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TOZ METALURJiSI YONTEMIYLE URETILEN Al-SiC, KOMPOZITLERIN
DIFUZYON KAYNAK KABILIYETLERININ ARASTIRILMASI

Hamza KUCUKKARA

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metal Egitimi Anabilim Dah

Tez Damismani: Do¢. Dr. Mustafa ACARER
Haziran 2008, 79 sayfa

Bu calismada toz metalurjisi (TM) yontemiyle Al-SiC, kompozit iiretilmis ve {iretilen
numuneler difiizyon kaynak yontemiyle 6063 Al alasimi ile birlestirilmigtir. Al-SiC,
kompozit iiretimi icin 45um boyutunda Al tozu ile 23 pm boyutunda SiC, tozlar
kullanilmigtir. Bu amacla agirlikca %95, %90, %80 ve %60 Aliiminyum tozu ile %5, %10,

%20 ve %40SiC, tozlar1 6nce preslenmis daha sonra argon atmosferinde sinterlenmistir.

Al-SiCp-6063 Al alasiminin difiizyon kaynak islemi argon atmosferinde 600 °C’de 3,5 saat ve
2 MPa basin¢ uygulanarak gerceklestirilmistir. Kaynak isleminden sonra numuneler
mikroyapi incelemelerine ve mekanik testlere tabi tutulmustur. Mikroyap: incelemesi optik
mikroskop, SEM ve EDS analizini igerirken, mekanik test karakterizasyonu da mikrosertlik
lciimii ve kesme-makaslama testlerini icermektedir. Ayrica hem TM ile iiretilen numuneler
hem de difiizyon kaynagi ile birlestirilmis numuneler NaCl soliisyonunda Gamry PC4/300mA

korozyon cihazinda korozyon testine tabii tutulmusgtur.




OZET(devam ediyor)

Deney sonuglarinda genel olarak, kompozitin homojen bir karisgima sahip oldugu, SiC,
artistyla sertligin artifi ve SiC, artistyla kesme-makaslama mukavemetinin azaldigt
goriilmiistiir. Korozyon testi sonuglari ise SiC, artisiyla korozyon direncinin arttigint

gOstermistir.

Anahtar Kelimeler: Toz metalurjisi, difiizyon kaynagi, metal matrisli kompozit

Bilim Kodu: 626.20.01
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THE INVESTIGATION OF THE DIFFUSION WELDING CAPABILITY OF THE
Al1-SiC, COMPOSITES PRODUCED THROUGH POWDER METALLURGY
METHOD

Hamza KUCUKKARA

Karabiik University
Institute of Physical Sciences

Department of Metal Education

Thesis Advisor: Ass. Prof. Mustafa ACARER
June, 2008, 79 pages

In this study, Al-SiC, composites were produced through powder metallurgy (PM) method
and the samples produced were combined through diffusion welding method with 6063 al
composite. In order to produce Al-SiC, composite, 45um Al powder and 23 um SiC, powders
were used. For that end, according to their weights 60%, 80%, 90% and 95% Aluminium
powder and 5%, 10%, 20%, 40% SiC, powders were first moulded and then they were

sintered in argon atmosphere.

Diffusion welding process of the Al-SiCp-6063 Al composite was realized by applying 2 MPa
pressure, in 600 °C in argon atmosphere for 3,5 hours. After the welding process, the samples
were exposed to micro structure examinations and to mechanic tests. While the micro stucture
examination involved optic microscope, SEM and EDS analyses; mechanic test

characterization involved micro hardness measure and cutting- shearing tests. In addition,

vil




ABSTRACT (continued)

both the samples produced through PM and the samples combined through diffusion welding

were exposed to corrosion test in NaCl solution in Gamry PC4/300mA corrosion device.

In general, the experiment results showed that the composite had a homogeneous mixture; the
hardness increased through the increase in SiC, and the cutting-shearing strength decreased
through the increase in SiCp. The results of the corrosion test showed that the corrosion

resistance increased through increase in SiC,,.

Key words: Powder metallurgy, diffusion welding, composite with metal matrix

Science Code : 626.60.01
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BOLUM 1
GIRIS

Malzeme bilimi teknolojik gelismeler dogrultusunda hizla gelismektedir. Teknolojinin
hammaddesi olan malzeme iiretimi konusunda malzeme bilimciler c¢aligmaktadir. Bu
kapsamda iistiin Ozelliklere sahip ve ekonomik malzeme fiiretimi konusunda yapilan

caligmalar sonucunda kompozit malzemeler tiretilmistir.

Kompozit malzemeler, sekil ve kimyasal bilesimleri farkli ve birbiri igerisinde pratik olarak
coziinemeyen iki veya daha fazla sayida makro bilesenin kombinasyonundan olusan

malzemeler seklinde tanimlanabilir (Aydin 2005).

Elektronik uygulamalarinda 1s1 dagitim levha ve hiicrelerinin 1s1l iletkenlik, 1s1l genlesme ve
rijitlikle uyumlu kombinasyonuna sahip olmasi istenmektedir. Aliiminyum silisyum karbiir
(Al-SiC,) kompozitinden yapilan 1s1 degistiriciler, termal genlesme katsayis1 degeri ve yiiksek
1511 iletkenlik 6zelliklerinden dolay1 oldukca ragbet gormektedir. Ayrica, tasmnabilir aygitlar,
ucak, uzay ve diger agirlik hassasiyetinin énemli oldugu uygulamalarda Al-SiC,’den yapilmig

1s1 dagiticilart oldukea cazip bir malzemedir (US-6668912).

Robotik ve otomasyon endiistrisinde yaygin olarak kullanilan robot kollar1 (end effector) Al-
SiCp metal matris kompozitinden yapilmistir. Paslanmaz celik, molibden, grafit kompozit ve
seramik gibi geleneksel robot kolu (end effector) malzemelerine gore daha yiiksek rijitlik ve

daha yiiksek dayanim sergilemektedir (URL~-1).

Kompozit malzeme iiretiminde matris ve takviye elemaninin se¢imi, birbirine uyumlu
olmalar1 ve iyi karigtirilmalari oldukca ©nemlidir. Kompozit malzemelerde kullanilan
matrisler, polimerlerden (termosetler ve termoplastikler) metallerden ve seramiklerden
olugmaktadir. Dolayisiyla kompozit malzemeler kendi i¢inde polimer bazli (matrisi polimer
olan) kompozitler, metal bazli (matrisi metal olan) kompozitler ve seramik bazli (matrisi

seramik olan) kompozitler olarak siniflandirilmaktadir.




Metal Matrisli Kompozit (MMK)lerde matris malzemesi olarak hafif metaller ve alagimlar
kullanilmaktadir. Genellikle Al, Ti, Mg, Ni ve Zn matris malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Al ve alagimlar1 Ti ve Mg yaygin olarak kullanilmaktadir. Al ve alasimlar1 hafif, 1s1 ve
elektrik iletkenliginin iyi olmasi, yiiksek korozyon direnci ve kolay sekillendirilebilmesi
nedeniyle metal matrisli kompozit iiretiminde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir (Akoral

2003).

Kompozit malzeme iiretiminde matris kadar takviye eleman: da 6nemlidir. Takviye elemani
ile matris malzemesinin uyumu kompozitin fiziksel ve mekaniksel karakterini etkiler.
Kompozit iiretiminde kullanilan takviye elemanlar; parcaciklar, siirekli ve siireksiz fiberler,
wiskerler ve benzerleridir. SiC parcaciklari asindirict Ozellige sahip, sert ve keskin
koselidirler. Ancak kirtlgandirlar. SiC parcaciklar diger takviye elemanlarina gore ekonomik,

yliksek oksidasyon direncine sahip ve yiiksek sicakliklara mukavemetlidirler (Buytoz 1999).

Toz Metalurjisi (TM) ile iiretim yonteminde matris malzemesi ile takviye elemani istenilen
oranlarda karistirilip istenilen sekli olusturmak icin kalip icerisine konulur ve preslenir.
Presleme islemi hem soguk hem de sicak olarak yapilabilir. Presleme isleminden sonra elde

edilen pargalar sinterlenerek islem tamamlanir (Akoral 2003).

Diger malzemelerde oldugu gibi kompozit malzemelerin de kaynakli birlestirilmelerine
ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle farkli kaynak yoOntemiyle kompozit malzemelerin
birlestirilmesi iizerine calismalar yapilmistir. Egritmeli kaynak ydntemleriyle kompozit
malzemelerin kaynagi oldukca zordur. Kaynak sirasinda ergiyik sivi matris ile takviye
parcaciginin karistirilmasi zordur. Ayrica soguma esnasinda segregasyonlar ve parcacik dibe
cokmesi gibi sorunlar olmaktadir. (Aydin 2005). Bu gibi nedenlerden dolayr kompozit
malzemelerin kaynaginda kati hal kaynak yontemlerinden olan difiizyon kaynagi tercih
edilmektedir. Yiiksek sicakliklara ¢ikilmadigi icin malzemede istenmeyen mikro ve makro

doniistimler meydana gelmemektedir.

Bu calismada, TM yontemiyle farkli oranlarda SiC, igeren Al-SiC, metal matrisli kompozit
iiretilmistir. Uretilen numuneler kati1 hal birlestirme yontemlerinden difiizyon kaynag: ile
birlestirilmistir. Elde edilen kaynakli birlestirmenin mikroyapt mekanik o©zellikleri ve
korozyon davraniglari incelenerek sonuclarin degerlendirilmesi caligmanin  amacini

olusturmaktadir.




BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELER

Miihendislik malzemeleri genellikle, metaller, seramikler ve plastikler olmak lizere ii¢ gruba
ayrilir. Bunlarin yaninda sekil ve kimyasal bilesimleri farkli ve birbirleri icerisinde pratik
olarak ¢oziinmeyen iki veya daha fazla sayida makro bilesenin kombinasyonundan olusan

malzemeler de vardir. Bu malzemelere kompozit malzeme adi verilmektedir (Buytoz 1999).

Kompozit malzemeler kendisini meydana getiren matris ve takviye elemanlarinin en iyi
ozelliklerini bir araya getiren, yeni ve iistiin Ozelliklere sahip malzemelerdir. Kompozit

malzeme iiretiminde asagidaki 6zelliklerden bir veya birkaginin kazandirilmasi amaglanir.

e Mukavemet,

e Yorulma dayanimi,
e Asinma direnci,

e Korozyon direnci,
e Kirlma toklugu,

e Yiiksek sicaklik performansi,
o Is1 [letkenligi,

e [sil direng,

e Akustik iletkenlik,
e Fiyat,

e Estetik goriinis,

e Imalat kolaylig1 (Buytoz 1999).




2.1 KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Kompozit malzemeler, matris ve takviye malzemesine gore iki grupta toplanmaktadir. Bunlar:
2.1.1 Matris malzemesine gore kompozit malzemeler,

2.1.2 Takviye malzemesine gére kompozit malzemelerdir.

2.1.1 Matris Malzemesine Gore Kompozitler

Matris malzemesine gire kompozit malzemeler genel olarak anayapinin fiziksel ve kimyasal
yapisina gore polimer matrisli, seramik matrisli ve metal matrisli kompozitler olmak tizere

siniflandirilirlar (Bedir 2006).

2.1.1.1 Polimer Matrisli Kompozitler

Matris malzemesi olarak kullanilan polimerler ucuz ve kolaylikla calisilabilir malzemelerdir.
Diger yonden diisiik elastik modiile ve diisiik kullanim sicakligina sahiptirler. Termoset ve
termoplastikler olarak iki gruba ayrilan polimerler genellikle siirekli fiber takviyeli olarak
kullanilirlar. Bunlardan en énemli olanlari siirekli fiberlerle takviye edilen polyester ve epoksi
recine matrisleridir. Epoksi regine matrisli kompozitlerin en 6nemli kullanim alani havacilik

uygulamalaridir (Higyilmaz 1999).

2.1.1.2 Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik matrisli kompozit malzemeler genellikle yiiksek sicaklikta caligmas: gereken pargalar
icin kullanilirlar. Sert ve kirilgan malzemeler olan seramik malzemeler, ¢ok diisiik kopma
uzamasi gosterirler, diisiik tokluga sahiptirler ve termal soklara kars1 dayaniksizdirlar. Buna
karsillk cok yiiksek elastiklik modiiliine, diisiik yogunluga ve c¢ok yiiksek c¢alisma
sicakliklarina sahiptirler (Goérener 2007).

2.1.1.3 Metal Matrisli Kompozitler
Metal malzemelerin iyi siineklik ve tokluk ozelliklerinin, seramik malzemelerin yiiksek

mukavemet ve yiiksek elastiklik modiilii 6zelliklerinin bir araya getirilmesiyle olusan MMK

malzemeler, yiiksek elastiklik modiilii ve mukavemet, diisiik yogunluk, yiiksek aginma direnci




ve yiiksek sicakliklarda kullanilabilme gibi énemli 6zelliklere sahiptirler. Bu 6zelliklerinden
dolay1 havacilik, savunma sanayi ve otomotiv gibi birgok alanda kullanim alan1 bulmuslardir

(Gorener 2007). Metal matrisli kompozitler hakkinda detayl: bilgiler boliim 2.2’de verilmistir.

2.1.2 Takviye Malzemesine Gore Kompozitler

Takviye malzemesine gore kompozit malzemeler partikiil takviyeli, fiber takviyeli ve

tabakali kompozitler olmak tizere ii¢ grupta incelenebilirler.
2.1.2.1 Partikiil Takviyeli Kompozitler
Bu tip kompozitler tek veya iki boyutlu makroskobik parcalarin veya sifir boyutlu olarak

kabul edilen mikroskobik parcaciklarin matris ile olusturduklari malzemelerdir (Akoral 2003).

Sekil 2.1.’de parcgacik takviyeli MMK’in sematik yapisi verilmistir.
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Sekil 2.1 Parcacik takviyeli metal matrisli kompozitin sematik yapisi (Sur 2002).

Parcacik takviyeli MMK lerde, sert olan takviye elemani homojen olarak dagilmis ve daha
yumusak olan bir matris malzemesi ile kusatilmistir. Matris malzemesi metal olup takviye
eleman: SiC, ve Al,O; gibi sert parcaciklardir. Pratikte en ¢ok kullanilan pargaciklar Al,O3 ve
SiCp’den olusan seramiklerdir. Takviye elemaninin boyutlart birbirleriyle hemen hemen
esittir. Parcacik takviyeli kompozit malzemeler genellikle asinma dayanimi gerektiren

uygulamalarda tercih edilirler.

Parcacik takviyeli kompozitlerin diger kompozitlerden 6nemli farki, takviye elemani artigina
bagli olarak yapi icerisinde olusan porozite gibi hatalarin, haddeleme, ekstriizyon gibi ikinci

bir islemle giderilebilmesi yani ikinci bir islemle yapinin daha iyi 6zellikler kazanabilmesidir.



2.1.2.2 Fiber Takviyeli Kompozitler

Fiber takviyeli kompozit malzemeler, siinek matris malzemesi igerisine, mukavemeti ve
elastiklik modiilii yiiksek fiberlerin ilave edilmesiyle olusturulurlar. Yiik tagima kapasitesinin
onemli oldugu durumlarda siklikla kullanilan fiber takviyeli kompozit malzemelerde, matris
malzemesi kompozite uygulanan yiikii fiberlere aktarir. Bu sayede yiiksek mukavemete sahip

fiber yiikiin biiyiik boliimiinii tasiyabilmektedir (Goérener 2007).

Fiberler, kompozit malzeme igerisinde tek yonlii sekilde ya da yonlendirilmis olarak
bulunabilmektedirler. Fiberler genel olarak, malzemeye uygulanacak yiiklerin dogrultusunda
konumlandirilirlar. Bunlarin yani sira fiberler 6rgii yapr seklinde de kullamilmaktadir.
Ozellikle, uzay ve havacilik sektdrlerinde ihtiyagc duyulan yiiksek mukavemet, rijitlik ve
hafiflik gibi Ozelliklere sahip fiber takviyeli kompozit malzemeler, bu sektorler igin
vazgecilemez bir malzeme grubudur (Gorener 2007). Sekil 2.2°de fiber takviyeli kompozit

malzemelerin farkli morfolojileri gosterilmistir.

Sekil 2.2 Fiber takviyeli kompozit malzemelerin farkli morfolojileri, A) Siirekli tek yonlii
fiberler, B) Kesikli fiberler, C)90° Acili ¢ift dogrultuda yerlestirilmis fiberler,
D) Rasgele diizlemsel yonlendirilmis fiberler (Gorener 2007).

2.1.2.3 Tabakalh Kompozitler

Farkli 6zelliklerdeki tabakalarin iist iiste veya yan yana getirilmesiyle olusturulan tabakali
kompozit malzemeler, tasarlanan tabakalarin yapisina bagh olarak aginma direnci, korozyon

dayanimi, yiik tasinma kapasitesi gibi 6zelliklerin istendigi alanlarda kullanilabilmektedirler.




Tabakalar, farkli malzemelerden olusabilecedi gibi farkli tiirde ve sekillerde takviye iceren
kompozit malzemelerden de olusabilmektedir. Kullanim amacina gore degisik sekillerde
tasarlanabilen tabakali kompozit malzemelerin uygulama alanlarina ©rnek olarak askeri
ekipmanlar ve hafif zirhlar verilebilir (Gorener 2007). Sekil 2.3’de tabakali kompozite Ornek

gosterilmistir.

Sekil 2.3 Tabakal bir kompozit yapisi a) Izotropik yap1 b)Ortotropik yap1 (Sahin 2000).

2.2 METAL MATRISLi KOMPOZITLER (MMK)

MMK malzemeler, istenen ve gerekli 6zellikleri saglamak tizere en az biri metal olan iki veya
daha fazla farkli malzemenin sistematik bilesimiyle elde edilen yeni malzemelerdir. MMK
malzemeler tek bilesenli alasimlarla elde edilemeyen ozellikleri saglamak iizere, bir metal
matris icinde siirekli veya kisa fiber, whisker veya partikiil seklinde takviye fazi icerirler.
Giinlimiiz sartlarinda iiretilebilen MMK malzemeler ii¢ gruba ayrilmaktadir. Sekil 2.4° de

takviye malzemesinin geometrisine gore MMK’ler gOsterilmisgtir.
e Elastiklik modiiliiniin, belli oranlarda da mukavemetin artmasiyla sonuglanan,
baglayict matris icine partikiil seklinde takviye malzemesinin ilavesi ile olusturulan

partikiil takviyeli MMK ler,

e Partiikiil takviyeli MMKlere gore daha biiyiik yiik iletimi yetenegine sahip, yiiksek
dayanimli whisker veya kisa takviyeli MMK ler,

e Fiberin yiiksek performansli tiim 6zelliklerini tasiyan siirekli fiber esasli; MMKler.




Sekil 2.4 Takviye malzemesinin geometrisine gore metal matrisli kompozitler, a- partikiil
takviyeli, b- kisa fiber takviyeli, c- siirekli fiber takviyeli (G&rener 2007).

Belirtilen kompozit sistemlerinin her birinin de ayri ayr stiinliikleri ve zayifliklar1 s6z
konusudur. Ornegin, partikiil esasli MMK ler diisiik maliyetlerinin yant sira, rijitliklikte
dikkate deger gelisme ve hemen hemen izotropik 6zellikler gosterir. Ancak mukavemetteki
geligsme sinirlidir. Ayrica kopmadaki sekil degisiminin ve kirtlma toklugunun diisiik olmasi bu
kompozitlerin zayif yoniidiir. Whisker veya kisa fiber katkili MMK ler, partikiil esaslilara
oranla daha pahali, fakat daha mukavemetlidir. Siirekli fiber katkih MMK’ler elastiklik
modulii ve mukavemetin en iyi kombinasyonunu vermelerine karsin bu kompozitlerin
ozellikleri anizotropiktir ve asil zayifliklari, kullanilan fiberlerin ve kompozit iretim

maliyetlerinin oldukga yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Belli bir uygulama alaninda kullanilmak iizere en uygun kompoziti elde edebilmek icin
MMK’in bilesenleri hakkinda tam ve ayrintili bilgiye sahip olmak gerekmektedir. Takviye
elemaninn; cinsi, sekli, boyutu, dagilimi, yiizey 6zellikleri, kimyasal kompozisyonu, dagilim
miktar1 ve homojenligi gibi 6zgiin ve yapisal 6zellikleri cok 6nemlidir. Bunun yani sira, metal
matrisin de nitelikleri dikkate alinmalidir. Matris, takviye fazini bir arada tutmaya yarayan
baglayici1 gibi davranir ve asil iglevi katki fazmna yiikii iletmektir. Takviye fazi ile matris

alasiminin kimyasal olarak uyumlulugu da 6nemli bir konudur.

Siirekli fiberler, MMK ’lere yiiksek elastiklik modiilii ve dayanim kazandirir, fakat anizotropik
ozellik gosterirler. Ilk gelistirilen MMK’ler, bor fiberleriyle gii¢lendirilmis aliiminyum
alasimlaridir. Bu karma malzemelerde kullanilan bor fiberleri, wolfram telden altlik iizerine
bor kimyasal buharmin yigilmasiyla elde edilmektedir. Cizelge 2.1’de Bor ve SiC,
takviyelerle giiclendirilmis bazi aliiminyum MMK malzemelerin mekanik &zelliklerini
verilmektedir. Hacimce %51 bor katmakla, 6061 altiminyum alagiminin ¢gekme dayanimi 310

MPa'dan 1417 MPa'a, cekme modiilii ise 69000 MPa'dan 231000 MPa’a yiikselmektedir.




Al-Bor karma malzemelerinin uygulama alanina 6rnek olarak uzay mekiginin gévde yapi

elemanlarini verilebilir.

Partikiillerle giiclendirilmis MMK malzemeler ise izotropik 6zellik gosterirler. Ornek olarak,
aliiminyuma yaklasik 3 ile 20 um capinda diizensiz gekilli aliimina ve silisyum karbiir
partikiilleri katilarak iiretilen diisiik maliyetli aliiminyum MMK malzemeler gosterilebilir.
Cizelge 2.1’den goriilebilecegi gibi %20 SiC, katmakla aliiminyum alagiminin gekme
dayanimi 310 MPa'dan 496 MPa'a, elastisite modiilii ise 69000 MPa'dan 103000 MPa'a
yiikseltilebilmektedir. Genellikle toz metalurjisi ve dokiim yOnetimi ile lretilen bu

kompozitler, otomobil parcalarinda kullanilmaktadir (Gorener 2007).

Cizelge 2.1 Bazt MMK malzemelerin mekanik 6zellikleri (Gorener 2007).

R Cekme Elastiklik Kopmadaki
s M Dayanimi Modiilu Uzama
5 (MPa) (GPa) Miktari (%)
Siirekli fiberli (fiber
yoniindeki 6zellikleri)
Al 2024-T6 (%45 Bor)
Al 6061-T6 (%51 Bor) }jﬁ gg? 8'2;2
Al 6061-T6 (%47 SiCy) B S oo
Siireksiz fiberli
Al 2124-T6 ( %20 SiCy)
Al 6061-T6 (%20 SiCy) ggg ﬁ; 254
Partikiil takviyeli 70
Al 2124-F (%20 SiC,) - s -
Al 6061-F (%20 SiC,) o o 5%
Giiclendirilmemis
Al 2124-F 455 71 9
Sl 310 68.9 12

2.2.1 MMK’lerde Kullanilan Matris Malzemeleri

MMK ’ler i¢in matris malzemesi olarak genellikle hafif metaller tercih edilmektedir. Matris
malzemesi olarak MMK malzemelerde, aliiminyum ve alagimlar1 ilk sirayr almaktadirlar. Bu
alasimlarin tercih edilmesinin nedeni diisiik yogunluk, diisiik ergime sicakligina sahip
olmalar1 ve birgok seramik takviye elemanini kolay 1slatabilmeleridir. Aliiminyum saf olarak

kullanilabildigi gibi alagim olarak ta kullanilabilmektedir. Yiiksek aginma dayanimi ve diigtik
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siirtiinme degerleri i¢in Al-Si alagimlari, diisiik yogunluk ve yiiksek termal iletkenlik icin Al-
Mg ve Al-Cu alasimlar1 matris alasimi olarak kullanilabilmektedir (Gérener vd. 2007; Sahin

200).

Yiiksek performansli kompozit malzeme {iretimi i¢in matris malzemesi, takviye fiberleri veya
partikiilleri iyi 1slatabilmeli, iyi bir ara ylizey bag1 olusturmali, miimkiin olan en diisiik basing
ve sicaklikta hizli sekilde katilasma yapabilmelidir. Ayrica liretim esnasinda veya bundan
sonraki islemler esnasinda, matris ve takviye elemani arasinda diger kimyasal etkilesimler

olmamali ve matris kararli kalmalidir (Sahin 2000).

MMK ’lerde, matris malzemesi olarak genellikle Al, Ti, Mg, Ni, Cu, Co ve Ni gibi metaller
ve alasimlar1 kullanilir (Aydin, 2006). Fakat bunlardan sadece Al, Ti ve Mg alagimlar1 yaygin

olarak kullanilmaktadir.
2.2.1.1 Al, Al Alasimlar1 ve Al Tozlar:

Demir igerikli malzemeler disinda, alliminyum ve alasimlari en yaygin olarak kullanilan
matris malzemesidir. Aliminyum, hafif olmasi, 1s1 ve elektrigi iyi iletmesi, korozyon
direncinin yiiksek olmasi ve kolay sekillendirilmesi nedeniyle MMK iiretiminde yaygin
olarak kullanilan bir matris malzemesidir. Cizelge 2.2°de saf aliiminyumun 6nemli dzellikleri

verilmistir.

Ozellikle pargacik takviyeli metal matrisli kompozit (MMK) parga tiretiminde toz metalurjisi
(TM) yontemi kullanildiginda toz aliiminyum, matris malzemesi olarak kullanilmaktadir. Al
tozlar1 ergiyik metalden atomizasyon yontemiyle degisik saflik derecelerinde {iretilir.
Genellikle Al tozlarinin boyutlar1 50-150 um arasinda degismektedir.

Al tozlarinin ¢ok genis bir kullanim alan1 vardir.

Bunlardan bazilar1 sunlardir:
e Kaynak elektrotlarinda oksijen giderici olarak,
e Roketler icin kat1 yakit yaptmunda (boyutu 10 pm’nin altinda)

e Yiiksek sicaklik dayanimina sahip parcalarin N, altinda sinterlenmesinde,
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Stirtlinmeli ortamlarda calisan parcalarin iiretiminde (Roketlerin siirtiinen parcalari,
fren ve kavramalar, fren balatalari),

Elmas taglama disklerinde recine ile karistirilarak ve elmas takimlarda baglayici
olarak,

Amonyum nitrat gibi maddelerle birlikte patlayict karigim imalatinda,
Dokiimhanelerde ve demir celik sanayinde celik iiretiminde kullanilan ekzotermik
karisimlarda oksit giderici (deoksidant madde) olarak,

Tren rayi gibi biiylik parcalarin kaynaginda kullanilan termit kaynaginda ve Cr, Mn,
V, gibi metaller icin oksit dnleyici olarak,

Fisek sanayinde diger nitrat ve pekloratlarla birlikte renkli ve renksiz havai fisek
yapiminda ve yag ve su bazli aydinlatma ve isaret verme maddelerinde,

Duman olusturucu karisimlarda,

Kimya sanayinde boya ve miirekkep yapiminda,

Organik kimya sanayinde metal olmayan bilesik hazirlamada indirgeyici olarak

kullanilmaktadir (Akoral 2003).

Cizelge 2.2 Saf aliiminyumun 6zellikleri (Sahin 2000).

Ozellik Deger
Atom Numarasi 13
Atom Agirligi (g/mol) 26.981
Atom Yaricap1 (°A) 1.82
Kristal Yapisi YMK
Yogunluk (g/cm?) (20 °C’de) 2.6989
Ergime Sicakligi (°C) 660.37
Kaynama Sicaklig1 (°C) 2467
Ozgiil Isist JK'/g) 0.90
Is1 Iletkenligi (WK'}f’cm) 237
Lineer Genlesme Katsayist (10°%/K) 23.86
Elastisite Modiilii (MPa) 62100-69000
Elektrik Oz Direnci (mm?*/m) (20 °C’de) 0.0266
Elektrik iletkenligi (mQ'/mm?) 37.6
Sertligi (HB) 16-23
Cekme Dayanimi (MPa) 89.7-165.6

11




2.2.2 MMK’lerde Kullanilan Takviye Elemanlari

Metal matrisli kompozit malzemeler iiretilirken; takviye elemaninin se¢imi, iiretim teknigi,
iiretim esnasinda takviye elemaninin matris tarafindan islatilabilmesi, takviye elemanlarinin
yapisal Ozellikleri, kompozit malzemenin fiziksel ve mekanik &zelliklerini belirler. Bu
nedenle takviye elemaninin dogru segilmesi ve 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekir. Kullanim
yerine bagli olmakla birlikte metal matrisli bir kompozitte, genel olarak takviye elemanindan

beklenen temel 6zellikler sunlardir:

e Yiiksek modiil ve dayanim,

e Diisiik yogunlul.i,

e Matris ile kimyasal uyumluluk,

e Uretim kolaylig,

e Yiiksek sicaklikta dayanimint muhafaza etmesi,

e Ekonomik olmasi.

Uretilecek kompozitin yapisal bir uygulamada kullanimi durumunda diisiik yogunluga,
yiiksek modiil ve mukavemete sahip takviye elemanina gereksinimi vardir. MMK
malzemelerde en ¢ok kullanilan takviye elemanlar1 Al,O3, SiC, Bor, TiC ve karbondur (Sahin
2000; ASM Handbook 2002). MMK’lerde, en yaygin olarak kullanilan seramik takviye

elemanlar1 Cizelge 2.3° de gOsterilmistir.

Cizelge 2.3 Kompozitlerde kullanilan bazi takviye elemanlarinin 6zellikleri (Akoral

2003).
e Cr eatn) o B
g (MPa)
Saffil (5-Aliimina) 3 33 300000 2000
FP (ai-Aliimina) 20 3.95 380000 1700
SiC 13 32 390000 2000
Bor 100200 | 2.6 390000 3400
SiC Kapli Bor 100200 | 2.6 400000 2900
Ezﬁ;}f t e 6.8 1.8 235000 2600

12




MMK iiretiminde genellikle kullanilan takviye elemanlar: bor, silisyum karbiir, aliimina ve

karbondur.

Bor hafif metallerden birisidir. Bor fiber, karbon veya tungsten ¢ekirdek tizerine kaplama
yapilarak elde edilmektedir. Uretim maliyetinin yiiksek olmasina ragmen uzay sanayinde ve
savas ug¢aklarinda bor-aliiminyum olarak kullanilirlar. Yiiksek dayanim, yiiksek elastiklik
modiili ve diistik yogunluga sahiptirler. Bor fiberler bazi metallerle, drnegin ergimis
aliiminyumla hizla reaksiyona girer ve 480" C‘den daha yiiksek sicakliklarda mekanik
ozelliklerini kaybeder. Bu nedenlerle silisyum karbiir (SiC) fiberler, silisyum Karbiir

partikiiller (SiC,) ve silisyum karbiir wiskerler (SiCy) gelistirilmistir.

Silisyum karbiir takviye elemanlarinin oksidasyon direnci, yiiksek sicakliklarda mukavemet
ve rijitligini koruma &zelligi bor fiberlerden daha iyidir. Ergimis aliiminyumun SiC takviye
elemanlar1 iizerindeki etkisi de bor fiberlere gore ¢ok diisiiktiir. Diger bir {istiinliigii de bor
fiberden daha ekonomik olmasidir. Partikiil ve whisker tipinde SiC takviyeleri ile iiretilen
metal matrisli kompozit malzemelere, ekstriizyon, haddeleme gibi plastik sekil verme
islemleri yapilabilmesi de 6nemli bir avantaj teskil eder (Gorener 2007). Cizelge 2.4’de SiC,

tozunun bazi 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.4 SiC, tozunun bazi 6nemli 6zellikleri (Akoral 2003).

Ozellik Deger
Yogunluk (g/cm’) 32
Ergime Sicakhig1 (°C) 2500
Isil Iletkenlik (100 °C) 0.048
Is1l Genlesme Katsayisi (10°%/°C) 5
Elastisite Modiilii (10° MPa) 414
Basma Mukavemeti (MPa) 2000
Sertlik (HV) 3000

Metal matrisli kompozitlerde ana hedef, diisiik yogunluklu ve yiiksek dayanimli malzemeler
elde etmektir. Bu ozellikler genelde yapi i¢ine katilan seramik faz ile saglanir. Aliiminanin

sahip oldugu yiiksek sicaklik dayanmimi, yiiksek modiil ve rijitlik, takviye eleman:i olarak
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kullanilmasinin en 6nemli nedenlerindendir. Aliiminanin takviye elemani olarak en yaygin
kullanildig1 matris malzemesi aliiminyum ve alasimlaridir. Al,O3, SiC ile kargilastirildiginda
daha diisiik modiil ve dayanima, daha yiiksek yogunluga sahiptir. Fakat Al,O; maliyet

acisindan, SiC’e gore daha avantajlhidir.

Karbon fiberlerin yogunlugu diisiik, ¢ekme dayanimi ve elastiklik modiilii yiiksektir. Bu da
spesifik dayanim ve spesifik modiil degerlerinin ¢ok yiiksek olmas: anlamina gelir. Yiiksek
sicakliklara dayanabilen karbon fiberlerin ©zelikleri, tiretimindeki son islemin sicakligina
bagli olarak degisiklik gostermektedir. Karbon fiberlerde ham madde olarak poli-akro-nitril
(PAN), Seliiloz (Rayon) ve Zift (Pitch) kullanilir. Is1l genlesme katsayis: oldukga diisiik olan
karbon fiberler, yaklasik 1500 °C ;ye kadar mekanik 6zelliklerini korurlar. 2000 °C’den sonra
karbon fiberde siiriinme baglar. Karbon fiberler azot atmosferinde kararli olmasina ragmen
450 °C iizerinde havada artan oranda oksitlenirler. Oldukga fazla tiirde karbon fiber oldugu
gdz Oniine alinirsa, degisik fiber tiplerine bagl olarak oksidasyona ugrama oraninin da
farklilik gosterdigi soylenebilir. SiC ve B4C kaplamalar karbon fiberlerin oksidasyona karsi

direncini arttirir (Gorener 2007).
2.2.3 MMK lerin Uretim Yontemleri

MMK iiretim yontemi; iiretilecek parganin sekline, fiziksel ve mekanik Ozelliklerine ve
takviye elemani ile matrise gore belirlenir. Uretim yontemlerini; kati faz iiretim yontemleri,
siv1 faz iiretim yontemleri ve sivi ve kati faz iiretim yontemlerinin bir fonksiyonu olarak
reaksiyon (in-situ) iiretim yontemi olarak siralayabiliriz. Kati faz tiretim yontemleri olarak toz
metalurjisi, ektriizyon, difiizyonla baglanma sayilabilir. Sivi faz tiretim yontemleri olarak ise
sivi metal infiltrasyon, sikistirma dokiim, basinghi dokiim, XD (reaksiyon) ydntemi ve sivi
karistirma yontemi sayilabilir. Her iiretim yonteminin kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlar
vardir. Bu nedenle iiretim yonteminin seciminde asagidaki parametrelere gore degerlendirme

yapilarak yontem belirlenir:

e Calisma sicaklig1 araligi,
e Takviye malzemesi segimi,
e Matris ve takviye elemaninin uyumu,

e Matris ve takviye elemaninin ek islem gereksinimi,
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e Matris ve takviye elemani arasinda olusabilecek reaksiyonlar,
e Elde edilecek iirtinden istenilen boyut tamligi,
e Takviyenin matris i¢inde dagiliminin homojen olmasi,

e Matris-takviye ara yiizey baginin tam olarak saglanabilmesi (G&rener 2007).

2.2.3.1 Toz Metalurjisi Teknigi ile MMK Uretimi

Metal matrisli kompozit iretiminde en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Bu yontemde toz
halindeki metal matris malzemesi ile takviye elemani karigtirtlip istenilen sekli olusturmak
icin kalip igine konulur ve preslenir. Presleme asamasindan sonra sinterleme islemi yapilir.
Gerekiyorsa tekrar preslenerek islem tamamlanir. Presleme ve sinterlemenin ayri ayri
yapildig1 yontem gerekli yogunluk elde edilemedigi igin giiniimiizde tercih edilmez. Bunun
yerine sicak presler (HP) kullanilmaktadir. Bu yontemde tozlar karistirildiktan sonra sicak
preslenir. Yani hem sikigtirma hem de sinterleme yapilmis olur. Toz metalurjisi (TM) iiretim

asamalar1 genel olarak Sekil 2.5’de gosterildigi gibidir.

Karistirma Soguk Presleme Sofuk lzostank Presleme
A Sl
av¥ é“ﬁ
—. lghERs
E N ——
TAALE
=Bmterleme

Sekil 2.5 TM yontemi ile kompozit malzeme tiretim asamalari (Gorener 2007).
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TM yontemi Ozellikle parcacik takviyeli kompozit tiretiminde tercih edilmesinin nedenlerini

su sekilde siralayabiliriz;

e TM ile iiretimde diisiik sicaklik kullanildig: igin matris ve takviye elemani arasinda
etkilesim en az seviyede olmaktadir. Bunun sonucu olarak ara ylizey reaksiyonlari
minimum seviyede oldugu icin mekanik 6zelliklerde azalma olmaz.

e TM yontemi ile diger yontemlerle iiretimi miimkiin olmayan parcalarin iiretimi

mimkiin olmaktadir.

e TM yonteminde takviye elemaninin matris iginde homojen olarak dagilmasi miimkiin
olmaktadir. Ozellikle sizi faz iiretim yontemlerine homojen dagilim elde etmek

oldukca giictiir.

e TM yonteminde takviye elemaninin kontrolii miimkiin oldugu igin yapinin kontrolii de
miimkiin olmaktadir. Ciinkii yap: icinde takviye elemaninin boyutlar: ile kompozitin

mekanik 6zellikleri arasinda dogrudan iliski vardir.

Bu metodunda avantajlarinin yaninda bir takim dezavantajlari bulunmaktadir. Kisa fiberle iiretim
isleminde karigtirma sirasinda kisa fiberler kirtlabilmektedir. Biiyiik parcalarin iiretiminde yiiksek
basinca ihtiya¢ duyulmasi maliyeti arttirmaktadir. Bunlara ek olarak tozla iiretim yaparken
temizlik son derece ©nemlidir. Aksi halde ortama karigacak yabanci maddeler yapinin

ozelliklerine olumsuz yonde etki edecektir (Gorener 2007).
2.2.4 MMK’lerin Uygulama Alanlar:

Ileri malzemeler dedigimiz kompozitler 6zellikle askeri ve sivil ugaklarda kullanilmaktadir. Bu
alanda kullanilan kompozitlerde 6ncelikle cam, bor, karbon ve aramid elyaflar kullanilmig, daha
sonralari ise silisyum karbiir ve aliiminyum oksit takviye elemanlar1 kullanilmaktadir. Ugak kanat
panelleri SiCw takviyeli aliminyum matrisli kompozitten iiretilmis ve % 20—40 arasinda hafiflik
saglanmustir. Ayrica ugak cercevelerinin yapiminda benzer avantajlar saglamaktadir. Bunun
yaninda kompresor diskleri, pervaneler, vanalar, jet motoru rotorlar1 vb. elemanlar basari ile
iiretilebilmektedir. MMK ’lerin uygulama alanlari ise uzay sanayinin yaninda otomotiv sanayidir.

Toyota tarafindan gelistirilen seramik takviyeli dizel motor pistonlar1t MMK lerin kullaniminda
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ilk biiyiik basaridir. Bu pistonlar sikistirma dokiim teknigi ile tiretilmigtir. Makine tasarimi, spor
malzemeleri ve eglence malzemelerinin yaninda saglam ve hafif olmalar1 ayrica yorulma
direnglerinin iyi olmasi nedeniyle otomobil buji kollar1 yapiminda kullanilmaktadir. Otomotiv
sanayinde fren mesafesi ve fren sesinin azaltilmasi icin, %15-30 SiC, takviyeli alliminyum
dokiim alasim malzemesi ile agirligi azaltilmis fren rotorunun kullanilmas: diistiniilmiistiir. Lotus,
Elise serisi parcacik takviyeli aliiminyum MMK fren disklerini kullanmistir. %20 Al,Os pargacik
takviyeli Duralkon 6061 Al MMK’den yapilan saft milleri hem agirlifi hem de saft milinin
dinamik dengesini artirmak icin kullanilmistir (Akoral 2003). Cizelge 2.5’de otomotiv, Cizelge
2.6.’da uzay ve ucak, Cizelge 2.7.°de demiryolu, elektrik-elektronik, spor, kagit ve diger

endiistrilerde MMK ’lerin ¢esitli uygulama alanlari gosterilmistir.
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Cizelge 2.5 Otomotiv endiistrisinde MMK'lerin uygulamalar1 (Akoral 2003).

Sistem Uriin Seramik/matris Baslica ozellikler
Piston segman
Motor yuvast Al,Os/Al Asinma direnci
(Dizel Motor)
S Yiiksek sicaklik ¢gekme direnci
i Piston bas1 : .
. SiC wisker/Al ve
(Dizel motor) ; :
yorulma direnci
Asinma ve plastik akis direnci,
! Motor blogu Al,05+C/Al rijitlik
ve aginma direnci
. TR SiCy/Al Azalan agirlik, yu}:sek .l‘ljltllk ve
: asinma direnci
Yiiksek sicaklik, yorulma,
i Valf C/Al stiriinme,
asinma direnci
& Piston pimi Al,O; Ozel rijitlik, stirinme, aginma
. Silindis somichs ALOs+C/Al Asinma ve plastik akis direnci,
agirlik azalmasi
. b .| Paslanmaz celik o
Krank mili kasnagi fiber/Al Striinme
4 Krank kolu AlL,O3+C/Al Cekme direnci
Siispansiyon | Gergi kolu (payanda) SiCy/Al Soniimleme
Asinma direnci, agirlik
A Amortisor silindiri SiCy/Al azalmasi,
151l yaymnim
Transmisyon Vites Degistirme SiCy/Al Asinma direnci, agirlik
catal1 azalmasi,
b Tabrik il ALO; /Al Artan rijitlik (elastikiyet),
yorulma
5 Disliler SiCp/Al Asinma direnci, agirlik azalmasi
Mubhafaza Disli kutusu yatagi SiCy/Al Asinma direnci
o Diferansiyel yatag1 SiCy/Al Asinma direnci, agirlik azalmasi
: Pompalar SiCy/Al Asinma direnci, agirlik azalmasi
Fren Fren disk rotoru SiC,/Al Asinma direnci, agirlik azalmasi
: Kalibre (cap 6lger) SiC,/Al Asinma direnci, agirlik azalmasi

18




Cizelge 2.6 Uzay ve ucak endiistrisinde MMK'lerin uygulamalar1 (Akoral 2003).

Uriin

Seramik/Matris

Baslica ozellikler

Jet motoru fan kanatlar

Bor, Borsik/Ti,

Yiiksek sicaklik, asinma
direnci, yorulma,

e stiriinme, agirlik azalmasi
Helikopter disli kutusu AlL,Oy/Mg F e S
azalmasi
Uzay ve uydu yap1 tiipleri C/Al, Mg Rijitlik azalmasi
Zemin kiris saplamalari SiCp/Al Agirlik azalmasi
Helikopter kanat kovan SiCy/Al Alina Sirents ape e
azalmasi
Kanat¢ik mekanizma C/AL Asimna direnci, agirhik
yatagi azalmasi
Fiize mekanizma ekipmant AL Os/Fe Rijitlik azalmasi
Kramayer ekipmant SiCy/Al Rijitlik, elektrik iletkenligi
SHE Paslanmaz c¢elik/
Roket motorlari N i
Ucak konstriiksiyonu = e : kapl'l el
Ti alasimlar
Helikopter pervane saft1 Be seritler/AlTi
Stipersonik ugak tahrik Mo/Ti veya Ti
roketleri alagimlari

Jet motorlar:

W/W-Ni-Fe alasimlari

"

W-%1 ThO,/Siiper alagimlari

Havacilik ve Niikleer
Endiistrileri

SiC,/Be, W, Mo, Fe, Co,
Ni, Cr. Si, Co, Ti

Havacilik endiistrisi

Karbiir kapli C/Ni alagimlari

Ti borid kapli C/Al, Cu,
Sn,Pb, Ag, Zn, Mg

B+paslanmaz ¢elik,
borsik+Mo fiberleri/Al,Ti

Yiiksek mukavemetli slinek ve
gevrek
fiber kombinasyonu

Al,03-Si0./Al, Al-Zn

Nb, Ta, W karbiirler/ Ni-Co
veya Fe-Cr

Uzay yapilari, motor
bilesenleri

Al,O5 SiC Al-oksinitrit/ Al-
Cu alagimlari

Uzay yapilari, motor
bilesenleri

Al,O3/Al-Li alagimlari
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Cizelge 2.7 Demiryolu, elektrik-elektronik, spor, kagit ve diger endiistrilerde MMK 'lerin
uygulamalar1 (Akoral 2003).

Endiistri Uriin Seramik/matris Baslica 6zellikler
Demiryolu Fren disk rotoru SiCp/Al A$lmnz;l;f::;sl]’ oL
Elektrik/elektronik Multi¢ip modiil SiCy/Al bl ;5212:112;1;1, AR
? Jenng genl?§me C/Al Termal genlesme
ara destegi
¥ Sogutma plakalari Bor/Al e ;Szl_;lls;?ll’ AL
Pil yataklari, yatak Cort
# malzemeleri, ses
izolatorleri el
Spor Golf malzemeleri SiCy/Al Asinma direnci, hafiflik
i il SiCp veya Rijitlik, hafiflik, yorulma
Bisiklet kadrani ALO5/Al e
Kagit Giyotin bigag1 Al Os/Fe Asinma direnci
! A .kabl}k Al,Os/Fe Asinma direnci
soyma disleri
Asindiricilar SiC,/Al
Kesici takimlar B/Cu-Ti-Sn
Yatak malzemesi C/Bronz
. . Nb
Stiper iletkenler mlisihi CuAz
Tiirbin Tiirbin kanatlar SiC kapli B/Al
Tiirbin kanat ve 940.01-30
o, T
3 l?lgzaklarl serbset
" lgin yRksek karbon igeren
mukavemet SiC./Co
ve yliksek sicaklik C ? M’
malzemeleri, roket alr o | o
nozullar e
Tiirbin fan kanatlar CM
b basing kazanlari, o mlg
elektrik firgalar, SE aic
araclarin kalkan zirhi -

20




BOLUM 3

DIFUZYON KAYNAGI

Difiizyon kaynagi, birlestirilmek iizere eslesmis iki ylizeyin, malzemelerin ergime sicakliklari
altindaki bir sicaklikta, malzemelerde makroskobik plastik deformasyon olusturmayan bir
basing altinda, kat1 hal difiizyonu yoluyla malzemeler arasinda metalurjik bir bag olusuncaya
kadar, malzemenin ozelliklerini Snemli olciide etkilemeyecek kadar bir siirede tutulmasiyla

yapilan bir islemdir(Caligiili, 2006).

Difiizyon kaynadi, benzer olmayan metal ve alasimlarinda, kaynak sonrasi birlesme
bolgesinde kirillgan metaller arasi faz olusumu nedeniyle malzemelerin dayanimlarinin
azalmasi durumunda tercih edilmektedir (Kahraman 2003, Yilmaz 1999, Rosen et al, 1986 ).
Ozellikle ugak ve uzay teknolojisinin gelismesi ile bu alanda kullanilan alternatif
malzemelerin, 6rnegin kompozit (karma) malzemelerin, malzeme kombinasyonlarinin, bilinen
inorganik malzemelerin ve ileri teknoloji tirtinii malzemelerin birlestirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunun yaninda niikleer santrallerde, harp sanayinde, kesici kalem uglarinin
ve sondaj matkap uglarinin imalinde ve pratikte ergitme kaynak yontemleriyle birlestirme
yapildiginda problem olan ya da birlesmeleri miimkiin olmayan farkli malzeme ciftlerinin

birlestirilmesinde uygulanmaktadir (Tasgetiren vd, 2000).

Difiizyon bir konsantrasyon gradyeninden dogar; yani atomlar yiiksek konsantrasyonda
bulunduklar: bir bolgeden konsantrasyonlar1 daha diisiik oldugu bir bolgeye go¢ ederler. iki
bolge arasindaki konsantrasyon farki ne kadar biiyiik olursa, atomlar yiiksek konsantrasyonlu

bodlgeden diisiik konsantrasyonlu bolgeye o kadar hizla difiize olurlar (Buytoz 1999).
Difiizyon; sicaklik, basing ve konsantrasyon farki ile dogrudan orantili olarak artar. Sicaklik

yiikseldikge, molekiillerin hareket alani biiyiir ve dolayisiyla difiizyon igin gerekli olan

molekiillerin degisim hiz1 da artar.
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Diflizyon kaynaginda ara yiizeydeki ilk baglantilar atomlar arasindaki ¢ekimle olugur. Ayni
kristal yapiya sahip kati bir malzemenin atomlar1 arasindaki ¢ekim, kohezyon kuvvetlerini
dogurur. Normal olarak her bir atom, iizerine tesir eden kuvvetin sifir oldugu bir pozisyonu
isgal eder. Ne var ki, kati malzeme, harici kuvvetlerin etkisiyle gerildigi zaman; atomlar
denge pozisyonunu terk ederler ve kristalin iginde, dis kuvvet tarafindan dengelenen bir
gerilme meydana getirirler. Atomlar arasindaki ¢ekim kuvveti, birbirlerinden uzaklagma

dereceleri ile orantili olarak artar, bir maksimumdan geger ve sonra azalir (Buytoz 1999).

Farkli iki katinin yiizeyleri arasindaki ¢ekim ise adhezyon olarak adlandirilir. Ayni ya da
farkli iki katinin bir araya getirilmesi, ylizeyler arasinda bag olustururken; ayni cins Kkati
yiizeyler arasinda kohezyon kuvvetlerinden dolay1 kohezyon, farkl: cins yiizeyler arasinda da
adhezyon kuvvetlerinden dolay1 adhezyon isi yapmis olur. Kohezyon ve adhezyon isi serbest
yiizey enerjisinin bir fonksiyonudur. Ayrica iki gevrek malzeme ya da bir gevrek bir siinek
malzemeden olusan bir baglanti icin adhezyon isi, baglanti mukavemetinin bir Olgiisiidiir

(Giileg vd, 1993).

Adhezyon ve kohezyon kuvvetlerinin tesekkiilii, yani malzeme ylizeyleri arasinda birlesmenin
saglanmasi igin, malzeme yiizeylerinin atomlar arast bagin olusabilecegi kadar birbirine

yaklastirilmasi gerekir.

Iki malzemenin difiizyonla birlestirilmesinde, birlestirmenin davranigini 6nemli O&lgiide
etkileyen bir diger kuvvet de, malzemelerin kimyasal yapisina bagli olmaksizin, molekiiller
arasinda etki eden Van der Waals kuvvetleridir. Van der Waals kuvvetleri, gres, su buhari,
gaz gibi metal yiizeyindeki yabanci molekiillerin absorbsiyenunun bas sebebidir. Ote yandan
metalik malzemelerin yiizeyleri temas ettirildiginde, Van der Waals kuvvetleri, birlesmeyi

saglayan 6nemli unsurlardan birisi olmaktadir (Buytoz 1999).

Difiizyon kontrollii birlestirme islemini baslatabilmek igin, iki yiizey artiklardan ve makro
piiriizliiliklerden arindirilmig bir sekilde temas haline getirilmelidir. Bu temas atomlar
arasinda bag olugsumuna imkan verecek bir yakinlikta olmalidir. Ik bag olustuktan sonra,

sicaklik yardimiyla difiizyon baglar ve yiizeylerin ara kesitindeki bosluklar doldurulur.

Difiizyon kayna@inin modellenmesi konusunda da pratik uygulamalarla uyum saglayan

caligmalar yapilmig ve sonuglart asagida verilmistir (Giileg vd, 1993).
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Difiizyon kaynag ile ilgili ilk teorik yaklasim Kinzel (1944) tarafindan sunulmusgtur. Daha
sonra Gerken ve Owezarski (1965) ii¢ safhali bir mekanizma ileri siirmiislerdir. Sonraki
yillarda Shwartz, King ve Owezarki (1980) birbirilerinkiyle ayni olan bir model sunarak,
kendi modellerinin son safhalariyla, Gerken ve Owezarki modelinin ilk safhalarini
birlestirmislerdir. Bu modele gore ilk safhada, birlestirilecek yiizeylerin basing altinda ilk
temasi ve siiriinme meydana getirmektir. Baglant: arakesiti de esas itibartyla, tane siniri olarak
tanimlanmustir. Ikinci safhada, birinci safhada yok edilemeyen arakesit bosluklari difiizyon
yoluyla yok edilmekte ve arakesit tane sinirlari daha diisiik bir enerji seviyesine, yani arakesit
diizlemi disina gogmektedirler. Buradaki hakim mekanizma tane siniri difiizyonudur. Son

safha ise tane icindeki bogluklarin hacim diftizyonu ile doldurulmasidir (Kahraman 2005).

Johnson (1985), bu mekanizmaya, baglangigtaki temasa ulagmak icin uzaklastirilmas: gereken
oksit filmleri ve diger yiizey tabakalari agisindan yaklagsmistir. Bartle, Hrivnak ve Hauser,
(Johnson’dan 1985), ilk safhada birlesmeye yardim eden baslica faktoriin deformasyon
mekanizmasi oldugunu ileri siiren bir model kurmuslardir. Hauser biiyiik deformasyonlarin
var oldugu yerde, birlesme mekanizmas1 bir enerji engeli teorisinin izah etmesi gerektigini
diistinmiistiir. Artan sicaklik, basing ve baslangictaki plastik deformasyon bu enerji engelini
asmaya yardim etmektedir. Daha sonraki safhalarda difiizyon iglemleri yani siirlinme ve

bosluklarin doldurulmasi hakim faktdrler olmaktadir (Caligiili 2005).

Egan (1980), saf titanyum ve bakir tizerinde tabii difiizyon kaynagini incelemis ve alti sathali
bir mekanizma ileri siirmiistiir. Bu mekanizmaya gore;l.sathada, sicaklik altinda ve yiizey
piiriizlerinin temas: esnasinda metal oksitler ¢oziinmekte ve arakesitin her iki tarafinda
yeniden kristallesmis ince bir tabaka meydana gelmektedir. Enerji engelini kiran bu tabakadir.
2. safhada, daha kalin bir tabaka yeniden kristallesmektedir. 3. safhada, ana metal yeniden
kristallesirken, daha alt tabaka kristalleri yok edilir. 4. safhada, arakesitteki daha &nceki
kristallesen taneler yok olurken, kiiciik fakat goriilebilen bosluklar olusur. 5. safhada,
arakesitteki bosluklarin sayilar1 azalirken, boyutlari biiylir. 6. safhada, orijinal arakesit

diizleminde tane sinir1 gocii ve tane biiylimesi baglar (Caligiilii 2005)

Derby ve Wallach, (1982); difiizyon kaynagini, basing altinda sinterlemeye benzer bir islem

olarak incelemislerdir. Buna bagli olarak da su mekanizmalar1 sunmuslardir:
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e Yiizeyden kaynaklanan mekanizmalar: Arakesitteki bosluk yiizeyinden, bosluk
uzunlugu boyunca yiizey ve hacim difiizyonunun gerceklesmesi. Burada Onemli

faktor, bir ara yiizey boslugunun yiizey piiriizliiliik oranidur.

e Arakesitteki yiizeylerden kaynaklanan mekanizmalar: Birlesme hatti boyunca

kimyasal konsantrasyon farkinin etkin oldugu, tane sinir1 hacim diftizyonu.

e Uygulanan basingtan kaynaklanan akma ve siiriinmenin yol agtifi plastik

deformasyon.

e Sivi faz kiitle transferi: Gibbs-Thomson etkisi, yani ylizey piiriizliligli nedeniyle

bolgesel farklardan dogan basing farki.

Difiizyon kaynagi mekanizmasi ile ilgili model sunan yazarlar baslangi¢ safhasinda plastik
deformasyonun, yiizeylerin biiyiik bir kism1 temas ettiginde ise yiizeyden kaynaklanan ve ara
yiizey mekanizmalarinin etkili oldugu konusunda fikir birligi icindedirler. Sivi faz kiitle

transferi ise ancak yiiksek sicakliklarda ¢alisildigi zaman s6z konusudur (Kahraman 2005)

Simdiye kadar agiklanan mekanizmalarin ortak noktalarr 1s18inda difiizyon kaynagl

mekanizmasini asagidaki sekilde genellestirmek miimkiindiir;

e Yiik altinda plastik deformasyon
e Siriinme deformasyonu
e Difiizyon

e Yeniden kristallesme ve tane sinir1 gé¢ii (Buytoz 1999).

Sekil 3.1°de difiizyon kaynagi mekanizmalar1 sematik olarak gosterilmistir.
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Losis,
Sekil 3.1 Difiizyon Kaynagi Mekanizmasi

a)Yiizeyler arasinda ilk noktasal temas ve kalin bir oksit tabakasi varligi,

b)Plastik deformasyon ve siiriinme sonrasi, daha ince bir oksit tabakasi ve genig
bosluklar,

¢)Akma ve siiriinme sonrasi, bosluk kalintis1 ve ¢ok ince bir oksit tabakasi,

d)Yiizey ve hacim difiizyonu sonrasi, oksit tabakasinin tamamen yok olmasi; kiigiik ve
az sayida bosluk kalintilari,

e)Tamamlanmis kaynak (Atasoy, 2007).

3.1 KATILARDA DiFUZYON

Katilarda martenzitik faz doniistimleri disindaki, diger biitliin durum degigmelerinde
doniistimler, difiizyon esashidir. Bu doniisiimler kademeli olarak ve sistemin serbest
enerjisinin azalmasi ile devam eder. Kararli duruma varildiginda serbest enerji en alt seviyeye

ulagir. Sekil 3.2’de serbest enerjinin durum degisimine baglilig: goriilmektedir.

q | Aktivasyon
Enerjisi
Serbest Eneriji

G X ¥

Yan kararl

Denge AG
Ga

Kararl Denge
1 . 2

Durum Degisimi  —————»

Sekil 3.2 Serbest enerjinin durum degisimine bagliligi (Q Aktivasyon Enerjisi) (Buytoz
1999).
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Sekil 3.2.’de 1 numara ile gosterilen durum, yari kararli durum olarak adlandirilir. Birinci
durumdan 2. duruma gecis icin sisteme Q aktivasyon enerjisinin verilmesi zorunludur. Ancak

o zaman serbest enerji azalma gostererek 2. duruma ulasilabilir. Burada Q enerjisine

aktivasyon enerjisi ad1 verilmektedir. Bu enerji;

e Sicakligin artmasi,
e Peklesme olusturacak sekil degisimi,

e Elektrik ve manyetik alanlar yardimiyla saglanabilir (Yildirim 2001).

Atomlar ve bos yerlerin yer degistirme hizina “k” dersek, “k” degeri Arrhenius denklemi ile

tanimlanir. Sekil 3.3.’de Aktivasyon enerjisinin Arrhenius denklemi yardimiyla saptanmasi

gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Aktivasyon enerjisinin Arrhenius denklemi yardimiyla saptanmasi (Buytoz 1999).
Atomlarin yer degistirme hizini asagidaki denklem yardimiyla bulabiliriz;

k=Dg.exp (-Q/R.T)

Bu denklemde;

Dy : Malzemeye Bagli Sabit,

Q : Aktivasyon Enerjisi,

R : Gaz Sabiti,
T : Mutlak Sicaklik olarak ifade edilir.
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k degeri, artan sicaklikla siirekli artar. Mutlak sifir sicakliginda ise sifir olur. Atomlarin ve bos
yerlerin yer degistirmelerine 1s1l aktivite adi verilir. Toparlanma, yeniden kristallesme,

stirinme ve difiizyon birer 1s1l aktivitedir (Buytoz 1999).

Difiize olan cismin yogunlugunun farkli noktalarda degisik olmast halinde, yliksek
yogunluklu noktadan, diisiik yogunluklu noktaya dogru baglar ve konsantrasyon her yerde
ayn1 oluncaya kadar devam eder. Difiizyon hizi herhangi bir nokta ve yonde, yogunluk
gradyenine bagli olur. Bu nedenle, difiizyon katsayisi, herhangi bir kesit alandan akan toplam
kiitlenin, bu kesite dik yondeki mesafeyle, yogunluk degisiminin orani olarak tanimlanabilir.

Sekil 3.4’de konsantrasyon gradyeni sematik olarak gosterilmigtir.
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Sekil 3.4 Konsantrasyon gradyeninin sematik gosterimi (Buytoz 1999).

3.2 DIFUZYONDA ATOMIK MEKANIZMALAR

3.2.1 Yer Alan Difiizyonu

Seyreltik ara yer alagimlarindaki difiizyon nispeten basittir. Ciinkii difiize olan atomlar
hareket etmelerine mani olan engelleri asacak enerjiyi bulduklari anda, sicrayabilecekleri
bosluklarla kusatilmiglardir. Yer alan difiizyonunda, atom ancak komsu kafes noktalarindan
birinin bos olmasi halinde si¢rayabilir. Yer alan difiizyonunun en basit hali, saf metaldeki

atomlarin dogal difiizyonudur.
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Yer alan atomlari, genellikle bir bosluk mekanizmas: ile difiize olurken, daha kiiciik captaki
ara yer atomlari, daha biiyiik capli atomlar arasinda zorlanarak ilerlerler. Normal olarak, bir
yer alan atomunun hareketi, komsular: tarafindan smirlandirilmigtir ve atom baska kafes
noktasina hareket edemez. Bununla beraber, bir komsu nokta bos ise Sekil 3.5.a’ da
gosterildigi gibi, atom bu bosluga atlayabilir. Sekil 3.5.b’de atlamanin meydana gelebilmesi,
siyah olarak gosterilen atomlarin, gog eden atomun alanindan gegmesini saglayacak yeterli
titresim enerjisini elde etme ihtimaline bagli olmaktadir. Bir atomun Kati igerisinde gog¢

edebilme orani bosluk konsantrasyonu ile ilgilidir (Buytoz 1999).

00
Cole
& O
@0

Sekil 3.5 Kiibik Yiizey merkezli bir kafeste atomun bos bir konuma hareketi (Buytoz 1999).
a) Bir (kapali) sik paket diizlemi
b) Atlama meydana gelmeden ©nce yer de@istirmesi gereken dort atomlu
(siyah renkle) gosterilen bir kafes birimi

Yer alan diflizyonunun olabilmesi i¢in:
e Atom caplari farkinin %15°ten kiigiik olmas,
e Malzemelerin ayni kristal kafes sistemine sahip olmasi,
e Elektronegativite farkinin kiigiik olmasi,

e Valans elektronlarinin esit olmasi gereklidir (Yildirim 2001).

3.2.2 Ara Yer Difiizyonu

Coziinen bir atomun ¢api, i¢inde ¢oziindiigii atomunkinden kiiciik ise, kafesteki ara yerleri
isgal eder. Fe, Cr, Ni, Mn, W, Ti, gibi gecis elementleri B, C, H, N ve F gibi atom yarigap1
kiiciik (ana matristeki atom ¢apinin yaklagik 0.15°i kadar ) elementlerle ara yer kati ¢ozeltisi
olusturur. Malzemelerde ara yer noktalari, kiibik kafesin koseleri arasindaki mesafenin

ortasidir. Bunlara oktahedral noktalar denir.
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Ara yer atomlarinin yogunlugu genellikle diisiiktiir. Dolayisiyla mevcut ara yer noktalarinin
az bir kismim isgal ederler. Yani bir ara yer atomu bosluk noktalar ile kusatilmis olup 1s1l
enerjisinin, deformasyon enerjisi engelini agmaya izin verdigi oranda bagka bir pozisyona
atlar. Iste ara yer atomlariin kafes 6rgiisii icindeki baska bir ara yer noktasina gocll seklinde
gerceklesen diflizyona ara yer diflizyonu denir (Buytoz 1999). Bir ara yer atomunun

diflizyonuna ait resim ve serbest enerji degisimi Sekil 3.6.’da gosterilmistir.

222 Q 80
Gy O
@
r
G - Denge
Pozisyonundaki
AGm Atom
—— ©
A |~
a |

Sekil 3.6 Ara yer atomu yer degistirmesi ve aktivasyon enerjisi degisimi (Buytoz 1999).
a)Denge pozisyonunda,
b)Maksimum kafes distorsiyonunda,
¢)Ara yer pozisyonunun bir fark pozisyonu olarak, kafesin serbest enerjisindeki
degisme

3.3 DIFUZYON KAYNAGINA ETKi EDEN FAKTORLER

Difuzyon kaynagi uygun bir atmosferde (genellikle vakum veya koruyucu gaz), uygun
sicaklik ve basingta kati halde malzemelerin birlestirilmeleri olarak tanimlanabilir. Difiizyon
kayna§i sartlari malzemenin cinsine gore degisebilir (Celik 1999). Asagida difiizyon
kaynagina etki eden faktorler verilmistir. Bunlar:
1. Kaynak Sicakligi
2. Kaynak Siiresi
3. Kaynak Basinci
4. Diger Faktorler

e Yiizey Sartlan

e Kaynak Ortami (Atmosferi)

e Birlestirilecek Malzemelerin Mikro Yapilari ve Tane Boyutlar
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3.3.1 Kaynak Sicakhg

Difiizyon kaynaginda sicaklik (deformasyona, oksit ¢oziiniirliigiine, allotropik dontistime,
yeniden kristallesmeye, siiriinme, difiizyon ve islem siiresine etkili oldugu icin) en Onemli
kaynak parametresidir. Ayni cins metallerin birlestirilmesinde islem sicakligi 05-08 Tm
(metalin ergime/katilagsma sicakligi) olarak alinir. Gereginden yiiksek sicakliklar tane

irilesmesine ve dayanimin diismesine neden olur (Giileg 1993).

Difiizyon kaynaginda 1sitma ve sogutma sicakliklar1 6nemlidir. Endiistriyel caligmalar i¢in 50
%C/dakika’lik 1sitma hizi olumlu sonug verirken, farkli metallerin birlestirilmesinde lineer 1sil
genlesme katsayilarina baglh olarak 15 °C/dakika’lik maksimum 1sitma hiz1 6nerilmektedir.

Sicaklik arttitkca ana malzemenin akma gerilmeleri azalir. BoOylece hem ilk plastik
deformasyon, hem de yiizey piiriizliiliiklerinin siirinmesi kolaylasir. Dolayisiyla kaynak igin
gerekli temas alani elde etme siiresi kisalir (Buytoz 1999). Sekil 3.7.’de uygulanan basing ve

sicakligin siirtinme egrisine etkisi gortilmektedir.

e
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Vitksek sicaklik
veya getilme Orta sie a.'klzk
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Diigiik stoaklik
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Sekil 3.7 Sicaklik ve uygulanan basincin siiriinme egrisine etkisi (Atasoy 2007).

Pratikte, difiizyon kaynaginda uygulanan sicakligin degeri, malzemenin mutlak ergime
sicakligindan daha kiigiik olan sicaklik degeridir. Bu sicakligin miimkiin oldugu kadar yiiksek,
sabit ve homojen olarak uygulanmas: gerekir. Sicakligin temas alanindaki birlesen alan

tizerindeki etkisi Sekil 3.8.’de goriilmektedir.
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Sekil 3.8 Sicakligin birlesme alani {izerindeki etkisi (Atasoy 2007).

3.3.2 Kaynak Siiresi

Difiizyon kaynaginda onemli parametrelerden birisi de kaynak siiresidir. Kaynak siiresi,
sicaklik ve basinca bagll olup, sicaklik ve basing arttirilarak siire kisaltilabilir. Birgok
durumda siire minimum segilir. Bu ekonomik sartlar bakimindan 6nemlidir. Kaynak islemi
i¢in yeterli zaman, ytizeylerde kargilikli temas saglanarak atomlarin hareketine yetecek ve bu

asamada tutularak birlesmenin saglanabildigi siire kadardir.

Ayrica birlesme ytizeylerindeki kir ve oksitler kaynak siiresini arttirir. kaynak sicakligi 0.5-
0.8 Tm degerleri secildiginde, yilizey hazirligi, malzeme &zellikleri, atmosfer ve diger
faktorlere bagl olarak kaynak siiresi degismekte olup, ortalama 100 dakika veya daha uzun
stireler olabilir (Aydin 2003).

Diflizyon zamam sicaklikla yakindan iligkili olup, difiizyon kontrollii bircok reaksiyon,
zamanla degismektedir. Difiizyon mesafesi X, difiizyon islemi sirasinda ortalama niifuz eden

atom mesafesidir. Bunu asagidaki sekilde ifade edebiliriz;

X))
Burada; X:Diflizyon mesafesi t:Zaman (sn)
D:Difiizyon katsayisi C: Sabit
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Bu ifadeden anlasilacagi gibi diflizyon reaksiyonlari zamanin karekokii ile ilerler. Bu da
zamanin diflizyondaki etkisini gostermektedir. Sabit basing ve sicaklikta birlestirme siiresini
artirmanin, baglanti mukavemetini bir noktaya kadar arttirabilecegi belirtilmistir (Aydin
2003). Sekil 3.9.°da sabit basing ve sicaklikta birlestirme siiresini uzatmanin, baglanti

mukavemetini bir noktaya kadar arttirdigini1 gérmekteyiz.
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Sekil 3.9 Baglantimin kayma mukavemeti ile kaynak siiresi arasindaki iliski (Buytoz 1999).
3.3.3 Kaynak Basinci

Difiizyon kaynaginda basing, iki ylizey arasinda temasi ve diflizyon islemini baslatmak tizere
kimyasal bir potansiyel farki iiretmek igin yeterlidir. Yiizey oksitlerini kirmadan temasi

baglatmak miimkiin degildir.
Kaynak esnasinda uyulmasi gereken basing, difiizyon kaynagina asagidaki sekilde etki eder;

e (oziilmesi miimkiin olmayan yiizey oksitlerini kirar ve metalin metale temas alanini

artirir,

e Birlesecek yiizeyler birbirine atomlar aras1 mesafede yaklastirarak, atomlar arasi
¢ekim kuvvetinin faaliyete gegirir,

e Difiizyon i¢in kimyasal potansiyel farki meydana getirir,

e Yiizey piiriizliiliikklerinin plastik akmasina yardim eder.
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Tiim bunlarin yaninda uygulanan basincin olumsuz tesirlere sebep olmamasi igin bazi

hususlarin dikkate alinmasi gereklidir. Bu hususlar:

e Kaynak basinci birlestirilecek pargalarin plastik hacim deformasyonuna en aza
indirmek icin, akma gerilmelerinin altinda tutulur,

e Uygulanacak basing izostatiktir,

e Uygulanacak basing, yiizey piiriizlerinin siirlinme hizi ve plastik deformasyonu
artiracak kadar biiyiik, kaynak edilecek parcalarin makroskobik deformasyonuna yol

agmayacak kadar duisiik secilmelidir (Giileg vd, 1993).

3.3.4 Diger Faktorler

3.3.4.1 Yiizey Sartlari

Bir metal yiizeyinde cesitli yabanct maddeler bulunmaktadir. Kaynak yapilacak metallerin
baglant1 yiizeylerinin yeteri kadar kir ve oksit atiklarindan temizlenmesi gerekir. Birlesme
yiizeylerinde oksit olusumunu saglayan gazlar giderilmelidir. Bu nedenle kaynak islemi
vakum ya da koruyucu gaz altinda yapilmalidir. Oksit gibi organik filmler, mekanik olarak
kirildiklar: icin genelde kaynak islemine engel olmazlar. Hareketli organik yiizey kirleri ise

kaynak islemine biiyiik engel yaratirlar (Bilgin 2007).

Difiizyon kaynaginin kalitesine tesir eden yiizey sartlarini genele olarak sdyle siralayabiliriz;

a)Yiizey piriizliligi,
b)Yiizey filmleri,

c)Yiizey artiklari

Piiriizliiliik yiizeyler arasinda tam temasa ulagsmak icin gereken siireyi etkiler. Pratikte bir
metal, yiikseklik ve dalga boyu kiiciik olan yiizey piiriizliiliigiine sahiptir. Difiizyon
kaynaginda, ozellikle uzun dalga boyundaki piiriizler Snemlidir. Ciinkii diflizyon kaynaginin
kendisi sicaklik ve mesafeye bagli oldugundan, bosluklarin yok edilmesi i¢in, hem ¢ok yOnli
basing uygulamasi hem de uzun zaman gerekecektir. Haddelenmis halde, bilhassa ince
levhalar, iyi bir yiizeye sahip olma agisindan avantajlidirlar (Bilgin 2007). Sekil 3.10 ve $ekil

3.11 sirasiyla, yiizey kusurlari ve yiizey piiriizliiliigiiniin sicaklikla degisimini gdstermektedir.
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Sekil 3.10 Yiizey kusurlar1 (Bilgin 2007).

Yiizey artiklari, hemen hemen biitiin yiizeylerde, degisik sekillerde mevcuttur. Bunlar iki
gruba ayrilabilir:
e Normalde oldukga kirtlgan olan oksit filmleri

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

Oksit filmleri, yaklagik 10-20 atom seviyesinde bir derinlige niifuz eden tabakalardir. Biitiin
sicaklik degerlerinde H,O, CO,, ve SO, gibi gazlar, oksit film kalinligini artirmaktadir. Oksit
tabakalar1 birlesecek yiizeylerin temasini Onleyip, birlesme esnasinda difiizyon yoluyla
sinterlenmeye yok acarak, bag tesekkiiliinii geciktirir ve arakesitte tane siniri difiizyonunu
engelleyerek, bosluk kalmasina sebep olur. Olusmas: muhtemel, makro, mikro ve baslangic

temasi bosluklarinin olugmast oksit filmleri sonucudur (Bilgin 2007).
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Sekil 3.11 Yiizey deformasyonu ile piiriizliiliik arasinda sicakliga bagh degisme (Bilgin
2007).

Yiiksek sicakliklarda <0.5 Tm, (Tm: Mutlak ergime sicakligi) birgok metal oksidi (Cu, Ti, Zr,

Nh, Ta ve Mo gibi elementlerin oksitleri), ana metal iginde ¢oziiniir ya da dagilir (Ag20 gibi).
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Dolayisiyla baglantiya zarar vermez. Al,O; gibi oksitlerle, nitriir ve karbiir filmleri ise

metaller aras1 bag olusumuna engel olurlar.

Yag, gres, toz hatta parmak izi gibi atiklar, asagi yukar1 oksit filmleriyle aymi etkiye
sahiptirler. Dolayistyla kaynaktan 6nce yiizeyden uzaklastiriimalari gerekir. Oksit filmlerinin
kaldirilmas: icin, kimyasal daglama ve asitle temizleme yontemleri kullanilir. Diger atiklar,
yikama, 300°C’ye kadar sicaklikta kurutmayla uzaklasgtirilabilir. Sekil 3.12.°de bir

malzemenin yiizeyindeki katmanlar gosterilmigtir.

Kir tabakast

0.2-0.3 wm yapigma tabakasi

2-3 wm oksit tabalcas:

10 wm talagh ve talagsiz i5lemede
degisime ugrayan bélge

Ana malzeme

Sekil 3.12 Bir malzemenin yiizeyindeki katmanlar (Bilgin 2007).
3.3.4.2 Kaynak Ortam (Atmosferi)

Difiizyon kaynaginda parca yiizeylerini ve ara kesitte olusacak oksidasyonu onlemek igin
koruyucu bir atmosfer altinda kaynak islemini gergeklestirmek gerekir. Bu amacla ya vakum

altinda ya da bir soy gaz atmosferinde kaynak islemi gergeklestirilir.

Soy gaz olarak argon, azot ve helyum kullanilabilir. Oksijen miktarini1 en aza indirmeye
yardim eden hidrojen de rediikleyici olarak kullanilabilir. Ancak hidrojen, titanyum,
zirkonyum, hafniyum, kolombiyum ve tantal alasimlarinda hidrat olusturdugundan dikkat

edilmesi gereken bir husustur.

Soy gazlar atmosferdeki oksijenin tesirini belirli bir dereceye kadar azalttifindan kararli
oksitlere sahip metallerde vakum kullanilmalidir. 1.3 x 10” Pa’dan daha fazla bir vakum oksit

filmlerinin ¢oziilmesini saglayabilmekte ise de uygulamada 1.3 x 102 ile 1.3 x 10 Pa’ lik
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basinglar kullanilmaktadir. Vakum altinda yapilan kaynakli birlestirmeler, vakum ¢ok yiiksek
olmasa bile, yeterince saf olmayan asal gazlarin koruyuculugu altinda yapilan

birlestirmelerden deha iyi dayanim saglamaktadir (Buytoz 1999).
3.3.4.3 Birlestirilecek Malzemelerin Mikroyapilari ve Tane Boyutlari

Difiizyon kaynagina tesir eden degisik faktorler vardir. Bu faktorler mikroyapi, tane boyutu
ve ilave metal (ara tabaka) kullanilmasi seklinde siniflandirilabilir. Cift fazli titanyum
alasgimlar: tizerinde yapilan arastirmalar farkli mikroyapilarin farkli siirlinme hizina sahip

olduklarin1 gostermistir. Bu yapilar:

1. Ince taneli kiire
2. Lamelli

3. Tabakal1 tip olmak iizere {i¢ grupta incelenir.

Difiizyon kaynag: i¢in en ideal yapinin ince taneli yap1 oldugu tespit edilmistir. Bu yap: siiper
plastik alasimlarda mevcuttur. Tabaka seklinde taneler arttik¢a siirlinme hizi azalmakta ve
sonucta ara kesitte bosluklar kalmaktadir. Lamelli yap1 diger iki yap: ile karsilastirildiginda,
daha vyiiksek siiriinme hizina sahip oldugu goriiliir. Iki fazli alagimlar igin, iki fazin orani
diftize olabilme ve sertlik iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Yiiksek difiizyon hizina sahip
fazin, diisiik siirinme hizina sahip faza orani, sicaklifin tesiriyle arttikca bag olusumunu

olumlu yonde etkilemektedir (Cahigiilii 2005).

Calvo aliiminyum ve bakirin difiizyon kaynagi lizerinde calismus, kat1 halde birbiri ig¢inde
tamamen c¢oziinmeyen bu metalleri, bilhassa, intermetalik bilesiklerin ve ara fazlarin olugmasi
acisindan inceleyerek baslangictaki mikroyapinin, bu tiir istenmeyen yapilarin meydana

gelmesinde etkili oldugunu gdstermistir (Caligiilii 2005).

Tane boyutunun hem kaynak esnasinda, hem de kaynak sonrasinda baglantinin mukavemeti
acisindan biiyiik 6nemi vardir. Kaynagin ilk safhalarinda bosluklar daha c¢ok tane sinirtyla
kesisir. Dolayisiyla boslugu 6nlemek i¢in birden ¢ok tane sinirt etki eder. Atomlar bu tane
sinirlarindan bosluga difiize olarak onu kiigiiltiirler. Tane boyutu kiigiiliip, tane sayis: arttikca,
bosluklarin difiizyonla doldurulmas: kolaylagsmakta ve arakesitte kalmasi ihtimali

azalmaktadir.
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Difiizyon kaynaginda, birlesme islemini hizlandirmak, baglantinin mekanik &zelliklerini
gelistirmek veya birbirinden farkli metal-metal olmayan (seramik, cam, kompozitler gibi)
malzemelerin  kaynaginda karsilikli  difiizyon cifti olusturmak icin ara tabakalar

kullanilmaktadir.
Ara tabaka malzemesinin fonksiyonlarini sdyle 6zetleyebiliriz:

e Metalik bir bag olusturmak icin ana metalde ¢dziinmek,

e Birbirinden farkli malzemelerin birlestirilmesi halinde intermetalik fazlarin olusumunu
engellemek, ‘

e On 1sitma esnasinda, yiiksek sicakliklarda, birlestirilecek yiizeyleri oksitlenmeye kars
korumak,

e Elektro-kaplama, buharlagma veya iyon kaplama ile malzemelerin difiizyon 6zelligini
gelistirmek,

e Diisiik akma gerilmeli malzeme ya da sivilar ihtiva eden bolgeler olusturarak, oksit
filmlerini en aza indirmek,

e Ara kesit bosluklarinda, gegici sivi fazlar olusturarak, yiizey piiriizlerinin olumsuz

tesirlerini en aza indirmek (Caligiilii 2005).

Kullanilacak ara tabakanin ergime sicakliginin ana metale gore daha diisiik olmasi ve ana
metalde ¢Oziinebilir olmas: istenir. Ara tabaka kullanmanin kaynak bolgesine etkisi Sekil

3.13.’de gosterilmistir.

Kapnak
Sies

Ara Malzemenin
Bilegimd

%
Bilegim Aj. % C

Ana Alegim

Sekil 3.13 Ara tabaka kullanmanin kaynak bolgesine etkisi (Caligiilii 2005).
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3.4 DIFUZYON KAYNAGI TEKNIKLERI

Birlestirilen malzemeler arasinda ilave ara tabaka kullanilip kullanilmamasina gore difiizyon
kaynags;
e Ara tabaka kullanilarak yapilan difiizyon lehimlemesi,
a)Tek ara tabaka kullanilan difiizyonla lehimleme,
b)Birden ¢ok ara tabaka kullanilan difiizyonla lehimleme
e Ani siv1 faz kaynag,
e Direkt difiizyon kaynagi, olmak iizere lige ayrilabilir.
: ,
Difiizyon kaynag1, uygulanma ortamina gore;
e Koruyucu gaz atmosferinde difiizyon kaynagi,

e Vakum altinda difiizyon kaynagi olmak tizere ikiye ayrilabilir (Buytoz 1999).
3.5 DIFUZYON KAYNAGI UYGULAMA ALANLARI

Difiizyon kaynaginin uygulama alanlarint ana basliklar altinda sdyle siralayabiliriz:
e Havacilik ve uzay sanayi,
e Niikleer sanayi,
e Elektronik sanayi,

e Savunma sanayi, genel miihendislik (Caligiilii 2005)
Difiizyon kaynaginin 6zel avantaj sundugu baglant: tiirleri:

e Difiizyon kaynagiyla, bir defada birlestirilmesi miimkiin olmayan karmasik sekilli ve

ici bos yap1 elemanlart birlestirilebilmektedir,

e Difiizyon kaynagi, havacilik sanayinde daha ucuz, daha verimli, daha hafif parcalarin

dretimini miimkiin kilar.

e Dokiimlerde karmasik macalardan, dévmede girinti acilardan dogan problemlerin

iistesinden gelmede difiizyon kaynagi kullanilmaktadir.
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e Niikleer endiistride cok yaygin olarak kullanilmaktadir. Battelle, sicak-izostatik
difiizyon kaynagini kii¢iik UO, levhaciklariyla diiz plaka yakit elemanlari tiretiminde
kullanmistir. Bu elemanlar da Westinghouse Bettis basincli su reaktdrlerinde ikinci

cekirdek olarak kullanilmistir (Buytoz 1999).

Giintimiizde birbirinin ayn1 ya da farkli bircok malzeme difiizyon kaynak yOntemi ile
birlestirilebilmektedir. En yaygin ve bagarili uygulama titanyum ve alagimlarindan ugak
parcalar1 yaptminda goriilmektedir. Son zamanlarda Ti-aliiminidleri, yliksek mukavemetli Al-
alasimlar1 (Al-Li gibi), Ni esash alasimlar, metal matrisli kompozitler difiizyon kaynagiyla
birlestirilmistir. Cizelge 3.1°de difﬁzyon kaynak yontemine uygun metal ¢iftleri ve ara tabaka
malzemeleri, Cizelge 3.2’de ise metal c¢iftleri icin difiizyon kaynag: islem parametreleri

verilmistir.

Cizelge 3.1 Difiizyon kaynak yontemine uygun metal giftleri ve ara tabaka malzemeleri
(Buytoz 1999).

METAL I ARA TABAKA METAL II
Molibden Titanyum Molibden
Mo-%0.5 Ti Titanyum Mo-%0.5 Ti
Tungusten Niobyum Tungusten
Niobyum Zirkonyum Niobyum
Yiiksek Alasimli Celik Berilyum Yiiksek Alasimli Celik
Yiiksek Alasimli Celik | Niobyum-Berilyum | Yiiksek Alasimli Celik

Titanyum Molibden Bakir
Titanyum Niobyum Bakir
Molibden Nikel Yiiksek Alasimh Celik
Berilyum Ag-Cu Bakir
Aliiminyum Bakir Kovar
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Cizelge 3.2 Metal ciftleri icin diftizyon kaynak parametreleri (Aydin 2003).

Metal I Metal IT Ara Tabaka | Sicaklik © | Basing (Pa) | Zaman (dk)
Bakir Molibden - 900 T35 10
Bakir Celik - 900 4,9 10
Bakir Nikel - 900 14,7 20
Bakir Bakir - 800-850 4,9-6,9 15-20

Titanyum Nikel - 800 9,8 10
Titanyum Bakir Molibden 950 49 30
Titanyum Bakar Niobyum 950 4,9 30
Titanyum Bakir - 800 4,9 30
Molibden | Molibden Titanyum a15 6-6,8 20
Molibden Celik - 1200 4,9 10
Tungusten | Tungusten Niobyum 925 66,8 20
Tantalyum | Tantalyum | Zirkonyum 870 - -
Niobyum Niobyum Zirkonyum 870 - -
Zirkaloy-2 | Zirkaloy-2 Bakir 1040 20,6 30-120
Celik Aliiminyum Bakir 550 4,9 30
Berilyum Berilyum 63-Ag-27 800 - 30
Bakir Bakir Cu-10-In - - -
Kovar Kovar - 1000-1110 | 10,6-24.,5 20-25
Celik D.demir - 850-950 14,7 ¥
Celik Aliiminyum - 500 1.35 30

40




BOLUM 4

KOROZYON

Korozyon, malzemelerin i¢inde bulunduklari ortamin etkisiyle, kimyasal ve elektrokimyasal
reaksiyonlar sonucunda fiziksel, kimyasal ve mekanik ozelliklerinde degismelerin meydana

gelmesidir (Tamirci 2008).
4.1 KOROZYON CESITLERI

Degisik ortamlarda olusan korozyon olaylari birbirinden oldukca farklidir. Pratik olarak

birbirinden ayirt edilebilen korozyon tiirleri asagida verilmistir.
4.1.1 Uniform Korozyon (Genel Korozyon)

Metal yiizeylerinin her noktasinda ayni hizla yiiriiyen korozyon cesididir. Normal olarak
korozyon olayinin bu sekilde yiiriimesi beklenir. Uniform korozyonu sonucu metal kalinlig:

her noktada ayn1 derecede kalir.
4.1.2 Cukur Korozyonu

Metal yiizeyinin bazi noktalarinda ¢ukur olusturarak meydana gelen korozyon tiiriidiir. Bu tip
korozyon olayinda anot ve katot bolgeleri birbirinden kesin sekilde ayrilmustir. Anot, yiizeyin
herhangi bir noktasinda agilan cukurun i¢indeki dar bir bolge, katot ise gukurun gevresindeki
cok genis bir alandir. Korozyon sonucunda ¢ukur gittik¢e biiyliyerek metalin o noktasindan
kisa siirede delinmesine neden olur. Bu nedenle ¢ukur tipi korozyon cok tehlikeli bir

korozyon tiirii olarak kabul edilir.
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4.1.3 Galvanik Korozyon

iki farkli metalin baglantisindan ileri gelen bir korozyon cesididir. Metallerden daha soy olani
katot, daha aktif olan1 ise anot olur. Bdylece bir korozyon hiicresi meydana gelir. Bu hiicrede

yalniz anot olan metal korozyona ugrar.
4.1.4 Catlak Korozyonu

Metal yiizeyinde bulunan gatlak, aralik veya cep gibi g¢ozeltinin durgun halde kaldig:
bolgelere oksijen transferi gerceklesir. Bunun sonucu olarak bu bolgeler anot, gatlagin
cevresindeki metal yiizeyleri katot olur. Catlak korozyonu yalniz metal yiizeylerinde bulunan

bir catlakta degil, metal olmayan bir malzeme ile metal yiizeyi arasinda da meydana gelebilir.
4.1.5 Kabuk Alt1 Korozyonu

Metal yiizeyinde korozyon iiriinlerinin olusturdugu veya baska bir nedenle olusan bir kabuk
(birikinti) altinda meydana gelen korozyona kabuk alti korozyonu denir. Bu korozyon kabuk
altinin rutubetli olmasindan ve yeteri kadar oksijen alamamasindan kaynaklanir. Ciinkii kabuk

altinda sivi hareketi yoktur. Bu durum catlak korozyonuna benzer bir ortam olusturur.

Kabugun alt1 anot, kabuk ¢evresi ise katot olur.
4.1.6 Filiform Korozyonu

Metal yiizeyinde bulunan boya veya kaplama tabakasi altinda yiiriiyen bir korozyon olayidir.

Filiform korozyonu, ¢atlak korozyonunun bir tiirii olarak kabul edilebilir.
4.1.7 Secimli Korozyon
Bir alasim i¢inde bulunan elementlerden birinin korozyona ugrayarak uzaklagmasi sonucu

olusan korozyon olayidir. Bu tip korozyona en iyi Ornek, piring alasimi icinde bulunan

cinkonun bakirdan 6nce korozyona ugramasidir.
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4.1.8 Taneler Arasi Korozyon

Bir metalin kristal yapisinda tanelerin sinir ¢izgisi boyunca meydana gelen korozyona taneler

arasi korozyon denir. Taneler arasi korozyonun en tipik 6rnegi paslanmaz celiklerde goriiliir.
4.1.9 Erozyonlu Korozyon

Korozif ¢ozeltilerin metal yiizeyinden hizla akmasi halinde, korozyon olay1 yaninda erozyon
da meydana gelir. Bu durum korozyon hizinin da artmasina neden olur. Bunun nedeni, olugan
korozyon diiriinlerinin akiskan tarafindan siirtiklenerek gotiiriilmesidir. Erozyonlu korozyon
olayr daha ¢ok hareketli aklskanlarln bulundugu ekipmanlarda, (borular, dirsekler, valfler

vb. ) s6z konusu olabilir.
4.1.10 Asinmali Korozyon

Birbiri {izerinde kayan iki yiizeyin asinmast ile birlikte yiiriyen korozyon olaylarina aginmali
korozyon denir. Asinmali korozyon daha ¢ok metallerin yigin halinde uzun mesafelere

tasinmalari sirasinda ve gevsek baglanti yapilmis elemanlar arasinda goriiliir.
4.1.11 Stres Korozyonu

Korozif ortamda bulunan bir metal ayn1 zamanda statik bir gerilme altinda ise, metalin
catlayarak kirilmasi, korozyonun baslamasi igin uygun bir ortam olusur. Normal halde
korozyon iiriinleri metal yiizeyinde koruyucu bir kabuk olusturdugu halde, stres altinda iken
kabuk olusturmaz. Bunun sonucu olarak korozyon hizla devam ederek metalin o bdlgede

catlamasina neden olur.

4.1.12 Yorulmah Korozyon

Periyodik olarak yiikleme-bosaltma seklinde etkiyen dinamik bir stres altinda bulunan bir
metal zamanla yorulur. Yorulmus halde bulunan metal, normalden daha kiiciik gerilmelerin

etkisiyle catlayabilir. Yorulma ve korozyonun birlikte etkisi metalin kisa siirede gatlamasina

neden olur.
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4.1.13 Kacak Akim Korozyonu

Dogru akim ile galigan rayli tasit araglari, dogru akim tasiyan yiiksek voltajli elektrik hatlar
ve kaynak makineleri zemin icine kacak akim yayarlar. Bu kagak akimlar ¢evrede bulunan

metalik yapilara girerek korozyona neden olurlar.
4.1.14 Mikrobiyolojik Korozyon

MIC (mikrobiyolojik etkiden kaynaklanan korozyon veya mikrobiyolojik korozyon),
mikroplar, bakteriler ve mantarlar tarafindan baslatilan veya hizlandirilan korozyondur.
Mikrobiyolojik korozyon, normal korozyon olaylarindan farkli yapida olmayip, bazi mikro

canlilarin korozyonun reaksiyon hizini artirmasi seklinde kendini gosterir.

4.2 ALUMINYUM ESASLI METAL MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELERIN
KOROZYONU

Diisiik 6zgiil agirlik, elektrik ve 1siy1 iyi iletebilme, yeterli sayilabilecek mekanik dayanim ve
iyi plastik sekillendirme kabiliyetine sahip olan aliiminyum, degisik korozif ortamlarda
kullanilabilmektedir. Ozellikle korozyon dayaniminin arandigi durumlarda, aliiminyumun
safliginin %99,5’in  altinda olmamasi gereklidir (Gorener 2007). Cizelge 4.1°de bazi

aliiminyum alasimlarinin farkli korozyon ortamlarindaki durumlar: gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Aliiminyum ve bazi alasimlarinin farkli korozyon ortamlarindaki durumlari

(Gorener 2007).
Korozif Ortam Al (%99,5) AlMg | AlCuMg Kullanim Yeri
Asetilen (kuru) 1 2-3 Basin¢h Tiip
Amonyak (kuru, s1v1) 1-2 1-2 Sogutma
Etan 1 I Basincli Tiip
Endiistri Atmosferi 2-3 2-3 3 Insaat-Tasit
Deniz Atmosferi 1-2 1 3-5 Gemi Insaati
Benzol 1 1 1 Kap. Aparat
Benzin 1 1 1-3 Otomotiv
Destile su 1-2 1-2 Kimya
Freon 1 1 Sogutma
Buz 1 1 2 Sogutma
Deniz Suyu 2-3 1-2 3-5 Gemi
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Aliiminyumun bir¢ok korozif ortama karsi gosterdigi direng, mevecut kosullara bagl olarak
ylizeyinde olusan, amorf veya kristalin aliiminyum oksit tabakasindan dolayidir. Atmosferde
olusan yiizey filmi daha cok amorftur, su ve su buhari igerisinde ise daha ¢ok kristalin yapida
ylizey film olusur. Olusan tabaka ne kadar homojen ise, ayni kosullarda korozyon dayanimi

da o kadar iyidir.

Aliiminyum malzemeler, atmosfer icerisinde korozyona karst oldukca dayamiklidirlar. Sekil
4.1’de aliiminyum malzeme ile imalat celiginin karsilastirmali korozyon durumu

gosterilmektedir.
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16 / Deniz Atmosferi
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KOROZYON SURESI  (YIL)

Sekil 4.1 Aliminyum malzeme ile imalat ¢eliginin karsilagtirmali atmosferlerde korozyon
durumu (Gorener 2007).

Aliminyum, yiiksek elektronegatif potansiyelli bir metaldir. Normal denge gerilimi
-1,67V’tur. Buna ragmen, aliminyumun dis hava sartlarina, bir ¢ok zayif asit ¢ozeltilerine,
cogu notr ¢ozeltilere ve suya karsi oldukca yiiksek korozyon dayanimi vardir. Sadece
atmosferdeki veya suda c¢oziinmiis oksijen degil, suyun kendisi bile alliminyumun bir
pasivatoriidiir. Alliminyum pasif duruma gectiginde elektrot potansiyeli, normal denge
potansiyelinden 1 V daha fazla pozitiftir. Ornegin; 0,5 N NaClI ¢ozeltisinde aliiminyumun
potansiyeli -0,57 V" dur. Pasif durumdaki aliiminyumun yiizeyi, duruma baglh olarak kalinlikta
50-1000 A° arasinda degisen kalinliklarda koruyucu bir film tabakasiyla kaplidir. Kuru
havaya maruz brrakilan aliiminyum, 150 -200 A° yiizey film kalinhigina sahiptir.
Aliiminyumdaki koruyucu filmler, atmosferik karakterli olup, oksitleyici olmayan kuvvetli

asitlerde ve alkalilerde ¢oziiniir.
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Aliiminyumun aktif hale gegmesi, yiizeyini civa ya da civali tuz ¢ozeltisiyle silmekle miimkiin
olabilmektedir. Boylesi bir durumda altiminyum, havada ve notr ¢ozeltilerde kararsizdir ve
hidrojen serbestisiyle saf suda bile hizli bir sekilde ¢oziiniir. Aliiminyumun kendi kendine
pasivasyona olan hassasiyeti, bu metali pek ¢ok notr ve zayif asidik ¢ozeltilere kargi dayanikli
kilar. Bundan dolay1 aliiminyum, oksitleyici asitlerin etkisi altinda bile kararlidir (GOrener

2007)
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR
5.1 DENEYLERDE KULLANILAN MALZEMELER

Al-SiC, esasli kompozit malzemelerin difiizyon kaynak kabiliyetinin incelenmesi amaciyla
yapilan deneysel galigmalarda, agirlikga %5, %10, %20 ve %40 oranlarinda SiC, partikiil
iceren aliiminyum matrisli kompozit malzemeden TM yontemiyle elde edilmis numuneler
kullanilmistir. Matris malzemesi olarak yogunlugu 2.7 gr/cm’, tane biiyiikliigii ortalama 45+5
um olan Al tozu ve takviye eleman: olarak ise yogunlugu 2.3 gr/cm’ tane biyiikliigi ortalama

23+3 pm olan SiC, tozu kullamImugtir.
5.2 TOZ METALURJISI iILE METAL MATRISLi KOMPOZIT URETIMI

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan tozlar Sartorius marka 0.001 g hassasiyetli terazide
10°ar gram olacak gekilde tartilmigtir. Homojen bir yap: elde edilmesi igin tozlar karistirilarak

preslenmeye hazir hale getirilmistir.

Elde edilen Al-SiC, toz kanigim, hidrolik pres ile 370 MPa basing altinda 30 sn tutularak
basilmistir. Al-SiC, MMK iiretiminde kullanilan kalip Sekil 5.1.’de, Sekil 5.2.°de basma
isleminde kullanilan 50 Ton kapasiteli Hidroliksan Marka H tipi pres gorilmektedir. Elde

edilen 12x14 mm olgiilerinde numune Sekil 5.3.”de goriilmektedir.

05T KaLIP

HUMUNE —_

Sl s
ALT KALIP — D / e b
o P S
A .

Sekil 5.1 Al-SiC,, toz karigimi numunelerin uretildigi kalip.
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Sekil 5.2 Al-SiC, toz karigiminin basildig: pres.

Sekil 5.3 Al-SiC, toz karisimindan preslenerek tiretilmis bir numune.

Uretilen numunelerin sinterleme islemi Sekil 5.4’de verilen Alcatel marka ACT 200 model
finrnda argon atmosferi ortaminda yapilmistir. Firin 6nce vakumlama yapilarak igeride
bulunan ve istenmeyen oksijen vb gazlardan arindirilmistir. Daha sonra ortamdan siirekli
argon gaz1 gecirilmek suretiyle sinter atmosferi olusturulmustur. Numuneler 6 °C / dk 1sitma
hizinda 645 °C “ye kadar 1sitilmis ve bu sicaklikta 3 saat bekletilmistir. Sogutma islemi ise

yine kontrollii olarak 10 °C/dk soguma hizinda yapilmistir.

48




Sekil 5.4 Sinter igleminin yapildig1 atmosfer kontrollii yatay tiip firin.
5.3 DIFUZYON KAYNAGI iLE AL-SiCp/AL (6063) URETIMI

Toz metalurjisi yontemiyle elde edilen numuneler difiizyon kaynagi i¢in hazirlanmigtir. Bu
amacla temas edecek yiizeyler sirasiyla 400, 600, 800, meslik zimpara ile zimparalanmugtir.
6063 Al malzeme ise 12 mm boyutunda kesilmis ve ayni sirayla zimparalanmistir. Hazirlanan
numuneler birbiriyle temas ettirilip zaman ge¢irmeden difiizyon kaynak firinina
yerlestirilmistir. Kaynak islemlerinde herhangi bir ara tabaka kullanilmamigtir. Diflizyon
kaynak islemi argon atmosferi alinda TR 2002 02710 Y patentli cihaz ile yapilmigtir.
Numunelere sirasiyla 1, 2, 3 MPa basing ve 550, 580, 600 ve 610 °C sicakliklarda pilot
caligmalar yapilmistir. Kaynak isleminden sonra 300400 °C sicakliga kadar firin icerisinde
bekletilen numuneler firin agilarak serbest sogumaya birakilmistir. Yapilan pilot galigmalar
sonunda 2 MPa basing ve 600°C sicaklik altinda ve 3,5 saat siire ile bekletilen numunelerde
en az deformasyon ile birlesmenin saglandig: tespit edilmistir. Deney caligmalar: elde edilen

bu degerler dikkate alinarak gerceklestirilmistir.
Sekil 5.5.’de kullanilan difiizyon kaynak seti, Sekil 5.6’da difiizyon kaynak cihazinin sematik

goriiniimii  goriilmektedir. Sekil 5.7°de kaynak islemi i¢in hazirlanan numunenin gematik

resmi verilmistir.
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Elektrik girisi

Termokopul

Aliimina

Sekil 5.5 Difiizyon kaynak seti.

Basing

Ust kapak

/ Gaz cikist

Numuneler

Gaz girisi

Alt kapak

Sekil 5.6 Difiizyon kaynak firininin sematik goriiniimii (Aydin 2003).
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Sekil 5.7 Kaynak islemi i¢in hazirlanan numunelerin sematik goriintimii.
5.4 MIKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERIN KAREKTERIZASYONU
5.4.1 Mikroyapi

Difiizyon kaynagiyla birlestirilmis numuneler, birlestirme ara yiizeyine dik olarak kesilmis ve
600, 800, 1000 ve 1200 meslik SiC zimpara ile zzimparalanmistir. Daha sonra 3 um aliimina
pasta igeren kege iizerinde parlatilarak hazirlanan numunelerin mikroyapi goriintiileri Nikon
Epiphot 200 model optik mikroskop kullanilarak cekilmistir. Yukarida anlatilan iglemler TM
yontemiyle iiretilen parcalara da aynen uygulanmistir. Hem T/M yontemiyle iiretilen hem de
difiizyon kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin optik goriintileri alinmigtir. Ayrica
difiizyon kaynak yontemi ile elde edilen baglantilarin taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri ve birlesme bolgelerinin analizleri alimmustir. SEM ve EDS caligmalari G.U.
Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi B6limiinde yer alan JEOL 6060 LV marka taramali
elektron mikroskobunda (SEM) yapilmustir.

5.4.2 Mekanik Testler

5.4.2.1 Sertlik

Metalografik olarak hazirlanan numune yiizeylerinden ve kesitlerinden yapilan mikrosertlik
olgiimleri, Shimadzu marka HMV-2 model mikro sertlik cihazinda Vickers ucu kullanilarak

gergeklestirilmigtir. Bunun i¢in 1000 gr yiik uygulanmustir. Her bir numune icin kaynak

birlesme ara yiizeyinden her iki tarafa 3 adet sertlik 6l¢tim yapilarak ortalamasi alinmugtir.
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5.4.2.2 Kesme Makaslama

Difiizyon kaynag: ile birlestirilen parcalar 10 tonluk SHIMADZU marka ¢ekme cihazinda
kesme-makaslama testine tabi tutulmustur. Test esnasinda kesme hizi 0.5 mm/dk ve kesme
mesafesi 40 mm olarak segilmistir. Sekil 5.8’de kesme makaslama testinin yapildigi test

cihazi ve Sekil 5.9’da da kesme makaslama testi aparati sematik olarak verilmistir.

Sekil 5.8 Kesme-makaslamanin yapildig: test cihazi.

Sekil 5.9 Kesme makaslama testi aparat1 ve numune konumunun sematik goriiniisti (Aydin

2003)
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5.4.2.3 Korozyon Deneyleri

Korozyon deney numuneleri (¢alisma elektrodu) Sekil 5.10°da goriildiigti gibi iletkenligi
saglayabilmek amaciyla arka yiizeyine 1.5 mm c¢apinda 300 mm uzunlugunda bakir tel
lehimlenmis ve yalnizca elektrolit ile temasta olan yiizeyleri agikta kalacak sekilde regine ile
kaplanmistir. Numunelerin yiizeyleri standart metalografik yontemle parlatilmustir. Korozyon
deneyine baslamadan 6nce numuneler saf suda 5 dakika ultrasonik olarak temizlenmis ve

ardindan alkol ile durulanarak kurutulmustur.

Sekil 5.10 Korozyon deneylerinde kullanilan ¢alisma elektrodu

Korozyon deneyleri, DC105 korozyon analiz yazilimina sahip bilgisayar kontrolli Gamry
marka PC4/300mA potansiyostat/galvanostat kullanilmustir. Deney hiicresi olarak 400 ml
beher kap kullanilmistir. Deney hiicresi igerisine, ¢aligma elektrotu olarak deney numuneleri,
kars1 elektrot gérevini yapan 6 mm capinda karbon elektrot ve referans elektrot olarak da
doygun kalomel elektrot (SCE) yerlestirilmistir. Calisma elektrotu ile karbon elektrot
yiizeyleri karsilikli gelecek sekilde belirli uzaklikta, referans elektrot ise ¢aligma elektrotuna

olabildigince yakin yerlestirilmistir. Korozyon deney diizenegi Sekil 5.11°de goriilmektedir.

Bilgizayar

| ]

Karbon Elektrot
Mumune
Kalome| Elektrot

Sekil 5.11 Potansiyostatik yontemle calisan statik korozyon deney diizenegi
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Deniz suyu icerisinde veya tuzlu su igeren ortamlarda calisacak Al-MMK malzemelerin
korozyon davranislarinin incelenmesi amaglandigindan deneyde kullanilacak korozif ortam

olarak % 3,5 NaCl ¢ozeltisi olarak secilmistir (Gorener 2007).

Korozyon deneylerinin tiimiinde, 6ncelikle sistemden akim gegirmeksizin, %3,5 NaCl+1 HCl
cozeltisi olan elektrolit igine calisma elektrotunun ve referans elektrotunun daldirilmasindan
itibaren ikisi arasindaki korozyon potansiyellerinin mV olarak degisimi ilk 45 dk siireyle,
zamana kars1 olgiilmiistiir. Denge potansiyeline (Eio) ulastiktan sonra potansiyodinamik
polarizasyon egrileri -1.00’dan +2.50 V’a kadar I mVs™ tarama arliginda katodikten anodik
yone dogru potansiyeli tarayarak ¢izilmistir. Tafel egrilerinden korozyon potansiyeli (Exor)

korozyon akim yogunlugu (Ixor) ve korozyon hizi (CR) hesaplanmugtir.
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BOLUM 6

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Toz metalurjisi yontemiyle %5, %10, %20 ve %40 SiC,ilave edilerek iiretilen Al-SiC, MMK
numuneler ile 6063 Al malzeme, pilot caligmalarda elde edilen 2 MPa basing, 600°C sicaklik
3,5 saat siire ve argon atmosferinde difiizyon kaynag: ile giivenle birlestirilmistir. Kaynakli
birlestirmelere mikroyapi incelemesi, kesme-makaslama testi, sertlik 6lgiim testi ve korozyon

testi uygulanmustir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.
6.1 MIKROYAPI KAREKTERIZASYONU

Matris malzemesi olarak %99,9 saflikta Al kullanilmig, %5 SiC,, % 10SiC,, %20SiC, ve %40
SiCp takviye elemani kullanilarak iiretilen numuneler difiizyon kaynak yontemi ile
birlestirilmistir. Uretimi yapilan malzemelerin ve kaynakli baglantilarin ara ylizeylerinin

mikroyapilar1 incelenerek i¢cyapilari belirlenmeye ¢aligilmustir.
6.1.1 Kompozit malzemelerin mikroyapi incelemeleri

Toz metalurjisi yontemiyle tiretilen %35, 10, 20 ve 40 SiC, iceren Al-SiC, MMK par¢alarin

mikroyapilari sirasiyla Sekil 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4’de gosterilmistir.

Mikroyapi fotograflarindan da anlasilacagi tizere ana matris Al olup SiC, tanecikleri yap1
icerisinde homojen olarak dagilmistir. Fotograflar incelendiginde takviye oraninin artmasiyla
gdzenek miktarinin ve matris-parcacik ara ytizey bosluk oraninin arttifn goriilmektedir. Sekil
6.1 ve Sekil 6.4 karsilastirildiginda bu durum agik¢a goriilmektedir. SiCp, miktarindaki artigla
gbzenek oraninin artmast literatiirle uyum gostermektedir. Akoral (2003) yaptigi caligmada bu

durumu rapor etmigtir.
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S50pum

Sekil.6.1 %5 SiC, igeren Al-SiC, MMK parcalarin mikroyapist.

S0 pm

Sekil.6.2 %10 SiC, iceren Al-SiC, MMK pargalarin mikroyapisi.
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SOpm

(d) S50pum

Sekil.6.4 % 40 SiC igeren Al-SiC MMK pargalarin mikroyapisi.
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6.1.2 Kaynakh birlestirmelerin mikroyapi incelemeleri

Ara yiizeyde olusan kararli oksit tabakas1 nedeniyle aliiminyum ve alasimlarinin kaynaginin
zorlugu bilinmektedir. Ara yiizeyde oksit olusumunu engellemek amaciyla difiizyon kaynak
cihazindan argon gazi gecirilmistir. Boylece kaynak islemi argon atmosferi altinda
gerceklestirilmistir. Sekil 6.5’de %5 SiCp iceren kaynakli baglantinin optik mikroskop
goriintiisii, Sekil 6.5(a)’da %5 SiCp iceren baglantinin SEM goriintiisii ve Sekil 6.5(b)’de ise
EDS analiz sonuglar1 verilmistir. Mikroyap:1 goriintiisii incelendiginde kaynakli baglantinin

ara yiizeyinde koyu renkte goriilen yerde, yeterli birlesmenin saglandig1 goriilmektedir.

Kaynak
Araytizeyi

Sekil 6.5 %5 SiCp iceren kaynakli baglantinin optik mikroskop fotografi.
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GUTEF PMLZ.

Sekil 6.5 (b) % 5 SiC, igeren kaynakli baglantimin SEM fotografindaki 2 ve 3 numarali
boélgeden alinan EDS analizleri
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Sekil 6.6’da %10 SiC, igeren kaynakl1 baglantinin optik mikroskop fotografi, Sekil 6.6 (a)’da
SEM goriintiisii ve Sekil 6.6 (b)’de ise EDS analiz sonuglar1 verilmistir. %10 SiC, igeren
kaynakli baglantinin optik mikroskop goriintiisii incelendiginde Al-SiC, MMK malzeme
icerisinde bulunan takviye elemani olan SiC partikiillerinin karsi1 malzeme olan 6063 Al ‘ye

gomiildiikleri goriilmektedir. SEM fotografinda da bu durum agikca goriilmektedir.

R el -

E.

-

Al 6063

*

Sekil 6.6 %10 SiCp iceren kaynakli baglantinin optik mikroskop fotografi.
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Sekil 6.6 (a) %10 SiC, igeren kaynakli baglantinin ara yiizeyinden alinan SEM
fotografi.

2 no!u bolee 3nolubdlge
Intenst} Conc

Flt.lllﬁ'llt: { o/s) | (%)

Sekil 6.6 (b)%10 SiC, igeren kaynakli baglantimn SEM fotografindaki 2 ve 3
numarali bélgeden alinan EDS analizleri.
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Sekil 6.7°de %20 SiC, iceren kaynakl1 baglantinin optik mikroskop fotografi, Sekil 6.7 (a)’da
SEM goriintiisii ve Sekil 6.7. (b)’de EDS analiz sonuglar1 verilmigtir.

. 3
Al 6063 3

Sekil 6.7 %20 SiC, iceren kaynakl1 baglantinin optik mikroskop fotografi.
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ekil 6.7 (a) %20 SiC, i¢eren kaynakli baglantinin ara yiizeyinden alinan SEM fotografi.
P

2 nolu bolge . 3 nolu bolge

(_ 9”2&)

Intensty i Cone
|

% 4. & 8 4 4 & 8.

Sekil 6.7 (b)%20 SiC, igeren kaynakli baglantimn SEM fotografindaki 2 ve 3
numarali bélgeden alinan EDS analizleri.
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Sekil 6.8’de %40 SiC,, iceren kaynakli baglantinin optik mikroskop fotografi, Sekil 6.8 (a)’da
SEM ve Sekil 6.8 (b)’de EDS analizleri verilimistir.

oo Wiy
Al 6063 v

Kaynak

Arayiizeyi

S50pm

Sekil 6.8 %40 SiC, iceren kaynakl1 baglantinin optik mikroskop fotografi.
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Sekil 6.8 (a) %40 SiC, igeren kaynakli baglantinin ara yiizeyinden alinan SEM fotografi.

3 nolu bolge

Sekil 6.8 (b)%40 SiC, igeren kaynakli baglantimn SEM fotografindaki 2 ve 3
numarali bolgeden alinan EDS analizleri.
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Mikroyapilar incelendiginde kaynakli birlesmenin biittin SiC, oranlarinda saglandig:
goriilmektedir. SEM-EDS analizleri de bunu desteklemektedir. Aliiminyum ve alagimlarinin
kaynaginda oksit tabakasinin kaynagi olumsuz etkiledigi daha ©nceki galigmalarda da
belirtilmistir (Aydin 2003). Oksit tabakasi metal-metal temasin1 engellemektedir. Bu nedenle
uygulanan diisiik yiik ve sicaklik ile yeterli siirenin olmamasi durumunda oksit tabakasi
kirilamamakta ve tam bir birlesme olmamaktadir. Temas eden ylizeylerin girintili ¢ikintili

olup olmamasi da oksit tabakasinin kirilmasinda etkili olmaktadir.

MMK malzemenin difiizyon kaynaginda ara yiizeyde ti¢ farkli temas yiizeyi olugmaktadir.
Bunlar; matris-matris, matris- parcacik, parcacik- parcacik karsilagsmasi seklindedir. Aydin
(2003) yaptigi calismada bu durumu rapor etmistir. Bu durum mikro yapt ve SEM
fotograflarinda da goriilmektedir. SiC, taneciklerinin oksit tabakasinin kirilmasina yardimci

olmasi sonucunda kaynakli baglantinin daha mukavemetli olmasini saglamistir.

6.2 MEKANIK TEST SONUCLARININ KAREKTERIZASYONU

6.2.1 Mikro Sertlik Test Sonuclari

Toz metalurjisiyle iretilen parcalarin ait mikro sertlik Olcim sonuglart Sekil 6.9°da
verilmistir. Sekilden de anlasildigi gibi SiC, miktar1 artisina bagli olarak sertlik artig1
olmustur. Akoral (2003), Sahin (1997) yaptiklar1 calismada SiC, oranindaki artisa bagli

olarak sertligin arttigini rapor etmislerdir.

Takviyesiz Al numunenin sertligi 35 HV, Al6063 numunenin sertligi ise 130 HV olarak

Olgiilmiistir.

| Kompozit Malzemelerin Sertlik Olgiim Sonuglar
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Takvyesiz %5 SiCp %10 SiCp %20 SiCp %40 SiCp
% SiCp Miktardan

Sekil.6.9 Kompozit numunelerin sertlik 6l¢tim sonuglari
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Kaynakli baglantinin, kaynak bolgesinin sertlik dagilimini belirlemek amaciyla ara yiizeyden
her iki tarafa 50 um mesafe araliklarinda mikro sertlik Glctimleri yapilmustir. Elde edilen

mikro sertlik dlciimleri Sekil 6.10, Sekil 6.11, Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’de gosterilmistir. Sekil

6.14’de ise sertlik dl¢lim sonuclari karsilastirmali olarak verilmistir.

Sertlik (HV

30

-150

-100  -50 0 50 100 150

Mesafe (mikron)

Sekil 6.10 %5 SiC, iceren kaynakli baglantinin mikro sertlik test sonuglari.

—&— %10 SiCp)
55
s B0 AN —— —
6063 Al ALSiC
& 45 +——— el
=
T 40 it
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v
35 - -
30 : : , : :
2150 =100 50 00 500 100 150
Mesafe (mikron)

Sekil 6.11 %10 SiC, iceren kaynakl1 baglantinin mikro sertlik test sonuglari.

35

| —&— %20 SiCp

o 50.-.5“ e et
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-150

-100  -50 0 50 100 150

Mesafe (mikron)

Sekil 6.12 %20 SiC, iceren kaynakl1 baglantinin mikro sertlik test sonuglari.
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Sekil.6.13 %40 SiC,, iceren kaynakli baglantinin mikro sertlik test sonuglari.
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Sekil 6.14 Kaynakli baglantilarin mikro sertlik test sonuglari

6.2.2 Kesme-Makaslama Testi Sonuclar:

Difiizyon kaynag1 yontemi ile birlestirilen numuneler Sekil 5.9°da verilen kesme testi aparati

kullanilarak kesme testi uygulanmustir. Degisik SiC, oranlann kullamlarak yapilan

birlestirmelerden elde edilen kesme-makaslama test sonuglar1 Sekil 6.15’de gosterilmistir.

Yapilan test sonuglarinin ortalamasi alinmis ve kesme mukavemeti %5 SiC, iceren

numunelerin 78 MPa, %10 SiC, i¢eren numunelerin 62 MPa, %20 SiC, iceren numunelerin 5

MPa ve %40 SiC, iceren numunelerin ise 10 MPa olarak bulunmustur.
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Kesme-makaslama testi sonunda, kopmanin kaynakli baglantinin (Al-SiC,—6063 Al) ara
yiizeyinden gerceklestigi goriilmiistiir. Grafik incelendiginde SiC, oranindaki artigla kesme
makaslama mukavemetinin azaldigi goriilmektedir. Zhang et al. (1999) yaptiklar1 ¢aligmada

SiC, oranindaki artisla kesme mukavemetinin azaldigini rapor etmislerdir.
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Kesme Mukavemeti (MPa)

%5 SiCp %10 SiCp %20 SiCp %40 SiCp
% SiCp Orani

Sekil 6.15 Kesme makaslama testi sonuglari.

6.3 KOROZYON DENEY SONUCLARI

6.3.1 Acik Devre Potansiyel Ol¢ciim Sonuclari

Orijinal 6063 Al alasimi, saf Al ve %S5, 10, 20 ve 40 SiC, iceren Al-SiC, kompozitlerin

zamana kars1 potansiyel egrileri Sekil 6.16°da verilmistir.

%3,5 NaCl+1 HCI c¢ozeltisi icerisindeki numunelerin zamana karsi korozyon potansiyelleri
karsilastirildiginda, biitin numunelerin hepsinde de denge potansiyeline ulasincaya kadar
dalgalanmalar gozlenmistir. Orijinal 6063 Al alasiminin denge potansiyeli (-206mV) iken saf
Al'un (-213mV) olarak 6lgiilmiistiir. Bununla birlikte %5, 10, 20 ve 40 SiC, iceren Al-SiC,
kompozitlerin denge potansiyelleri sirasiyla (-216.7mV), (-212.7mV), (-216.3mV) ve (-
194.4mV)’dur. Goriildiigii gibi denge potansiyelleri SiC, oraninin artigiyla birlikte bir diigme

sergilemektedir. Potansiyel degerlerinin diismesi malzemelerin korozyona ugrama direncinin
bir gostergesi kabul edildiginden en iyi korozyon direncini (denge potansiyeli agisindan) %40
SiCp igeren numune gostermektedir. Bunun nedeni soy takviye elemani ile daha aktif matris

malzemesi arasindaki galvanik cift etkisi gosterilmistir. Galvanik eslesmede matris malzemesi
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Orjinal 6063, saf Al ve %5, 10, 20 ve 40 SiCp iceren Al-SiCp
kompozitlerin zamana karsi potansiyel egrileri

B e SN e -
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Sekil 6.16 Orijinal 6063 Al alasimu, saf Al ve %3, 10, 20 ve 40 SiC,, iceren Al-SiC,

kompozitlerin zamana kars1 potansiyel egrileri.

olan Al anot olarak davranmakta ve daha kisa siirede korozyona ugramaktadir. SiC,, artisiyla
ylizey alandaki Al miktarindaki azalma korozyon hizinin diismesine neden olmaktadir.

Gorener (2007)’in yapti§1 ¢calismada bu konuda paralellik gostermektedir.

6.3.2 Potansiyodinamik Polarizasyon Test Sonuclari

Orijinal 6063 Al alagimi, saf Al ve %5, 10, 20 ve 40 SiC, iceren Al-SiC, kompozitlerin
potansiyodinamik polarizasyon egrileri Sekil 6.17°da verilmistir. Sekil 6.18, 6.19 ve 6.20°de
ise Orijinal 6063 Al alagimi, saf Al ve %35, 10, 20 ve 40 SiC, igeren Al-SiC, kompozitlerin
polarizasyon egrilerinin ekstra polarizasyonu ile elde edilen korozyon otansiyeli (Eyor)

korozyon akim yogunlugu (Ixo;) ve korozyon hizi (CR) egrileri verilmistir.
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Sekil 6.17 Orijinal 6063 Al alagimu, saf Al ve %35, 10, 20 ve 40 SiC, iceren Al-SiC, kompozitlerin potansiyodinamik polarizasyon egrileri.
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Potansiyodinamik polarizasyon egrileri incelendigi zaman Eg,, degerlerinin sirasiyla Al -208
mV, %5 SiCp -210 mV, %10 SiC, -196 mV, %20 SiC, -194 mV, %40 SiC, -184 mV, 6063 Al
-172 mV oldugu goriilmektedir. SiC, orani artisiyla Ey, degerlerinde azalma goriilmektedir.
Pasiflesme akim yogunlugu diistiikge korozyon direnci yiikselmektedir. Tiirkmen (2007)
farkli malzeme kullanarak yaptigi galismada bu durumu rapor etmistir. Sekil 6.18, 19 ve
20’de polarizasyon egrilerinin ekstra plorizasyonu ile elde edilen korozyon potansiyeli (Exor),
korozyon akim yogunlugu (Ixo) ve korozyon hizi (CR) egrileri verilmektedir. Sekil 6.18, 19
ve 20 incelendiginde korozyon potansiyelinin pozitiflestigini, korozyon akim yogunlugunun
azaldigin1 ve korozyon hizinin azaldigini gormekteyiz. Bu sonuglara gore SiC, artisiyla
korozyon direncinin arttidi goriilmektedir. Bu sonu¢ daha onceki sonuglarla paralellik

gostermektedir. Kurt (2008) tifanyum kullanarak yaptigt calismada benzer sonuglara

ulagmustir.
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Sekil 6.20 Korozyon hiz1 (CR) egrisi
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1 SONUCLAR

Toz metalurjisi ile iiretilen metal matrisli kompozit (Al-SiC,) ile 6063 Al numunenin

difiizyon kaynak yontemi ile birIeStiri]cbilirliginin aragtirildigi bu ¢alismada;

1. Agirlikca % 5 — 10 — 20 — 40 SiCp takviye elemant iceren Al matrisli MMK iretimi

gerceklestirilmistir.

2. Elde edilen Al-SiC, MMK malzemeler yapilan 6n calismalar sonunda kaynak
parametreleri olarak 600°C sicaklik, 2 Mp basing ve 3,5 saat siire tespit edilmis ve en
iyi baglantinin bu sartlarda olustugu goriilmiistiir. Bu da Al-SiC, MMK malzemenin
difiizyon kaynak yontemi ile uygun parametreler saglandiginda birlestirilebilecegini

gOstermistir.

3. Calismada kullanilan aliiminyum matrisli Al-SiC, MMK malzeme cabuk oksitlendigi
icin kaynak ara yiizeyinde difiizyonu zorlastirmistir. Bu nedenle kaynak argon

atmosferi altinda yapilmuigtir.

4. Yapilan mikroyapi ve EDS analizlerinde difiizyonun gerceklestigi ve g¢aligmanin

amacina ulastig1 goriilmektedir.

5. Yapilan kesme makaslama testi sonucuna gore SiC, miktar1 artis1 ile dayanimin

azaldig1 gbzlemlenmistir.

6. Korozyon testi sonuglart SiC, orani artistyla korozyon direncinin arttigini

gostermisgtir.
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7.2 ONERILER

1. Yiizey hazirh@nin atmosfer kontrollii ortamda yapilmasi Al-SiC, ve 6063 Al

malzemelerin oksitlenmesini dnleyecegi igin daha sonraki caligmalarda uygulanabilir,

2. Difiizyon kaynak islemi vakum altinda yapilmasi parga yiizeylerinde ve ara ylizeyde

olusabilecek oksit tabaksinin énlemek igin yararl olabilir,

3. Yiizey hazirhgmmin degisik sekillerde yapilarak optimum ylizey sartlarinin

belirlenmesi kaynak siiresini kisaltmas: yoniinde incelenebilir.
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