 °C’de 20 dk’da yapilan difiizyon kayn. a- % 5-5 SiC, b- % 10-10 SiC, ¢- % 20-20 SiC

20 dakika siire ve 575 °C’de yapilan birlestirmelerin sertlik degerleri Sekil:7.2’de
verilmistir. Arakesit b6lgesinde sertlik degerlerin az miktarda arttif1 gériilmektedir. Arakesite
10 pm mesafeden itibaren sertligin arakesite dogru ¢ok az miktarda arttify gériilmektedir, bu

artigin sebebi arakesite dogru SiC parcaciklarinin difiizyonuna baglanabilir.

130 -
110
=
= ol % —e—9%5-5 SiC
£ £ -=-9%10-10SiC
A | & —a—%20-20sic
40 -30 20 10 0 10 20 30 40
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Sekil:7.2 575 °C-20 dak. difiizyon kaynag1 yapilmig kompozit malzemelerin sertlik degerleri

575 °C ve 40 dk'da yapilan birlestirmelerde AISiMg numunelerinde arakesit ¢izgisi
tamamen kaybolmamugtir ($ekil:7.3). Arakesit ¢izgisi, kaynagin kalitesini belirleyen tnemli
faktdrlerden biri oldugu igin, 575 °C ve 40 dk'da yapilan birlestirmelerin metalurjik agidan
yeterli olmadifi sOylenebilir. Ancak bu sicaklik ve siirede yapilan birlestirmeler iginde
metalurjik agidan en iyi birlestirme % 10 SiC igeren numunede elde edilmistir. % 20 SiC igeren
numunede ise SiC pargaciklari arakesite ySnelmis ve arakesitte yigilmistir (Sekil:7.3-c).
Arakesite yigilan SiC pargaciklar kaynagi olumsuz yonde etkilemis ve kaynak kalitesini

diigtirmiistiir.
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Sekil:7.3 575 °C’de 40 dk’da yapilan difizyon kayn. a- % 5-5 SiC, b~ % 10-10 SiC, ¢- % 20-20 SiC

40 dakika stire ve 575 °C’de yapilan birlestirmelerin sertlik degerleri Sekil:7.4°de

verilmistir. Sertlik degerlerinde 6nemli bir fark goriilmemektedir, ancak arakesite ¢ok az da olsa

sertlikte bir miktar artig vardir. Sertlik degerleri arakesitten 20 pym mesafeden itibaren arakesite

dogru artmigtir.
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Sekil:7.4 575 °C-40 dak. difiizyon kaynag: yapilmis kompozit malzemelerin sertlik degerleri

575 °C sicakhkta ve 60 dakika siirede yapilan % 5-5 SiC kompozit malzemenin

difiizyon kaynaklarinda, 20 ve 40 dk’da yapilan kaynaklara gére arakesit ¢izgisinin daha az

belirgin oldugu goriilmektedir. SiC pargaciklar tiim numunelerde, 6zellikle de % 20 SiC igeren

numunede arakesit bolgesine yigilmugtir.
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Sekil:7.5 575 °C’de 60 dk’da yapilan diftizyon kayn. a- % 5-5 SiC, b- % 10-10 SiC, ¢- % 20-20 SiC

60 dakika siire ve 575 °C’de yapilan birlegtirmelerin sertlik degerleri Sekil:7.6’da
verilmistir. Arakesit bolgesinde sertlik degerlerinin 20 dk’da yapilan birlestirmeye gire daha
belirgin olarak arttig1 goriilmektedir. En yiiksek sertlik artist1 % 20 SiC igeren numunede
gortilmektedir, bu da % 20 SiC igeren numunede SiC’lerin arakesite daha fazla yigilmasina

baglanabilir.

130 —8— %5-5 SiC
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Sekil: 7.6 575 °C-60 dak. diflizyon kaynag yapilmig kompozit malzemelerin sertlik degerleri

7.2. 600 °C Sicakhkta Difiizyon Kaynag: Yapilmis Kompozit Malzemenin SEM

Analizlerinin Incelenmesi

Difiizyon kontrollii islemlerde sicakliklardaki degisiklikler, islemin kinetiginde 6nemli
degismeye neden olur. Sicakligm artmasiyla birlikte, birlesme ara ylizeyinde atomlarn hareketi
hizlanmakta ve yiizey deformasyonu igin kompozit malzeme yumusamaktadir. Bu sayede

ylizeyler, birlesme ara ylizeyinde daha iyi bir temas saglayarak, daha iyi atom tasimmm: saglar.
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Sicaklik arttikga ana malzemenin akma gerilmeleri azalir. Boylece hem ilk plastik deformasyon,
hem de yiizey piirizliligtiniin sekil degistirmesi kolaylasir. Dolayisiyla kaynak i¢in gerekli
temas alani elde etme siiresi kisalir.

600 °C sicaklik 20 dakikada yapilan birlestirmelerde arakesit gizgisinin
tamamen kaybolmadi@1 Sekil:7.7°de goriilmektedir. % 5 SiC igeren (Sekil:7.7-a) numunede iyi
bir birlesme saglanmig gibi géziikse de yer yer bosluklar mevcuttur. Metal — metal temas: en
fazla bu numunede olmasindan dolayr en iyi birlesme % 5 SiC igeren numunede

gergeklesmistir. Ozellikle % 20 SiC igeren numunede SiC pargaciklar arakesite yayilmis ve iyi

bir birlesmenin gergeklesmesini engellemistir.

Sekil:7.7 600 °C’de 20 dk’da yapilan difiizyon kayn. a- % 5-5 SiC, b- % 10-10 SiC, ¢- % 20-20 SiC

20 dakika siire ve 600 °C’de yapilan birlestirmelerin sertlik degerleri Sekil:7.8’de
verilmigtir. Arakesit bolgesinde sertlik degerlerin az miktarda arttift goriilmektedir. Arakesite
10 um mesafeden itibaren sertliin arakesite dogru ¢ok az miktarda artti31 dikkat gekmektedir.
Bu artigin sebebi arakesite dogru SiC pargaciklarinin difiizyonuna baglanabilir.
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Sekil:7.8 600 °C-20 dak. diflizyon kaynag: yapiimis kompozit malzemelerin sertlik degerleri
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600 °C sicaklikta ve 40 dakika siirede yapilan % 5-5 SiC igeren kompozit malzemenin
difiizyon kaynaginda, arakesit bolgesinde bosluklanin azaldign ve 575 °C sicaklikta yapilan
kaynaklara gore artan sicaklikla birlikte metalurjik agidan daha iyi bir birlesmenin saglandig:
goriilmektedir (Sekil:7.9). Diisiikk SiC igeren numunelerde parcaciklann birbiri ile temas ettigi
alan ok az olmakta ve dolayisi ile daha iyi bir birlesme saglanmaktadir. 600 °C sicaklikta ve 40
dakika siirede yapilan % 10 ve 20 SiC igeren kompozit malzemenin difiizyon kaynaginda
arakesit bolgesindeki bogluklarin 575 °C sicaklikta yapilan kaynaklara gore biraz daha azaldig)
Sekil:7.9-b’de goriilmektedir. Bunun nedeni; numunelerde iyi bir birlesmenin saglanmas: igin

burada kullanilan sicaklifin yeterli olmasidir.

Sekil:7.9 600 °C’de 40 dk’da yapilan diflizyon kayn.a- % 5-5 SiC, b- % 10-10 SiC, ¢- % 20-20 SiC

40 dakika stire ve 600 °C’de yapilan birlegtirmelerin sertlik degerleri Sekil:7.10°da
verilmigtir. Arakesit bolgesinde sertlik degerlerin az miktarda arttif1 goriilmektedir. Arakesite
30 pm mesafeden itibaren sertligin arakesite dogru ¢ok az miktarda artt131 gériilmektedir.
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Sekil:7.10 600 °C-40 dak. difizyon kaynagi yapilms kompozit malzemelerin sertlik degerleri
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600 °C sicaklikta ve 60 dakika siirede yapilan % 5-5 SiC kompozit malzemenin difiizyon
kaynaginda, arakesit gizgisinin tamamen kapanmadig1 goriilmektedir. 600 °C sicaklikta ve 60
dakika siirede yapilan % 10 ve 20 SiC igeren kompozit malzemenin difiizyon kaynaginda
arakesit bdlgesindeki bosluklarin diger birlestirmelere gore azaldigi, dzellikle % 10 SiC igeren
numunede bogluklarin tamamen giderildigi tespit edilmistir (Sekil:7.11-b). Metalurjik a¢idan %
10 ve 20 SiC igeren numunelerde iyi bir birlesme saglanmis olsa da SiC pargaciklarinm 600 °C
sicakhk ve 60 dk. siirede yapilan kaynakta arakesitte daha belirgin sekilde yigildi
goriilmektedir. Bunun da kaynak bagmm azaltacagi ve kaynak mukavemetini olumsuz

etkileyecegi diigiiniilmektedir.

Sekil: 7.11 600 °C’de 60 dk’da yapilan diftizyon kayn. a- % 5-5 SiC, b- % 10-10 SiC, ¢- %20-20 SiC

60 dakika siire ve 600 °C’de yapilan birlestirmelerin sertlik degerleri Sekil:7.12°de
verilmigtir. Tiim birlestirmelerde oldufu gibi arakesit bolgesinde sertlikte artig goriilmektedir.
Sertlik artigt arakesite 30 pm mesafeden itibaren arakesite dogru daha belirgin bir sekilde
gerceklesmigtir.
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Sekil:7.12 600 °C-60 dak. difizyon kaynag: yapilmis kompozit malzemelerin sertlik degerleri
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7.3. 5’75-600 °C Sicakhkta Difiizyon Kaynag Yapilms Kompozit Malzemelerin

EDS Analizlerinin incelenmesi

% 5 SiC igeren numunelerin difiizyon kaynaklarinda Mg oram sicaklik artigiyla ters
orantili olarak degismektedir. 575 °C’de yapilan birlestirmelerde arakesite Mg’un daha fazla
difiize ettigi, 600 °C’de yapilan birlestirmelerde ise Mg difiizyonunun azaldig goriilmektedir.
Numunelerdeki SiC artisiyla birlikte arakesit bolgesinde de Si orani artmis ve bu artigla orantili
olarak ta arakesit bolgesinde Mg oran1 diigmiistiir.

Ozellikle % 20 Mg igeren numunelerin 575 °C sicaklik ve 60 dk. siirede yapilan
birlestirmelerinde ve 600 °C’de yapilan birlestirmelerin tamaminda Mg oranmnmn belirgin bir
sekilde diigtiigii tespit edilmistir. Birlestirmelerin tamaminda Al oraninda ise belirgin bir fark

gozlenmemistir.

Sekil:7.13 575 °C-20 dak. diflizyon kaynag1 yapilmis % 5-5 SiC Kompozit Malzemenin SEM Analizi

Elt Lige Intensity Conc Bit: Line Infensity Cone Elt Line Intessity Conc
" (cts) fels). N (cl9)
Mg Ka 40739 13174 wi% ‘M Ea 53507 18903 wi% Mg EKa 42347 13470 wr%.
Al Ra 196585 85487 with i‘f a 1‘2;;223;, 3131253:2@; Al Ka 199223 85769 wi%
Si Ka 1258 . oé‘ggg. :zt;/: & 488 0544 wE% 8i XK 222 0361 W%
, ; 2 100000 Wik , T06:000 wt%
= =
L
3 10 T | ; . . 1
‘Emsmﬁ “tariowD.000- 40.950~ 66586ent 00 A 9N €7 Rat=2158 PhRw0.000- 40.550= 682 et

(a) (b) ()

Sekil:7.14 1 nolu numunenin a) A noktasindan b) B noktasindan c) C noktasindan alinan EDS analizleri
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Sekil:7.15 575 °C-20 dak. difizyon kaynaB1 yapiimig % 10-10 SiC Komp. Malzemenin SEM Analizi

ER Line Iimsly Cone
)
Mg Ka 3941 1243wk

B L. ity Coe
{ch)

Mg B 3B 1368 wi%

WK B 1L ek
BN K 1060 917 ik

A R 18330 9147wt N T 1754 595 wik I &
$ B 3 030wy § K 3 0405 % Sk W uMes
000 wt% 100000 with 080 ik
] i1
e
3
B ) 1 B
L Lasas Ciosers
VatZl] Wik Q- 41950 6ot Vil Waked00 0050 Sl FlS  Whekou0l00. 4150 500t
(a) (b) ©

]
Wk
Ik
§k

19020 85757 wih
50 08% wh

Et L oy e

WY 159 wth

Elt Tme Inessty Conc

(e}
Vg R T 1385 wi%
A K 17627 858 wth
St Ko 298 03 m%

1005 vt 10000 wtth
4 B ] W
FelD  Thdd 0 ik b1 Gl A0 @190
)] )

Sekil:7.16 4 nolu numunenin a) A noktasindan b) B noktasindan c¢) C noktasindan d) D noktasindan
e) E noktasindan alinan EDS analizleri
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Sekil:7.17 575 °C-20 dak. difiizyon kayna@ yapilmis % 20-20 SiC Komp. Malzemenin SEM Analizi

b e
W at=4182

Elt. Line Intensity Conc
(cls)

Mg Ka 29575 10730 wi%
Al Ra 188135 88544 wi%
Si Ka 599 072 wi%

106:000 wt%

Window 000 40.950= 108905t -

(@)

Eli. Line Intensity Conc

&)
Mg Ka 19457 BO092 wt%
Al Ra T3874 83872 wt%

S Re 471 2036 wih
00

000 wi%

(b

Ely

Line Intensity Conc
(cfs)

a Ma
Al
i

Ka 28450 10773 wi%
Ka 178820 87.827 wt%
Ka 1115 1401 wt%

100.000 wt%

p

10

¥ ert= A28 Windowd).000- 40.950= 105967 et

©

Sekil:7.18 7 nolu numunenin a) A noktasindan b) B noktasindan ¢) C noktasindan alinan EDS analizleri
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Sekil:7.19 575 °C-40 dak. difiizyon kaynagi yapilimis % 5-5 SiC Komp. Malzemenin SEM Analizi

Eft Line lnemslty Conc N Line Inensly Coat ERt Line Itesiy Conc Eit Lige Itensity Cone Eit Line Inensty Ceat
) ) ) oh) )
Mg Ko %261 11507 wt Mg Fa 310 BM w Mg B2 3502 114 wik My Ko 39765 13033 it Mo R 3306 11351 wth
A K 19104 88021 wt¥% A R 13556 85206 wt A Ra 1843 8730 w% A Ki 191020 86535 with AT BB B ek
Si Ra 401 045 wi% Si K 35 04w S§i ko 16 08wk S K 367 0412 mh S K 4% 059wk
100000 wt% 160.000 w 100000 wt% 00000 =% 100000 1%
] i [ 0 F]
o) 10- 41950= SEBT2cct Peisit® Whalob0- 49508 S350 Farl8l  Winba000-41050 St PebdB Vo099 0t Vot Vw0095 B8lat
(a) (b) © (d

(e)

Sekil:7.20 2 nolu numunenin a) A noktasindan b) B noktasindan c) C noktasindan d) D noktasindan
¢) E noktasindan alinan EDS analizleri
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Sekil:7.21

peusar*

Mg K 4655 16485 wmi¥

Eit Line lnensity Conc
)

A T LB 288 wh
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1A

Ell Line Iensity Conc
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)]
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100080 %

575 °C-40 dak. difiizyon kaynagi yapiimis % 10-10 SiC Komp. Malzemenin SEM Analizi

Elt Line Tntensity Conc
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Sekil:7.22 5 nolu numunenin a) A noktasindan b) B noktasindan ¢) C noktasindan d) D noktasindan
¢) E noktasindan alinan EDS analizleri
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Sekil:7.23

P
Cursme
W eate2igl
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$73.2; 50 wit%
Al Ka 198200 86.340 wt%
Si Ka 1300 1410 wt%
100:000 wt%

1
Windowd 000-40.950= 64119t

(a)

ine Infensify. Cong

(cfs)

X
Ra
Ka

100.000 5

TL1Z 1263 wi%

%

Elt :
Al
Si
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575 °C-40 dak. difiizyon kaynagi yapilmis % 20-20 SiC Komp. Malzemenin SEM Analizi

Elt Line Intedsity Conc
5]
o Mg Ra 36284 11673 witk
Al Ka 2067.80 87571 wt%
Si Ra 706 0757 wi%
100.000 wt%

P 10

Cissgie
FatBZl Wl 000+ 40.950= 64 39cnt
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Sekil:7.24 8 nolu numunenin a) A noktasindan b) B noktasindan ¢) C noktasindan alinan EDS analizleri
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Sekil:7.25 575 °C-60 dak. difiizyon kaynag: yapilmig % 5-5 SiC Komp. Malzemenin SEM Analizi

Bt Lae sty Conc
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Sekil:7.26 3 nolu numunenin a) A noktasindan b) B noktasindan c) C noktasindan d) D noktasindan
¢) E noktasindan alinan EDS analizleri
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Sekil:7.27 575 °C-60 dak. difiizyon kaynag yapilmis % 10-10 SiC Komp. Malzemenin SEM Analizi

Elt. Line Intensity Conc
(cfs)

[ Mz Ka 20772 7727 wt%
Al Ra 198007 91131 wi%
Si Ka 912 1141 wi%

100.000 wt¥%

Al
p 10
Curse=
f =072 Wrnlow0.000- 40.950= 981€5eat

(@

Elt Line Intensity- Conc:
{c#s)

Mg Ra 16148 5963 wi%
Al Ka 210393 93582 wt%
S8i Ra 361 0455 wt%

100:000 wt%

Elt Line Intensity Cont

(cls)

Al
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}\‘1;3 xka

Ka
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20100 7718 wi%
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100.000 wt%

P
Curstr=
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i
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(b)

©

Sekil:7.28 6 nolu numunenin a) A noktasindan b) B noktasindan ¢) C noktasindan alinan EDS analizleri
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Sekil:7.29 575 °C-60 dak. diflizyon kaynag1 yapilmig

]

Elt. Line Intensity Conc
(c/s)

Mg Ra 14606 5346 wi%
Al Ra 205982 93544 wi%
Si Ka 705 0910 wt%

100.000 wt%

Elt Line Infensity GCont
€5

Mg Ka 8502 3859 wi%
Al Ka 166117 83398 wi%
Si Ra 9551 12703 wk%

100.000° wi%

Cursar=
Neat=264

Wrrden) 000 40.950= 45109 ert

(a)

10
Whrelone0 000 40,950 32562t

(b)
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% 20-20 SiC Komp. Malzemenin SEM Analizi

Elt Line Intensity Conc
)

Mg Ka 14656 5704 wt%
Al Ka 200092 93380 wt%
Si Ka 692 0916 wi%

100.000 wt%

10
Winded) (00 40.950= 42578t

(©)

Sekil:7.30 9 nolu numunenin a) A noktasindan b) B noktasindan ¢) C noktasindan alinan EDS analizleri
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Sekil:7.31 600 °C-20 dak. difizyon kaynag1 yapilmis % 5-5 SiC Komp. Malzemenin SEM Analizi

1Al

B Tie Tateowiy  Come B Tine Totensly Goaic
{efs) (c/s)
Mz 001 692 wi%h TR ORI v o
Al 198937 92497 wi% Al RKa 201003 92427 wi%
si 450 0581 wi% Ka 533 0678 wi%
100000 wt% 100.000° wt%
-

D
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Elt Line Intensity Conc
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Mg Ka 15493 5811 wt%
Al Ra 207598 93556 wt%
Si Ka 435 0632 wi%
100.000 wt%

10

(a)

(b)

©

Sekil:7.32 10 nolu numunenin a) A noktasindan b) B noktasindan c) C noktasindan alinan EDS analizleri
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P

2

Elt Line Intensity Cong

(cfs)
Mg Ka 13281 5418 wt%
Al Ra 1914:29 93150 wt%
Si Ka 1037 1432 wi%

100.000 wt%

ing, Inferbity Conc

(t1s)

139850 5911 wt%

181973 92.676 wt%
388 1414 wit%

1000000 -wt%

Eatr—rlm

10
Windowd 000~ 40.950= 4082ent.

(a)

(b)

$ekil:7.34 13 nolu numunenin a) A noktasindan b) B noktasindan c) C noktasindan alman EDS analizleri
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Sekil:7.33 600 °C-20 dak. diflizyon kaynag: yapilmis % 10-10 SiC Komp. Malzemenin SEM Analizi

Elt: Line Intensity Conc

A (cls)

Mg Ra 13893 5662 wih

Al Ra 191218 93374 wt%
Si Ka 694 0961 wt%
100.000 wt%
21
1 10
Feat=174] Wirdowd 000 45.950= 41846t
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Sekil:7.35 600 °C-20 dak. difiizyon kaynags yapilmis % 20-20 SiC Komp. Malzemenin SEM Analizi

Elt. Line Intensity Cofit
(cts)

Mg Ka 7915 3.083 wi%
Al Ka 193927 85650 wi%
Si Ra 93500 11267 wi%

100,000 wi%

p

Fat1970

10
WinnowD 000 40.550= 39363 cint

(a)

Elt. Line Infensity Gonc
' /s

Mz Ra 1436 0792 wi%
A Ra 15856 8393 wi%
Si Ra 141289 90815 wi%

100000 wi%

Elt Line Intensity Conc
(c/s)

Mg Ra 13293 5201 wi%
Al Ra 202360 94.237 wit%
Si Ka 420 0562 wi¥%

100000 wt%

P

To
o) 000 40250= 25466t

®

Pert=1988

1
Window 000+ 40.950= 40742ent.

(©)

Sekil:7.36 16 nolu numunenin a) A noktasindan b) B noktasindan c) C noktasindan alman EDS analizleri
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Fetal3

BX T Inensty Come

&

Ve Ko W% W50 w%

A K 167187 85263 m%
S K 1R 023 wm%

Bt Lap Iensiy Cosc

&0}
Vg K2 3971 12060 wi%
A R D8 B3 w
S KW LT ei%

)

W% X 958 158 wh

A R 1012 B1SM WY
Si Ko 406 0482 w%

T Tae lwesly Cac

)

Yy Ko BE5T 3308 w%

A R 1S 86380 wi%
S K 37 042 w%

Sekil:7.37 600 °C-40 dak. difizyon kaynag1 yapilmis % 5-5 SiC Komp. Malzemenin SEM Analizi

B Line Ttensly Coms
)

Mg Ko 30U 1S w%

A R RO 8138 %
S Ko 647 0760 wi%

100000 W% 100008 ¥i% 100000 % 100000 % 100000 wt%
# &
b kb
1] ) o 3 3 1
Vool 00050 et Vi 0- Q5 St W00 4950 T m Wik 0%, 50 Salet Winlowl 000- 41550+ SBl8cd
(@ (b) () @ O]

Sekil:7.38 11 nolu numunenin a) A noktasindan b) B noktasindan c) C noktasindan d) D noktasindan
¢) E noktasindan alinan EDS analizleri

127



Sekil:7.39 600 °C-40 dak. difitzyon kaynagi yapilmis % 10-10 SiC Komp. Malzemenin SEM Analizi

Elt Line Intensity Conc
(cfs)
A Mg Ra 17548 6843 wi%
Al Ka 134472 92605 wt%
St Ka 417 0552 wt%
100.000 wt%
a1
&
] 3
Cursca=
¥ at=ds Vifrelowd).000- 40.950= 89694ert

(a)

Vet=370

Elt Line .Intensity Conc
{cks)

Mg Ka 34801 12178 wi%
Al RKa 187104 86847 wt%
Si Ka 829 0874 wt%

100.000 wt%

Elt. Line Intenstty Conc

&)
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Mg K2 36734 13455 wt%

Al Ka 173083 85783 wt%
8 Ka 628 0762 wi%
100,000 wt%

(©)
Sekil:7.40 14 nolu numunenin a) A noktasindan b) B noktasindan c¢) C noktasindan alian EDS analizleri



Sekil:7.41 600 °C-40 dak. difiizyon kaynag) yapilmig

Elt. Line Intensity Conc
(chs)

Mg Ka 10094 3994 wt%
A Rz 206203 95263 wi%
Si Ka 548 0744 wi%

100.000 wt%

Elt Line Infensity Conc
(c/s)

Mg Ka 7457 2951 wi%
Al Kd  1861.24 83010 wt%
Si Ra 11797 14039 wt%

100.000 wt%

Fert=2079

Sekil

Whndow0.000.- 40.950= 39508 et

(a)

10
Wl 000-40.950= 3807t

(b)
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% 20-20 SiC Komp. Malzemenin SEM Analizi

Eft. Line: Intensity Conc
(cls)

 Ka 96.07 3743 wt%
Al Ka 211167 95734 wt%
Si XKa 396 0:523 wt%
100.000 wt.%

R

Mert=2020

pt}
WirdowG 000 40,950~ 39051 et

©

42 17 nolu numunenin a) A noktasindan b) B noktasindan c) C noktasindan alinan EDS analizleri
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Sekil:7.44 12 nolu numunenin a) A noktasindan b) B noktasindan c) C noktasindan d) D noktasindan
e) E noktasindan alinan EDS analizleri
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Sekil:7.45 600 °C-60 dak. diflizyon kaynag yapilmis % 10-10 SiC Komp. Malzemenin SEM Analizi

Elt. Line Intensity Conc
(c45)

i Mg Ka 43675 14163 wi%
Al Ra 191908 85137 wi%
Si Ka 653 0700 wi%

106.000 wt%

18

Whrdow0 000 40.950= 68507 xt

(®

% 2o

LARECT=
WetssT7

Elt Litte: Intensity Conc
)

Y’ & 8 wt.%
Al Ra 1697.69 79.699 wi%
Si Ka %26 0336 wih

100.000 wt%

(b)

Elt Line Intensity Conc
(c/s)
Mg Ka 63064 20050 wt%
n Al Ra 166895 79.293 wi%
$i Ka 634 0658 wt¥%
160.000 wt%
41
=
] 10
Clrsa=
Veri=a153 Whnlow0.000- 40:550= 77341 ezt

(c)

Sekil:7.46 15 nolu numunenin a) A noktasindan b) B noktasindan ¢) C noktasindan alinan EDS analizleri
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Sekil:7.47 600 °C-60 dak. difizyon kaynagt yapilmig

% 20-20 SiC Komp. Malzemenin SEM Analizi

()

(b)

= : Elt: Lide Intensity Conc Elt Line Intensity Conc
ER Line Intensity Conc (cr’s) (c/s)
a (cis) - o
Mg Ri 10805 4370 wi% Mg Ka 12714 4861 w%
Mg Ka 13322 4935 wi% Al i 195687 9267 W% Al Ka 208945 94:584 wi%
P 1;’ 215}1’;? 93‘2? % 5i Ka 2955 wt% Si Ka 424 0554 w%
1 ha e dtd Y , 100,000 wt%
100,006 wi% 90,000 s .
Jat Al
e
B 10 ' : ) hL3 p 10
- A Cirsa=
bawz2z Whdes0.000 - 40.950= 4301 8ot W erta1960 Whiciowd 000+ 40.9505 39683 crt ; 000-40.950= 41259 ezt

©

Sekil:7.48 18 nolu numunenin a) A noktasindan b) B noktasindan c) C noktasindan alinan EDS analizleri
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7.4. Genel Degerlendirme ve Oneriler:

1.

Bu calismada, agilkea % 5-10 ve 20 SiC, takviye igeren Al-Mg-Si matrisli
kompozitlerin 575-600 °C sicakliklarda, 0.26 Mpa basingta kullanilarak 20-40-60
dakika siirelerde, koruyucu argon gazi atmosferinde difiizyon kaynagi teknigi
kul]amlar;lk l;ir1e§tirilebilirligi aragtinldi ve numunelerin endiistriyel sartlarda
birlestirilebildigi tespit edildi.

Soguk presleme sonrasi; % 5 SiC igeren kompozitin boyu 39 mm, % 10 SiC igeren
kompozitin boyu 44 mm ve % 20 SiC igeren kompozitin boyu 49 mm iken, sicak
presleme sonrasi; % 5 SiC igeren kompozitin boyu 34 mm’ye, % 10 SiC igeren
kompozitin boyu 40 mm’ye ve % 20 SiC igeren kompozitin boyiuda 46 mm’ye diigmiis,
dolayisiyla numunelerin boyu % olarak kiigiilmiigtiir.

% 5-5 SiC igeren numunelerin difiizyon kaynaklarinda bosluklar olmasina ragmen tiim
sicakliklarda birlesme saglanmig, ancak iyi birlesme 575 °C’de 60 dk’da yapilan
kaynakta elde edilmigtir.

% 10-10 SiC igeren numunelerde en iyi birlesme 600 °C’de 60 dk’da yapilan kaynakta
elde edilmigtir.

% 20-20 SiC igeren numunelerde en iyi birlesme 575 °C’de 40 dk’da yapilan kaynakta
elde edilmistir.

Numunelerde SiC oranindaki artigla birlikte arakesitteki SiC orami da artmis ve
arakesite yigilan SiC pargaciklan birlesmeyi olumsuz yonde etkilemistir. Aym sekilde
arakesitte SiC pargaciklarinmn artig1 sicaklik ve siirenin artigtyla da artmistir. Arakesitte
en fazla SiC yigilmasi 600 °C’de 60 dk’da yapilan numunede tespit edilmistir.

Tiim numunelerde arakesit bolgesinde sertlikte arti tespit edilmis, sertlik artis1 SiC,,
zaman artigtyla paralel olarak artmigtir. Sertlikte bu artis difiizyon igin gerekli siire ve
sicakligin olugmasi neticesinde arakesite olan SiC difiizyonunun artmasina baglanabilir.
SiC oranimnin diisiik oldugu numunelerde arakesitte Mg oram fazla iken SiC oranmdaki
artisla paralel olarak arakesitte SiC oran1 da artmis ve buna baglh olarak Mg oran: da
diigmiistiir. Mg’un sicaklik ve siireyle de ters orantil: olarak arakesitte azaldigi tespit
edilmistir. Mg ve SiC oranlar1 aymi olmasina ragmen 60 dk’lik siirelerde yapilan
birlestirmelerde genel olarak arakesitte Mg un azaldigi tespit edilmigtir.

Difiizyon kontrollii islemlerde sicakliklardaki degisiklikler, iglemin kinetiginde dnemli
degismeye neden olmaktadir. Sicaklhifin artmasiyla birlikte, birlesme ara yiizeyinde
atomlarin hareketi hizlanmakta ve ylizey deformasyonu igin kompozit malzeme

yumusamaktadir. Bu sayede ylizeyler, birlesme ara yiizeyinde daha iyi bir temas
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saglayarak, daha iyi atom hareketini saglamaktadir. Sicaklik arttikga ana malzemenin
akma gerilmeleri azalir. Boylece hem ilk plastik deformasyon, hem de yiizey
pliriizliliigiintin sekil degistirmesi kolaylasir. Dolayisiyla kaynak ic¢in gerekli temas
alani elde etme siiresinin kisaldig1 tespit edilmistir.

Bu sonuglara gore;

1. Uretilen bu kompozit malzemede ara’ tabaka kullamlarak difiizyon kaynag
yapilabilirliginin aragtirilmasi,

2. SiCp’lerin sicaklik, siire ve basinca bagh olarak arakesite difiizyonunun incelenmesi

onerilebilir.
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