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OZET

PARTIKUL TAKVIYELi ALUMINYUM MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELERIN
DiFUZYONLA BiRLESTIRILMESI

Hatice MOLLAOGLU ALTUNER

Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Ahmet TOPUZ

Gunlmuzde aliminyum metal matrisli  kompozitlerin  kullanimi  giderek
yayginlasmaktadir. Bu malzemelere olan ilgi, ikincil proseslerden biri olan birlestirme
yontemlerinin arastiriimasini ve gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Aliminyum
matrisli kompozitlerin konvansiyonel ergitme kaynagi yontemleri ile birlestirilmesinde
karsilasilan gesitli sorunlar nedeni ile difiizyon ile birlestiriimelerine olan ilgi giderek
artmaktadir. Diflizyonla birlestirme, sicaklik, siire ve basincin etkisi ile birlestirilecek
malzemeler arasinda diflizyon sonucunda gerceklesen bir kati hal birlestirme
yontemidir.

Bu calismada SiC partikil takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerin konvansiyonel
aliminyum alasimlari ile diflizyonla birlestirilmesi amacglanmistir. Birlestirme deneyleri
oncesinde, diflizyonla birlestirme islemlerinin gerceklestirilecegi deney cihazi ve kesme
testlerinde kullaniimak Uzere 6zel bir kesme aparati tasarlanmis ve imal ettirilmistir.
Diflizyonla birlestirme deneylerinde %17 hacim oraninda SiC takviyeli aliminyum
matrisli kompozit (2124/SiC/17p) ve 380 aliminyum basingh dokim alasimi
kullanilmistir. Diflizyonla birlestirme deneylerinde direkt ve ara tabakali birlestirmeler
olmak Gzere iki farkli yontem kullanilmistir. Direkt diflizyonla birlestirme deneyleri
vakum atmosfer altinda 3 MPa basin¢ degerinde, 520, 540 ve 560°C olmak Uzere 3
farkl sicaklik degerinde, 30-60-90 dakika slirede gerceklestirilmistir. Aratabakali
birlestirmeler Ni ve Cu aratabaka malzemeleri kullanilarak 540°C sicaklik degerinde 60
ve 90 dakika surede sirasiyla 3 MPa ve 0,2 MPa basin¢ degerinde gergeklestirilmistir.
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Diflizyonla birlestirilen 2124/SiC/17p—-380 Al malzeme ¢ifti makroskobik incelemeye
tabi tutulmus, birlestirme kalitesini belirlemek amaciyla birlesme bdlgesinin
incelenmesinde 151k metal mikroskobu ve taramali elektron mikroskobu kullaniimistir.
Ara tabaka ile birlestirilen numunelerin arayizeylerinde olusan difiizyon tabakalari EDS
ve XRD yontemleri ile incelenmistir. Vickers mikrosertlik 6lglimleri ile birlesme ara
yuzeylerinin sertlik profilleri ¢ikartilmistir. Farkh deney sartlarinda diflizyonla
birlestirilen 2124/SiC/17p—-380 Al malzeme ciftinin birlesme dayanimi kesme testi ile
belirlenmistir. Direkt birlestirme deneylerinde 560°C sicaklik degerinde 90 dakika
sirede birlestirilen malzeme ciftinde 93 MPa kesme dayanimina ulasiimistir. Cu ara
tabaka kullanimi Ni aratabaka kullanilan deneylere gore daha iyi sonug vermistir. Ara
tabaka kullanilarak gergeklestirilen difiizyonla birlestirme deneylerinde en yiksek
kesme dayanimi degerine (87 MPa) 540°C sicaklik degerinde 90 dakika slirede Cu
aratabaka kullanimi ile ulasilmistir.

Direkt ve ara tabaka kullanilarak gerceklestirilen diflizyonla birlestirme deneylerinde en
yiksek kesme dayaniminin elde edildigi numune ciftleri ayrica ¢ekme testine tabi
tutulmustur. 560 °C sicaklik degerinde 3 MPa basing 90 dakika siirede direkt olarak
birlestirilen malzeme c¢iftinin ¢ekme dayanimi 53 MPa, 540°C sicaklik degerinde 0,2
MPa basing ve 90 dakika slirede Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen malzeme ciftinin
¢ekme dayanimi ise 49 MPa olarak bulunmustur.

Gergeklestirilen deneyler, 2124/SiC/17p—380 Al malzeme ciftinin direkt difiizyonla
birlestirme yontemi ile elde edilen dayanim degerlerine yakin ya da daha ylksek
degerlere Cu ara tabaka kullanilarak daha distk islem sicakliginda ve basincinda daha
az deformasyon ile ulasilabilecegini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum matrisli kompozit, SiC, diflizyonla birlestirme

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DIFFUSION BONDING OF PARTICULATE REINFORCED ALUMINUM
MATRIX COMPOSITES

Hatice MOLLAOGLU ALTUNER

Department of Metallurgical and Materials Engineering

PhD. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ahmet TOPUZ

Metal matrix composites are becoming more popular as structural materials. This great
interest has required investigation and optimization of the joining techniques for these
materials. There has been a growing interest in diffusion bonding of Al based metal
matrix composites owing to the problems that might occur during conventional
welding methods. Diffusion bonding is a joining technique in which temperature, time
and pressure produce, through diffusion, coalescence of the base metals being
bonded.

The purpose of this study was to join an Al based metal matrix composite with a
conventional aluminum alloy by diffusion bonding technique. Before bonding
experiments, a special bonding test machine and shear test apparatus were designed
and manufactured. 17 %vol. reinforced aluminum matrix composite (2124/SiC/17p)
and 380 aluminum die casting alloy were used for the diffusion bonding experiments.
Two different procedures—direct diffusion bonding and diffusion bonding with an
insert material-were followed. Direct diffusion bonding experiments were carried out
at 520-540 and 560°C under 3 MPa pressure applied for 30, 60 and 90 minutes in a
vacuum atmosphere. The diffusion bonding experiments with Ni and Cu insert
materials were carried out at 540°C for 60 and 90 minutes under 3 and 0,2 MPa
pressure. The diffusion bonded 2124/SiC/17p—380 Al couples were investigated
macroscopically. In order to identify the bonding quality the bonding interfaces were
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surveyed by light and scanning electron microscopes (SEM). The interfaces of the
samples bonded with insert materials were also investigated by EDS and XRD analysis
to identify the diffusion layers. Hardness profiles of the bonding interfaces were
obtained by Vickers microhardness technique. Higher bonding strengths were
achieved where Cu insert material was used instead of Ni. Bonding strengths of the
samples were determined by shear tests. 93 MPa shear strength value was obtained
with the direct diffusion bonding experiments conducted at 560°C under 3 MPa
pressure applied for 90 minutes.

Test pieces that exhibit maximum shear strength in direct diffusion bonding and
diffusion bonding with an insert material were also subjected to tensile test. 53 MPa
and 49 MPa of tensile strength values were obtained with the direct diffusion bonding
experiments conducted at 560°C under 3 MPa pressure applied for 90 minutes and
diffusion bonding experiments with an Cu insert material conducted at 540°C under
0,2 MPa pressure applied for 90 minutes, respectively.

The experiments showed that with the use of Cu insert material, similar or higher
strength values than those obtained by direct difusion bonding can be obtained at
lower process temperature and pressure at less deformation levels.

Keywords: Al metal matrix composites, SiC, diffusion bonding.
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

GUnumuzde otomotiv, savunma, havacilik ve uzay teknolojilerindeki gelismeler yeni
nesil malzemelerin kullanimini gerekli kilmaktadir. Konvansiyonel malzemelerle bu
sektorlerin ihtiya¢c duydugu malzeme 6zelliklerine ulasmak mimbkiin degildir. Kompozit
malzemeler, glinimiz modern teknolojilerinin artan malzeme 6zelligi taleplerini
karsilayabilecek gelecek vadeden malzeme grubunu olusturmaktadirlar. Metal matrisli
kompozitler (MMK), kompozitler malzemelerin icerisinde 6nemli paya sahip bir

malzeme grubudur.

Metal matrisli kompozitler (MMK), basta aliminyum olmak Uzere titanyum ya da
magnezyum gibi hafif metal alasimlarinin, ylksek dayanima sahip seramik partikiller
ya da fiberler ile takviye edilmesiyle elde edilen ve monolotik malzemelerde elde
edilmesi mimkin olmayan Gstin ozellikler gbsteren malzemelerdir. MMK’lerin sahip
oldugu ustiin ozelliklere 6rnek olarak yuksek dayanim/yogunluk ve yiiksek elastisite
moduli/yogunluk orani, yiksek asinma dayanimi, boyutsal kararlilik, ayarlanabilir isil
genlesme katsayisi, yiksek yorulma dayanimi ve sicakta dayanim verilebilir [1]. Partikdl
takviyeli MMK'ler, Gretimlerinin daha kolay ve maliyetlerinin daha diislik olmasi sebebi
ile surekli fiberlerle takviyelendirilen MMK’lerden daha c¢ok ticari 6neme sahiptirler [2].
Otomotiv ve havacilik endistrisi tarafindan oldukga iyi taninan ve kullanilan, disik
yogunluga, kullanish mekanik 6zelliklere ve ¢evre dayanimina sahip olan aliminyum
alasimlart MMK’lerde en ¢ok tercih edilen matris alasimidir. Al matrisli kompozitlerde

takviye elemani olarak en cok partikl halinde SiC ve Al,O3 kullanilmaktadir [3].



Otomotiv ve havacilik endustrilerinin bekledigi malzeme 6zelliklerini karsilayabilen Al
MMK’lerin  kullanimlarinin daha ¢ok artmasi, bu malzemelerin Uretimlerinin
kolaylastirilmasi ve maliyetlerinin distrilmesi kadar kesme, isleme ve kaynak gibi
ikincil prosesleri Gzerine yapilacak olan galismalara da baglidir. Son yillarda Al matrisli
kompozitler, tretim maliyetleri disurilerek daha ticari hale getirilmistir. Ancak ticari
anlamda gercek bir basar igin, karmasik sekilli parca Uretimi ve bu kompozit
malzemelerin konvansiyonel malzemelerle birlikte basarili bir sekilde kullanilabilmeleri
sarttir. Bu nokta da birlestirme teknolojilerinden biri olan kaynak yontemi giindeme
gelmektedir. Al matrisli kompozitlerin Gstiin mekanik 6zelliklerine ragmen birlestiriime
kabiliyetleri cok iyi degildir. Bu nedenle birlestirme islemi 6zel yontemlerle ozel

sartlarda gercgeklestirilir.

Al MMK’lerin konvansiyonel ergitme kaynagi yontemleri ile birlestirilmesinde bazi
problemler ortaya c¢ikmaktadir. Bu problemlerin basinda kaynak havuzunda
malzemenin homojenliginin bozulmasi gelir. Ozel ydntemlerle matris icerisinde
homojen bir sekilde dagitilan partikiiller kaynak havuzunda heterojen sekilde dagilir.
Ayrica kaynak bodlgesinde soguma sirasinda takviye elemanlari nedeniyle aligiimisin
disinda bir katilasma meydana gelir. Kaynak bolgesinde mikro segregasyonlar ve
yigilmalar nedeniyle birgok hata olusur. Ergitme kaynaginda karsilasilan bir diger sorun
ise prosesin dogasindan kaynaklanan yliksek sicaklik nedeniyle takviye elemani ve
matris malzemesi arasinda istenmeyen reaksiyonlarin meydana gelmesidir. Takviye
elemani olarak SiC kullanildiginda gerek konvansiyonel ergitme kaynagi yontemlerinde
gerekse lazer kaynagi ve elektron isin kaynagi gibi yontemlerde yiksek proses sicakligi
degerlerinde (650°C) istenmeyen reaksiyonlar sonucunda Al4C3’ler olusmaktadir.
Oldukega kirillgan ve atmosferik kosullarda dagilma 6zelligine sahip olan bu reaksiyon

UrlinG sebebi ile kaynak dayanimi diismektedir [2], [4].

SiC takviyeli Al MMK'lerin ergitme kaynaginda karsilasilan bu problemler kati hal
birlestirme yontemlerinin kullanimini gerekli kilmaktadir. SiC takviyeli Al MMK’lerin kati
hal birlestiriimesinde disiik birlestirme sicakligi ve diisiik deformasyon derecesi ile 6ne

¢ikan yontem diflizyonla birlestirme yontemidir.



1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismada, SiC partikil takviyeli aliminyum metal matrisli kompozit malzemelerin
konvansiyonel aliminyum dokim alasimlari ile diflizyonla birlestiriime kabiliyetlerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Kompozit malzeme olarak hazir olarak temin edilen
2124/SiC/17p malzeme, aliminyum alasimi olarak 380 alasimi kullanilmistir. Baslica
alasim elementi olarak Si ve Cu iceren 380 alasimi, daha ¢ok otomotiv endistrisinde
sanziman ve disli kutularinda, motor bloklarinda ve cesitli bilesenlerde, ayrica
elektronik ve haberlesme gereglerinde, el aletleri ve elektrikli aletlerde yaygin bir
sekilde kullanilan basingli dokiim alagsimidir. Aliminyum matrisli kompozit malzeme ile
aliminyum doékim alasiminin diflizyonla birlestirilmesi sonucunda fonksiyonel bir

malzeme Uretimi saglanmis olacaktir.

Tez galismalarinda 2124/SiC/17p kompozit malzeme ve 380 Al alasiminin diflizyonla
birlestirilmesi iki ana yontem kullanilarak gerceklestirilmistir. ilk ydntem malzemelerin
direkt olarak diflizyonla birlestirilmesi, diger yontem ise bu malzemelerin ara tabaka

kullanilarak diflizyonla birlestirilmesidir.

1.3 Bulgular

Tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen deneyler sonucunda 2124/SiC/17p kompozit
malzeme ve 380 Al alasiminin direkt ve ara tabaka kullanilarak diflizyonla
birlestirilmesinin  midmkin oldugu gorilmistir. Direkt difiizyonla birlestirme
deneylerinde, ara ylizeydeki bosluklarin kapandigi etkili bir birlesmeye 560°C sicaklik
degerinde 3 MPa basing altinda 90 dakika slirede ulasilmistir. 93 MPa kesme
dayaniminin elde edildigi bu birlestirme sartinda numunelerde sicaklik ve basincin

etkisi ile meydana gelen gap degisimi yaklasik %20 civarindadir.

Cu ve Ni ara tabaka ile birlestirilen malzeme ciftlerinin dayanim degerleri ayni sicaklik
ve surede direkt olarak birlestirilen malzeme ciftlerinin dayanim degerlerinden daha
yuksektir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda, 2124/SiC/17p-380 Al malzeme ciftinin
Cu ara tabaka kullanilarak daha dusik islem basinci degerinde (0,2 MPa) basari ile
birlestirilebilecegi gorilmistir. 540°C sicaklik degerinde 0,2 MPa basing altinda 90

dakika slirede Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunelerin kesme dayanimi 87



MPa’dir. Bu deney sartinda birlestirilen numunelerde meydana gelen ¢cap degisimi ise
%1,5 degerinin altindadir.

TUum birlestirme sartlari incelendiginde 2124/SiC/17p-380 Al malzeme iftinin Cu ara
tabaka malzemesi kullanilarak ¢ok diistiik miktarda deformasyon ile birlestirilmesinin

muimkin oldugu sonucuna varilmistir.



BOLUM 2

PARTIKUL TAKVIYELi Al METAL MATRISLI KOMPOZITLER

2.1 Metal Matrisli Kompozitler

Son kirk yildir, Gstiin mekanik 6zelliklere sahip ileri malzemelerin gelistirilmesi lzerine
yapilan ¢alismalar hizla ilerlemektedir. Yiksek performansli malzemelere olan artan
talepler arastirmalari ileri alagimlarin ve kompozit malzemelerin gelistirilmesine
yonlendirmektedir. Tasimacilik endstrisi, 6zellikle havacilik ve otomotiv endustrileri,
yuksek dayanim/yogunluk, oranina sahip bu tir ileri malzemelerin gelistirilmesi ile

yakindan ilgilenmektedir [5].

Teknolojik gelismelerin ihtiya¢c duydugu Gstiin 6zelliklere sahip ileri malzemelerden biri
de metal matrisli kompozit malzemelerdir. Metal matrisli kompozitler (MMK), temel
olarak birbiri icinde ¢6ziinmeyen ve birbirinden farkh sekil ve malzeme
kompozisyonuna sahip iki veya daha fazla makro bilesenin karisimindan olusan
malzemelerdir [6]. Diger kompozit malzemelerde oldugu gibi MMK’ler de, kendisini
meydana getiren takviye edici faz ve bu fazi tasiyan matrisin tek basina
karsilayamayacagi ozelliklere sahiptir. MMK malzemeler, metalik matris alasiminin
seramik, karbon veya metalik takviye elamanlari ile sistematik karisimindan elde edilen
malzemeler olup, sirekli ve silireksiz takviye elemani igerirler ve monolitik

malzemelerde elde edilemeyen mikemmel 6zellikler gosterirler [1].

Matris alasimina, takviye elemanina, takviye elemanin sekli ile takviye oranina ve
Uretim yontemine bagh olarak istenilen 06zellikte MMK malzeme elde etmek

mumkindidr. Spesifik uygulamalarda istenilen o6zelliklere uygun ihtiyacin standart



malzemeler ile karsilanamadigl durumlarda MMK’ler yapisal ve fonksiyonel bir

malzeme grubu olarak éne ¢ikmaktadir [7].

MMK malzemeler takviyesiz metal alasimlarina gére daha yiiksek dayanim/yogunluk ve
elastisite moduli/yogunluk oranina, rijitlige, sicaklik dayanimina, yorulma dayanimina,
surinme dayanimina, boyutsal kararliiga ve daha disik isil genlesme katsayisina
sahiptir. Ayrica, MMK malzemeler polimer matrisli kompozitler gibi nem tutmazlar ya
da gaz cikisina neden olmazlar, UV ve radyasyona karsi dayanima sahip, yakit ve

¢Ozliclilere karsi daha dayanikhdirlar [8], [9].

2.1.1 Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

MMK malzemelerde siirekli olan matris, bir metal alagimidir. MMK’lere ait en 6nemli
ozelliklerden biri yiksek dayanim/yogunluk orani oldugundan matris alasimi olarak
daha cok aliminyum ve magnezyum gibi hafif alasimlar tercih edilir. Bazi o6zel
uygulamalarda titanyum, bakir, glimds, nikel, niyobyum ve stiper alasimlarin da matris
malzemesi olarak kullanilma alindigi bilinmektedir. Bu tip 6zel uygulamalara 6rnek
olarak kompresér ve buhar tirbinlerinde yiksek i1si dayanimi nedeniyle Ti alasimlari,
kontak malzemelerinde Cu alasimlar verilebilir [10]. Bu matris malzemeleri daha ¢ok
sureksiz formda seramik partikiller ya da surekli fiberler ile takviye edilirler. Takviye

orani genellikle %10-%60 arasindadir. [1], [2].
MMK malzemeleri 3 grup altinda toplamak mimkiindir [8]:
i.  partikil takviyeli MMKler
ii.  sureksiz fiber (kirpik fiber, kisa fiber) takviyeli MMKler
iii.  slrekli fiber takviyeli MMKler

Sekil 2.1’de metal matrisli kompozitlerde kullanilan takviye elemanlari sematik olarak
gorilmektedir [11]. Sekil 2.2’de ise slirekli ve slireksiz takviyeli MMK'’lere ait kesit
gorantileri yer almaktadir. Cizelge 2.1'de en/boy oranlarina gore MMK malzemelerde

kullanilan takviye elamanlari verilmistir.



SUREKLI TAKVIYELI

OO0
Fibetler

whisketlar ya da
karpik fibetler

SUREKSIZ TAKVIYELI

Sekil 2.1 Takviye elemanlarina gore MMK’lerin sematik gosterimi [11]

Cizelge 2.1 Metal matrisli kompozitlerde kullanilan tipik takviye elemanlari [8]

Takviye elemani En/boy orani Gap, pm Ornek

Partikadl 1-4 1-25 SiC, Al,03, BN, B4C, WC
Kisa ya da kirpik fiber 10-10000 1-5 C, SiC, Al;03, Al;03+Si0,
Siirekli fiber >1000 3-150 °IC, Al2Os, C, B, W, Nb-Th

Nngn

Sekil 2.2’de siirekli ve siireksiz takviyeli MMK’lere ait kesit gortntuleri verilmistir.

Mekanik ozellikleri en iyi olan MMK grubu sirekli ya da slreksiz fiberlerle takviye

edilenlerdir. Ancak bu tiir kompozitlerin tretim maliyetleri oldukca yiksektir. Ayrica

anizotropik 6zellik gosterirler ve ikincil proseslerde (kesme, isleme, kaynak vs...) blyuk

sorunlara neden olurlar. Partikil takviyeli MMKler, mekanik 6zellikleri diger gruba gore

daha distk olmasina karsin, genel olarak izotropiktirler. Ayrica Gretimleri daha basit ve

ucuzdur. ikincil prosesleri matris malzemesinden daha zor olmasina karsin, siirekli

fiberli kompozitlerden daha kolaydir. Bu nedenle partikiil takviyeli MMK’ler daha ¢ok

uygulama alani bulmustur [2].
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Sekil 2.2 Cesitli MMK kompozitler. a) Surekli fiber bor takviyeli Al matrisli kompozit (B4,C
kaph 142 um capinda bor fiberler, matris 6061 Al alasimi) b) Kirpik grafit fiberli Al
matrisli kompozit (fiber capi 10um, takviye orani %40, matris 2024 Al alagimi) c) %40
SiC partikul takviyeli 6061AI matrisli kompozit d) %20 SiC siireksiz fiber takviyeli Al
matrisli kompozit e) %60 Al,03 takviyeli Al matrisli kompozit f) %81 SiC takviyeli Al
matrisli kompozit [1]

2.2 Partikiil Takviyeli Al Metal Matrisli Kompozitler

Bilindigi Gzere MMK’ler, surekli fiber takviyeli, stureksiz fiber takviyeli ve partikdl
takviyeli olmak Ulzere 3 grup altinda toplanmaktadir. Bu 3 grup icerisinde mekanik
Ozellikler bakimindan en Ustlin durumda olan sirekli fiber takviyeli metal matrisli
kompozitlerdir. Ancak, hem bu tir kompozit malzemelerin takviyelendirilmesinde
kullanilan yiksek dayanimlh fiberler hem de bu fiberlerin kullanildigi kompozitlerin
Uretimi zor ve maliyeti ylksektir. Ayrica, strekli fiber takviyeli MMK malzemelerin
ikincil prosesleri oldukga zordur, bu nedenle bu malzemeler uretildikleri orijinal sekilleri
ile kullanilmak durumdadir. Stirekli fiber takviyeli MMK malzemelerle ilgili olan tim bu
olumsuzluklar kritik olmayan uygulamalar igin daha disuk maliyetli kompozit malzeme

arayislarina yol agmistir [12], [13].

MMK malzemelerin gelisimi tarihsel olarak ele alindiginda, ticari anlamda uretimleri

icin baslangigta 2 yol izlenmistir: Bunlar toz metallrjisi yontemi ile kirpik (whisker)



fiberli MMKlerin Uretimi ve partikil takviyeli kompozitlerin Gretimidir. Ancak kirpik
fiberlerin ve toz metallrjisi yonteminin maliyeti ytksektir. MMK alanindaki teknolojik
gelismelere paralel olarak 1970 ve 1980’lerdeki havacilik ve savunma sanayindeki
performans odakli beklentiler yerini maliyet odakl beklentilere birakmistir. Bu nedenle
teknik fizibiliteye ulasan kirpik fiber takviyeli toz metaliirjik kompozitlere olan ilgi

azalmistir. Glinlimuzde ticari olarak bu tir bir MMK Ureten firma yoktur [14].

MMK malzemeler icerisinde partikil takviyeli kompozitler, disik maliyetleri,
konvansiyonel yontemler ile Uretilebilmeleri ve izotropik 6zellikleri nedeni ile gelecek
vaat etmektedir [15]. Sekil 2.3’de glnimizde ticari olarak MMK lretimi yapan

firmalarin %79’u takviye elemani olarak seramik partikilleri kullanmaktadir.

kf
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Y04 384
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p o partikiil

cf : karbon fiber
w o whisker

mf: monio filaman
1 I : lasa fiber

Sekil 2.3 MMK malzeme Ureten firmalarin takviye elemani tercihi [3]

MMK’ler Uzerindeki ticari c¢alismalarin ¢ogu matris metali olarak aliminyumun
Uzerinde odaklanmaktadir. Disiik yogunlugu, kullanish mekanik ozellikleri ve ¢evre
dayanimi 6zellikleri nedeni ile aliminyum alasimlari titanyum ve magnezyuma oranla
daha cok kullanilmaktadir [1], [2]. Diger yandan alliminyum, diger distk yogunluklu
metallerden (Ti ve Mg) daha ucuzdur. Aliminyum alasimlari havacilik ve otomotiv
endustrisi gibi bircok endistride oldukca iyi taninan alasimlardir. Bircok bakimdan
mikemmel o6zelliklere sahip olan aliiminyum alasimlari farkli uygulamalara cevap

verecek sekilde modifiye edilebilmektedir [13]. Aliminyumun ergime noktasl ¢ogu



uygulamanin gerektirdigi sicaklik degerini karsilayacak kadar yliksek ve ayni zamanda
kompozit tretim islemlerini mimkin kilacak kadar dugslikttr. Ayrica aliminyum, sirekli
bor fiberler, Al,O3, SiC ve grafit fiberler, seramik partikiller, kisa fiberler ve siireksiz
fiberler gibi bircok degisik takviye elemani ile basarili bir sekilde kullanilabilmektedir.
Avrupa Birligi ve isvicre Hiikiimeti tarafindan desteklenen bir arastirmaya gore [3]
aliiminyum tim bu avantajlari nedeni ile MMK pazarinda bulunan firmalarca en ¢ok

tercih edilen matris malzemesidir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 MMK pazarinda yer alan farkli matris alagimlarini tercih eden firma sayisi [3]

2.2.1 Aliminyum MMK Malzemelerin Gosterimi

Metal matrisli kompozit malzemeler, gelisimlerinin heniiz yeni olmasi sebebiyle Uretici
firmalara ait ticari isimleri ile bilinmektedir. Tim MMK malzemeler icerisinde daha ¢ok
Al MMK (retildiginden Aliminyum Dernegi (AA-Aluminum Association) MMK
malzemeler icin bir gosterim sistemi gelistirmistir. ANSI 35.5-1992 tarafindan da

benimsenen bu gosterim sistemi su sekildedir:
matris malzemesi/takviye elemani/%hacim orani-sekli

Ornegin, 2124/SiC/25w seklindeki bir gésterim %25 hacim oraninda SiC kirpik (whisker)
fiber takviyeli AA—2124 alasimini; 6061/Al,03/10p %10 SiC partikll takviyeli AA—6061

10



alasimini belirtmektedir. Bu 0zel gésterimlerin yani sira genel matris/takviye elamani

kombinasyonlarindan bahsedilirken Al/B ya da Al/SiC gibi kisaltmalar kullanilabilir [16].

2.2.2 Matris Alagimlari

MMK malzeme Uretiminde matris malzemesi olarak yiksek dayanim/yogunluk orani,
yorulma dayanimi ve korozyon direnci gibi 6zelikleri ile siklikla tercih edilen yogurma

aliminyum alasimlari sunlardir:
Al-Cu-Mg (2XXX)
Al-Mg-Si (6XXX)
Al-Zn-Mg-Cu (7XXX)

Matris malzemesi olarak aliminyum kullaniminin bir diger avantaji da aliminyumun isil
islenebilirlik 6zelligidir. Yapilan bir¢ok calisma, matris alasiminin sil islemi ile
kompozitin akma dayaniminin arttigini goéstermistir [17]. Bu nedenle metal matrisli
kompozit malzeme Uretiminde, tim aliminyum alasimlari icerisinde 0&zellikle
yaslanabilir olan Al alasimlari (Al-Cu-Mg ve Al-Zn-Mg-Cu) tavsiye edilmektedir [18].
Gunlmuzde yaslanabilir Al alasimlarindan olan Al-Li alasimlari da bu gruba dahil
edilmektedir. Li ilavesi alasimin elatisite modulinid (Young’s modili) yikseltirken,
yogunlugunu disirmektedir. Bu durum ozellikle havacilik endistrisi icin cezbedicidir.
Dokim yontemleri ile Uretilen Al MMK malzemelerde ise matris olarak daha cok
AISi9Mg (A359), AlISi9Cu3(A380) ve AlSi12CuMgNi gibi dokim aliminyum alasimlari
tercih edilmektedir [14], [19]. Cizelge 2.2’de Al MMKIlerde matris olarak kullanilan bazi

aliiminyum alasimlarin kimyasal bilegsimleri verilmistir.
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Cizelge 2.2 Al MMKlerde matris olarak kullanilan bazi Al alagimlarinin kimyasal

bilesimleri
Kimyasal Bilesim, (%) ag
Sembol
Si Cu Mg Mn Zn Fe Cr Ti Diger
0,5- 3,9- 0,2- 0,4-
2014 12 50 0.8 12 0,25 0,7 0,1 0,15 0,2
3,9- 0,2- 0,4-
2024 0,5 50 0.8 12 0,25 0,5 0,1 0,15 0,2
0,4- 0,15- | 0,8- 0,7 0,35
6061 0.8 0.4 12 0,15 0,25 max max 0,15 -
0,4 1,2- 2,1- 5,1- 0.5 0,18-
7075 max 2,0 2,9 03 6,1 max 0,28 0,2 0.2
A359 8,5- 0,2 0,5- 0,1 0,1 0,2 ) 0,2 0,15
9,5 max 0,7 max max max
A360 9,0- 0,6 0,4- 0,35 0,5 2,0 ) ) 0,25
10 max 0,6 max max max
7,5- 3,0- 0,1 0,5 3,0 2,0
A380 9,5 4,0 max max max max i i 0,5

2.2.3 Takviye Elemanlari

Al matrisli MMK UGretiminde, Al alasimlarinin partikillerle takviye edilmesinde SiC,

Al,03, B4C, TiC, TiB, ve ZrO, gibi seramik partikuller ve ugucu kil kullanilmaktadir [20].

Takviye elamani sec¢imini etkileyen baslica faktorler, kompozitten beklenen o6zellikler,
Uretim yontemi ve maliyettir. Kompozitten beklenen nihai 6zellikler dikkate alinarak
uygun yogunluga, yiksek dayanim degerine ya da uygun isil genlesme ve iletkenlik
dzelligine sahip bir takviye elemani secilmelidir. Uretim ydnteminde sicaklik ve matris
alasimi ile takviye elamaninin etkilesim siresi géz online alinarak, istenmeyen
reaksiyonlarin yasanmayacagi bir takviye elemani segcmek gerekir. MMK malzemelerde
partikil seklinde takviye elamani kullaniminin baslica sebebi maliyet oldugundan,
secilecek partikiiller ekonomik agidan uygun olmali ve istenilen boyut ve miktarda

temin edilebilmelidir [21].

Yogunlugunu Al'dan biraz daha yliksek olmasinin yani sira, disik maliyeti ve her
boyutta kolaylikla bulunabilmesi bakimindan SiC en ¢ok kullanilan takviye elemanidir.
SiC takviyesi kompozitin elastisite modulini ve ¢cekme dayanimini arttirmaktadir. SiC

takviye elemaninin bir diger avantaji da kompozitin asinma dayanimini arttirmasidir.
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Sekil 2.5’de MMK Uretimi alaninda ticari olarak faaliyet gosteren firmalarin biyik bir

kismini SiC ile galistig gorilmektedir.
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Sekil 2.5 MMK pazarinda yer alan farkl takviye elamani tercih eden firma sayisi [3]

ikinci olarak en c¢ok kullanilan takviye elemani Al,0s’dir. Al,0;, SiC ile
karsilastirnldiginda daha kararli ve inerttir, daha iyi korozyon dayancina sahiptir ve
yuksek sicakliga daha dayaniklidir. Ancak Al,O3’lin matris ile reaksiyona girmesi giigtir.
Bu nedenle matris ile bag olusturma problemi vardir. Bu problem, matrisin
alasimlandiriilmasi ya da takviye elemaninin kaplanmasi ile ¢ozilebilmektedir. Cizelge

2.3’de Al,03 ve SiC takviye partikillerinin bazi 6zellikleri goriilmektedir.

Son yillarda istenilen sonuglara ulagsmak igin intermetalikler yeni bir partikiil takviye
elemani grubu olarak kullanilmaya baslanmistir. En c¢ok kullanilan intermetalik
sistemler Ni-Al ve Fe-Al'dur. Al-Nb gibi diger intermetalik sistemler de kompozitin
bircok ozelligini gelistirmektedir. intermetalikler genel olarak, kompozitin asinma,
korozyon direnci ve mekanik Ozellikleri Gzerine etki etmektedir. Ancak matrisin
intermetalikler ile takviyelendirilmesinde, intermetaliklerin matrise olan yliksek ilgisine
dikkat edilmelidir. Bu durum 6zellikle yaslandirma isleminde problem olusturmaktadir

[13].
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Cizelge 2.3 Al,0O5 ve SiC takviye partikillerinin 6zellikleri [22].

Ozellik Al,03 SiC
Elastisite moduli (GPa) 380-450 420-450
Yogunluk (g/cm®) 3,96 3,20

Isil genlesme katsayisi (1/K) 7,0.10° 43.10°°

Isil iletkenlik (w/m.K) 5-10 (1273 K'de) 10-40 (1273 K’de)
Poisson orani 0,25 0,17
Sertlik (HV) 2100 2400

Al MMK’ler Uzerinde vyapilan c¢alismalar, takviye elemani ilavesinin matrisin
mikroyapisini 6nemli derecede etkiledigini gdstermistir. Takviye elemani ilavesi ile tane
boyutu kugulir, yaslanma hizlanir, ¢okelti boyutu ve dagihmi degisir. Ayrica
matris/takviye elemani ara ylizeyinde termal genlesme katsayilari nedeni ile
dislokasyon yogunlugu artar. Dislokasyon yogunlugunun artmasinin nedeni matrisin
(Al) takviye elemanindan (SiC) daha yiksek termal genlesme katsayisina sahip olmasi
nedeni ile soguma esnasinda matriste meydana gelen homojen olmayan plastik
deformasyonlardir. Yiksek sicakliklardan soguma esnasinda matriste partikil
cevrelerinde cekme gerilmeleri olusur ve de bu da dislokasyon yogunlugunu arttirir.
Homojen olmayan dislokasyon yogunluklari, sonradan kompozitin yaslanmasi sirasinda
¢Okme kinetiklerini, plastik akma, akma dayanimi gibi davranislarini etkiler. Matris
alasimina takviye elemanlarinin ilavesi ile gergeklesen direkt kuvvetlendirmenin yani
sira matris/takviye elemani ara ylzeyi cevresinde artan dislokasyon yogunluklari sebebi

ile endirekt kuvvetlendirme de meydana gelir [23], [24].

Aliminyum matrisli partikdl takviyeli kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri,
matris alasimina, takviye elemani tipi ve sekline, dagilimina ve takviye oranina ve
malzemenin gecirmis oldugu termomekaniksel islemlere bagli olarak degisir [23]. Genel
olarak tim partikil takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerde Cizelge 2.4’de
goruldugi gibi, cekme dayanimi ve akma siniriile elastisite moduli partikiil takviyesi ile
artarken; kopma uzamasi ve kirilma toklugu degerlerinde diislis gozlenir [18]. Bu

kompozitlerin yapi malzemelerinin dizayni agisindan olduk¢ca 6nemli olan kirilma
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toklugu ve kirilma gerinimi degerlerinin disik olmasi daha genis bir alanda
kullanimlarini kisitlamaktadir. Bu nedenle partikil takviyeli Al MMK’ler (zerinde
yapilan ¢alismalarin cogu takviye elemanin kirilma mekanizmalari ve toklugu tzerindeki

etkisi ile ilgilidir [12].

Al MMK malzemelerde takviye elemani ve takviye oranina baglh olarak meydana gelen
bazi 6zellik degisimleri Sekil 2.6—2.9’da gorilmektedir. Al MMK’lerde takviye hacim
orani arttikga kompozitin ¢ekme dayanimi (Sekil 2.6) ve asinma dayanimi (Sekil 2.7)
artmaktadir. Buna karsin takviye orani arttikga kompozitin kirilma toklugu (Sekil 2.8) ve

1sil genlesme katsayisi (Sekil 2.9) diismektedir.
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Sekil 2.6 Al-Cu-Mg (2080)/SiC,-T8 kompozitinde ¢ekme dayanimi davranisi: a) takviye

hacim oranina bagli olarak (sabit partikil boyutu—5um) b) partikil tane boyutuna bagl
olarak (sabit takviye hacim orani-%20) [25]
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Kiniilatif asinma oram (107 g/m)

1] 10 20 30 40
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Sekil 2.7 SiC hacim orani artisinin kompozitin asinma direnci lizerindeki olumlu etkisi

[26]
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Sekil 2.8 Al MMK’lerde SiC hacim oraninin fonksiyonu olarak kirilma toklugundaki
degisim [16]
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Sekil 2.9 SiC partikul takviyeli 2124-T6 Al MMK malzemede takviye hacim oraninin oda
sicakhigindaki isil genlesme katsayisi Gzerine etkisi [27]
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Cizelge 2.4 Pargacik takviyeli aliminyum matrisli kompozit malzemelerin mekanik

ozellikleri [18]

Malzeme Akma Cekme e Elasti:si.t.e Klrllmva Isil Genlesme
Sinirn Dayanimi Uzamasi(%) Moduli Tokluguyz Ka(t;siym
[MPa] [MPa] [GPa] [MPa m”™] 10°K
DOKUM YONTEMI iLE URETILEN KOMPOZITLER
6061 - T6 (1) 276 310 20.0 69.0 29.7 25.4
1+ 10% Al,03 296 338 7.6 81.4 24.1 22.0
1+ 15% Al,03 317 359 5.7 86.9 22.0 19.6
1+ 20% Al,03 352 372 4.0 97.2 21.5 -
2014 -T6 (2) 476 524 13.0 73.1 253 23.0
2+10% Al,0; 496 531 3.0 84.1 18.0 20.9
2+15% Al,0; 476 503 2.2 90.3 18.8 19.3
2+ 20% Al,0; 503 517 1.0 101.0 - -
A356 - T6 (3) 200 255 4.0 75.2 - -
3+20% SiC 297 317 0.6 84.8 - -
SIVI METAL PUSKURTME YONTEMI iLE URETILEN KOMPOZITLER
2618 -T6 (4) 320 400 - 75.0 - 23.0
4+ 13% SiC 333 450 - 89.0 - 19.0
8090 - T6 (5) 480 550 - 79.5 - 22.9
5+12% SiC 486 529 - 100.1 - 19.3
TOZ METALURIJISI iLE URETILEN KOMPOZITLER
1 276 310 15.0 69.0 - 23.0
1+ 20% SiC 397 448 4.1 103.4 - 15.3
1+ 30% SiC 407 496 3.0 120.7 - 13.8
1+ 40% SiC 431 538 1.9 137.9 - 111
2 345 462 8.0 71.0 - -
2+20% SiC 379 517 5.3 105.0 - -
2+30%SiC 434 621 2.8 121.0 - -
2+40%SiC 414 586 1.5 134.0 - -
7090-T6 (6) 586 627 10.0 73.8 - -
6+20%SiC 621 690 25 106.9 - -
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2.2.4 Al Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Metal matrisli kompozitler icerisinde partikil takviyeli metal matrisli kompozitlerin
daha fazla ticari uygulama alani bulmasinin baslica nedeni, klasik ve iyi bilinen
yontemlerle Gretimlerinin mimkin olmasidir [28]. Ancak bu durum, hicbir zaman bu
kompozitlerin Giretiminin problemsiz ve kolay oldugu anlamina gelmemelidir. Matrisin
takviye elemanlarini islatmamasi, homojen dagilimin saglanmasi, porozitelerin
onlenmesi, dokiimde akiciligin saglanmasi, ara ylizey reaksiyonlarinin engellenmesi gibi

bircok problemlerle karsilasilabilir [29].

Partikdl takviyeli Al MMK’lerin ticari olarak Uretilmeye baglanmasi yaklagik 35 yildan
Ooncesine dayanmaktadir. Ancak o yillarda Uretim miktari ¢ok disik ve sinirli, Gretim
maliyetleri cok ylksekti. 1987'de Alcan Aliminyum Duralcan USA ile bu malzemelerin
genis Olcekte Uretilmelerine karar vermistir. GlUnimizde Al MMK’lerin kullanim
alanlarina bagh olarak tUretim 6lcekleri giderek artmakta ve gelistirilen ya da iyilestirilen

yeni Uretim teknikleri ile Gretim maliyetleri distrilmektedir [30].

Al MMK’lerin Uretim yontemlerini baslica 3 grup altinda toplamak mimkuinddr:

= Sivi-hal Gretim yontemleri
= Kati-hal Uretim yontemleri
= Gaz faz liretim yontemleri

Sivi-hal Uretim yontemleri karigtirmali dokim, yari-kati dokiim, basingli ve basingsiz

infiltrasyon, sivi metal piskirtme ve in-situ yontemlerinden olusmaktadir.

Kati-hal (retim yontemleri toz metallirjisi yontemi ve diflizyonla birlestirme
yontemidir. Ancak diflizyonla birlestirme yontemi surekli fiber takviyeli Al MMK’lerin
Uretiminde kullanildigindan, partikil takviyeli Al MMK'lerin kati-hal yontemi ile Gretimi

denildiginde akla sadece toz metaliirjisi yontemi gelmelidir.

Gaz fazindaki Uretim yontemleri fiziksel buhar biriktirme (PVD), diisik basingh plazma
biriktirme yontemlerinden olusur. Ancak bu yontemler partikil takviyeli Al MMK’lerin

Uretiminde konvansiyonel olarak kullanilmamaktadir [8].

Al MMK malzemelerin liretiminde kullanilan yontemlerin siniflandiriimasi Sekil 2.10’da

gorilebilir.
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Kompozit Uretimi Ikincil Prosesler
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Sekil 2.10 Al MMK malzemelerin liretim yontemleri [31]
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GUnumuzde partikil takviyeli Al MMK Uretimin teknolojilerindeki gelismeler daha ¢ok
toz metallrjisi ve infiltrasyon yontemleri (zerinedir [32]. MMK malzemelerin
Uretiminde tercih edilen yontemler MMK malzeme kullanan sektorlere goére de
degisiklik gosterir. Mortensen’in [3] degerlendirmesine gore, havacilik ve uzay sanayi
MMK Uretiminde %57 toz metalirjisi, %43 sivi-hal yontemlerini tercih ederken,
otomotiv sektdri %67 sivi-hal yontemlerini, %33 toz metallrjisi yontemini tercih
etmektedir. Elektronik sanayi de otomotiv sektériine benzer olarak daha ¢ok sivi-hal
yontemlerini tercih etmektedir. MMK Uretimi alaninda faaliyet gdsteren firma sayisinin
tercih ettikleri Gretim yontemlerine gore % dagihmi Sekil 2.11’de gorilmektedir.

. Biriktirme
Diflizyonla 4%

birlestirme
10% .~

RIEBEIEI i filtrasyon

metallirjisi @ - R
29% Y - Y
Karistirmali
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10%

Sekil 2.11 MMK Ureten firma sayisinin tercih ettikleri Gretim yontemlerine gore %
dagilimi [3]

2.2.4.1 Swi-Hal Uretim Yontemleri

Sivi-hal (retim yontemleri, takviye elemanlarinin sivi aliiminyum igerisine ilave
edilmesini ya da takviye elemanlarindan hazirlanan preform icerisine matris alasiminin
infiltrasyonunu kapsar. Genel olarak sivi-hal yontemleri ucuz, basit, uygulanabilirligi
kolay ve karmasik sekilli parcalarin iretiminin mimkin olmasi nedeni ile ilgi ¢ekicidir.
Klasik dokim teknikleri partikil takviyeli Al MMK’lerin sivi-hal yontemleri ile Gretimi
icin kolaylikla adapte edilebilmektedir. Sivi-hal yontemlerinde karsilasilan baslica
sorunlar, matris alasiminin takviye partikillerini i1slatmamasi, yiksek islem sicakliklari
nedeni ile istenmeyen fazlarin (Al4C3) olusmasi tehlikesi, cekme ve gaz bosluklarinin

olusmasidir [11].
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Al MMK’lerin Gretiminde en ¢ok kullanilan sivi-hal Gretim yontemlerini baslica 4 grup

altinda toplamak mimkdndr:

e karistirmali dokim ve sivi metal infiltrasyonu
e sikistirmali dokiim ya da basingli infiltrasyon
e sivi metal plskiirtme

e in-situ yontemi

Karistirmal Dokiim Yontemi: Bu yontem; ergitilmis matris malzemesi igerisine takviye
malzemesinin ilavesi esasina dayanir. Partikil seklindeki takviye elemanlarinin matris
alasimi igerisinde homojen bir sekilde dagilmasini saglamak igin ergiyik haldeki alagim
karistirilir. Karistirma islemi mekanik, elektromanyetik olarak ya da gaz enjeksiyonu ile
gerceklestirilebilir. Yontemde karsilasilan baslica sorunlar, takviye partikillerinin
aglomerasyonu, gaz bosluklarinin olusmasi ve matris alasiminin takviye partikillerini

Islatmamasidir. Bu sorunlar asagidaki teknikler ile giderilmeye ¢alisiimaktadir:

e vorteks yontemi ile karistirma

o yeterli i1slatmanin saglanabilmesi icin takviye partikillerinin kaplanmasi ya da
matrisin alagimlandiriimasi

e takviye partikillerinin 6n isitilmasi

e ultrasonik ya da elektromanyetik titresimlerin kullaniimasi

e  takviye partikillerinin biriketler ya da peletler halinde ilave edilmesi

Karistirmali dokiim yoéntemi ile Uretilen Al MMK malzemelerde takviye hacim orani
genellikle %30’un altindadir. Yontemin en bliylk avantaji basit ve ucuz olusunun yani
sira istenilen sekilde parga lretiminin mimkin olmasidir. Ancak bu yontemle Uretilen
Al MMK'lerde partikillerin tam olarak homojen dagitilamamasi en biyik problemdir

(71, [33].

Bu Uretim yonteminde yapilan arastirmalar, karistirma hizinin olduk¢ca onemli bir
sistem parametresi oldugunu ortaya koymustur. Takviye elemanlari ve ergiyik matris
temasi icin karistirici pervanesi tarafindan Uretilen kayma kuvvetleri, parcaciklarin
birlesmesini (topaklanma, aglomerasyon) saglamaya calisan ara ylizey kuvvetlerini

engellemeye calisir. Karistirma hizi arttikca ergiyik icersindeki kayma gerilmeleri de
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artar. Bu da pargacik hacim oraninin artmasini gerektirir. Fakat artan karistirma hizi
ergiyik icerisine gaz girisine neden olur ve ergiyik icine dagitilmaya calisilan SiC
parcaciklari flotasyonda oldugu gibi gaz kabarciklarina saldirirlar ve artan koptik miktari
ile daha fazla miktardaki SiC pargaciklari ergiyik icersine girmeden kalir. Bu iki karsilikli
etken sonucunda optimum karistirma hizi ortaya cikar. Farkli deney diizeneklerinde,
farkh akiskan sistemlerinde degisik degerlerde ortaya g¢ikmakla beraber hiz degerinin

literaturlerde 500-1000 devir/dak’lik araliga sahip oldugu gorulmustir [18], [34].

Sekil 2.12’de karigtirmali dokiim yonteminin gergeklestirilebilecegi dizenek, Sekil 2.13
ise karistirmali dokim yontemi ile Uretilen partikidl takviyeli Al MMK malzemenin

mikroyapisi gorilmektedir.
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Sekil 2.12 Kanistirmali dékiim yonteminde kullanilan dikey ergitme firini [35]

Sekil 2.13 Vorteks yontemi ile Gretilen 10 um partikil destekli Al MMK’in optik
mikroskop gorintisi [22]
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Sikistirmali Dokiim Teknigi: Sikistirmali dokiim teknigi diger bir adlandirmayla basingh
infiltrasyon, Al matrisli kompozitlerin Gretiminde oldukca popller bir yontemdir.
Yontem takviye elemanlarindan olusmus preform icerisine tek eksenli basing yardimi
ile ergiyik haldeki matris alasiminin infiltrasyonundan ibarettir. Basing degeri genellikle
70-150 MPa arasindadir. Bu yontemle elde edilen kompozitlerin mikroyapisi esyonld,
ince tanelerden olusur, bosluksuz parcalar elde edilir. infiltrasyon hizi, ergiyik metalin
viskozitesi, uygulanan basing, preformun gecirgenligi ve kalip sicakligi gibi faktorlere
baghdir. Sikistirmali dékiim, diizglin yuzeylerin elde edildigi oldukga hizli bir prosestir
[11].

Bu yontemin en bliylk avantaji %50 gibi ylksek takviye oranina sahip MMK eldesinin
mimkin olmasidir [18]. Sekil 2.14’de sikistirmali dokiim tekniginin islem basamaklari,

Sekil 2.15’de ise bu yontemle Uretilen bir Al MMK goriilmektedir [36].
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KALIBIN ACILMASI

Sekil 2.14 Sikistirmali dokiim tekniginin sematik gorinimu [11]

Sekil 2.15 Sikigtirmali dokiim yéntemi ile Uretilmis %50 SiC takviyeli Al matrisli
kompozitin mikroyapisi [36]
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Yari Kati Dokim Teknigi: Bu yontem temelde karistirmali dokiim teknigi ile ayni
olmasina karsin burada takviye partikilleri tamamen ergiyik haldeki matris alagimi
yerine yari-kati haldeki alasima ilave edilir. Yontem endistride “Rheocasting” ya da
“Compocasitng” isimleri ile taninmaktadir [16]. Bu yontemde yari-kati fazda, akici
Ozellige sahip, dendrit ihtiva etmeyen karisim ikinci kademe uretim yontemleriyle

sekillendirilir. Yontem, asagida belirtilen islem akisina uygun olarak tatbik edilir.

o  Gerekli iyilestirmelerin, katkilarin yapilabilmesi amaciyla Al alasimi yaklasik 750° C

kadar isitilir.

e Alasim sicakligi yari-kati faz tesekkiil sicakhgina kadar dustrilir. Bu esnada
akicihgin saglanmasi ve dendrit tesekkilinin 6énlenmesi amaciyla karisim strekli

olarak karistirilir.

e iste bu asamada takviye elemanlari olusan vortekse aktarilarak dagilimi saglanir.
Karisim viskozitesinin yeterli olmasi toparlanmalari 6nleyecegi gibi dagilimin

diizgiin olmasina yardimci olur [37].

Basingsiz infiltrasyon Yontemi: Yontemin esasi, gozenekli bir takviyeden olusan
preform veya kompakt icerisine, 1slatmayan sivi metali basin¢g uygulanmadan infiltre
etmeye dayanir. Sivi metale disaridan basing uygulamaksizin gozenekli tabletin
infiltrasyonunu saglamak on sinterleme islemi gibi pahali ve sanayi uygulamalarina
yatkin olmayan bir ara basamagi ortadan kaldirir. Dolayisiyla Gretim maliyeti diser ve
parcanin endistriyel uygulama alani genisler. Basingsiz infiltrasyon yontemi sirasinda
ergimis metal, seramik malzemedeki gozenekleri kapiler kuvvetler etkisi ile doldurur.
Basaril bir infiltrasyon icin sivi metal ile seramik malzeme arasindaki temas agisinin
kiicik olmasi disinda diger kosullar da saglanmalidir. Seramik malzeme, kapiler
kuvvetle infiltrasyonu saglayacak sekilde por boyutu ve dagilimina sahip olmaldir.
Metalin sivi halde akiskanhgi yiiksek olmali ve seramik malzemenin metal icindeki
¢6zinlrligl az olmalidir. infiltrasyon sistemine vakum uygulanmasi, kapiler etki ile
infiltrasyonu artirir [38]. Basingsiz infiltrasyon yontemi, daha ¢ok elektronik sanayi icin
ylksek hacim oranina sahip SiC takviyeli Al matrisli kompozitlerin Gretiminde tercih

edilir.
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Sivi Metal Piiskiirtme Yontemi: Bu yontem, ergiyik haldeki matris alasimi damlaciklari
ve takviye elemanlarindan olusan karisiminin ¢ikarilabilir bir althk {zerine
puskirtilerek biriktirilmesi esasina dayanir. Yontem hibrit bir hizli katilagsma
yontemidir. Yontemde metal alasim ergime sicakhgindan katilasma sicakhgina ¢ok hizh
bir sekilde sogurken, katilasma sicakhgindan oda sicakligina yavas bir sogumaya maruz
kalir. Bu durum elde edilen malzemenin ¢ok ince taneli ve ¢okelti yapisinda olmasina
neden olur. Yontem dnceleri dékiim yoluyla Gretilmeleri gli¢ olan gelikler ve nikel esasli
super alasimlar igin gelistirilmis olsa da ginlimuzde bakir ve aliminyum alasimlari ve

MMK malzemeler i¢in de kullaniimaktadir [16].

MMK malzemelerin bu yontemle (retilmesinde, sivi metal damlaciklari takviye elamani
fazi ile birlikte katilasmanin tamamlanacagl metal bir althk Gzerine puskurtalir.
Alternatif olarak, takviye elamani althk Gzerine yerlestirilir ve Uzerine ergiyik matris
metali puskdrtilir. Nihai Granin sekli, althgin sekline ve hareketine bagli olarak
degisir. Yontem ile boru, ingot ya da plaka seklinde (rlinler elde etmek mimkindir. Bu
proseste metal damlaciklarinin hizla katilasmasi sonucunda ¢ok az segregasyona
ugramis ince taneli bir yapi elde edilir. Yontemin onemli parametreleri, metal
damlaciklarinin baslangi¢ sicakhgi, boyut dagilimi ve hizi, takviye elamaninin sicakligi,
hizi ve beslenme orani ve altlik metalinin pozisyonu, yapisi ve sicakligidir. Ancak metal
matrisli kompozitlerin piskiirtme yolu ile tretiminde mevcut farkli yontemler metalin
puskirtilmesi ve takviye elemanin metal ile karistirilmasi bakimindan birbirlerinden
ayrilirlar. Cogu sprey-biriktirme yonteminde ergiyik metal proses gazlari ile atomize
edilerek genellikle 300 pm capta sivi damlaciklar elde edilir. Takviye partikilleri sivi
metal damlacilarina enjekte edilebilecegi gibi Alcan International Ltd, UK tarafindan
gelistirilen Osprey yonteminde oldugu gibi atomizasyon gazi ve sivi metal arasina da
enjekte edilebilir. Ginimizde Osprey yontemi basariyla gelistirilmis ve 100 kg Al
ingottan SiC takviyeli al matrisli kompozit Gretecek kapasiteye ulasmistir. Benzer sprey-
biriktirme yontemleri ile Al,O3 yada grafit partikil takviyeli Al matrisli kompozit Gretimi

Uzerine calismalar da mevcuttur [39].

Sekil 2.16’da Ospey yontemi sematik olarak gosterilmistir [11].
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Sekil 2.16 Osprey yonteminin sematik olarak gosterilisi [11]

Bu yontemde katilasma oldukca hizli gerceklestiginden, matris/takviye elamani
arasindaki etkilesim en aza indirilir. Sivi metal ve takviye elamani temasinin ¢ok kisa
olmasi sayesinde ara ylzey reaksiyonlari minimumdur ve bu durum sonucunda
termodinamik acgidan kararli iki fazli bir malzeme elde edilir. Sivi metal puskirtme
yonteminin en énemli avantajlarindan biri matris yapisinin olduk¢a ince taneli olmasi
ve segregasyon icermemesidir. Yontemin bir diger avantaji Uretim hizinin yiksek
olusudur. Al MMK’lerin Uretiminde 6-10 kg/dak Uretim hizina ulasmak mumkindar.
Yoéntem, toz metallirjisi yontemine gére daha ekonomiktir. Ayrica bu yontemde toz
metallrjisi yonteminde mutlaka uygulanmasi gereken matris tozlari ve takviye
elamanlarinin karistirilmasi ve gaz alma islemlerine gerek yoktur. Sekil 2.17'de sivi
metal plskirtme yonteminin islem basamaklari toz metalirjisi yontemi ile

karsilastirilmaktadir.

Yoéntemin dezavantaji, kullanilan proses gazlari ve ¢ok miktardaki atik tozlar sebebi ile
infiltrasyon ya da sivi-metal karistirma yontemleri kadar ekonomik olmayisidir. Ayrica
elde edilen kompozitin yogunlugu matris alasiminin %95 ile %98i arasindadir. Bu
nedenle elde edilen Urinler dévme, ekstriizyon gibi ikincil bir isleme tabi tutularak

nihai yogunluga ulasirlar [8], [16].
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Sekil 2.17 Biriktirme yontemlerinin islem basamaklari ile T/M yonteminin
karsilastirilmasi [11]

Osprey vyontemi ile daha c¢ok SiC partikidl takviyeli Al-Si dokim alasimlari
Uretilmektedir. Al-Si dokiim alasimlarin yani sira 2xxx, 6xxx, 7xxx ve 8xxx serisi yogurma
alasimlari da kullanilmaktadir [16]. Osprey yontemi ile elde edilen kompozit

malzemelerin tipik 6zelikleri Cizelge 2.5’de gorilmektedir.

Cizelge 2.5 Osprey Yontemi ile elde edilen Al MMK’lerin tipik 6zellikleri [11]

Matris Isil SiC Cekme Akma Uzama Elastisite Yogunluk
Alasimi  Islem (%hacim) Dayanimi Dayanimi % Modliilii g/em’
(MPa) (MPa) (GPa)

AA2124 T4 17 610 400 7 100 2,85
T351 17 610 500 6 100 2,85
T4 25 700 500 4 115 2,88
AA8090 T6 17 540 450 4 103 2,66
AA6013 T6 20 520 450 5 104 2,82

In-situ (yerinde lretim) yontemi: Gaz enjeksiyonu adiyla da bilinin bu yontem, takviye
partikillerinin ergiyik metal icinde reaksiyonlar sonucunda tabii olarak Uretimine

dayanir.
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Ergiyik matris alasimi igerisinde takviye partikillerin olusmasi igin ergiyik icgerisine,
istenilen takviye seramik fazi olusturacak bilesikler ilave edilir ya da matris alasimi
icerisine C taslyici gaz enjekte edilir. Matris ile ilave dilen gaz ya da bilesikler arasindaki
reaksiyonlarin sonucunda takviye elemani yerinde olusturulur. En ¢ok uretilen takviye

elemani TiC ve TiB,'dir.

2B +Ti+ Al - TiB, Al (2.4)

C+T+ Al ->TIiC+ Al (2.5)

Yontemin en biylk avantaji, matris/takviye elemani araylizeyin ¢ok temiz olmasidir.
Araylizey dogal olarak olustugundan, bu yontemle elde edilen kompozitlerin araylizey

dayanimi daha yuksektir.

Lanxide Corporation tarafindan gelistirilen Lanxide yontemi ile ergiyik haldeki
aliminyum alasimin oksidasyonu ya da nitrasyonu sonucunda Al-Al,0; ve Al-AIN
kombinasyonlari elde edilmektedir. Martin Marietta Corporation tarafindan patenti
alinan XD-prosesinde ise Al matris tozu ve ergiyik haldeki Al icinde egzotermik
reaksiyonlar sonucunda seramik takviye fazini olusturacak bilesiklerden olusan karisim
ergime sicakhginin Gzerine isitilir. Bu yolla daha g¢ok TiB, takviyeli Al MMKler elde edilir

[39].

Sekil 2.18de gaz enjeksiyonu ile kompozit Uretim metodunun sematik gosterimi

gorilmektedir.

Gaz enjeksivonu ~——

-

Gaz kabarciklar
Reaksiyon iiriinii
Stvi metal

Gaz cikast

Sekil 2.18 In-situ yontemi ile MMK eldesi [40].
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2.2.4.2 Toz Metalurjisi YOntemi

Toz metalirjisi yontemi, matris alasimi ve takviye elemani tozlarinin bir karistirici
yardimi ile karistirilmasini, karistirilan tozlarin preslenmesini ve sinterlenmesini

icermektedir.

Bu yontem tamamen kati halde gerceklestiginden, gerekli sicaklik diger yontemlerden
daha disuktir. Dolayisiyla matris alasimi ile takviye elemani arasinda daha az etkilesim
s6z konusudur. Yontemin avantajlarinin basinda kuvvetli ara ylizey reaksiyonlarinin
olusmamasi ve matris-takviye elemani arasinda istenmeyen reaksiyonlarin minimize
edilmesi agisindan son derece 6nemli olan dislik islem sicakhgl gelmektedir. Ayrica
diger yontemlerle Uretilemeyen bazi kompozitlerin eldesi (SiC takviyeli Ti alagimlari
gibi) ancak toz metallrjisi ile mimkin olabilmektedir. Partikil ya da sireksiz fiber
takviyeli kompozitler, toz metallirjisi yontemi ile diger alternatif yontemlere gére daha
kolaylikla Uretilebilmektedir. Bu yontemin bir diger avantaji da takviye elemanlarinin

homojen dagilimidir [13].

Sekil 2.19’da toz metaliirjisi yonteminin sematik gosterimi verilmistir.

PAR%AKWYE MATRIS ALASIMI
. | | '

KARISTIRMA
» l SOGUK IZOSTATIK
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Sekil 2.19 Toz metaliirjisi yonteminin sematik gosterimi
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Homojen bir sekilde karistirilan tozlarin preslenmesinde, mekanik ya da hidrolik tek
etkili presler kullanilabildigi gibi, sicak ya da soguk izostatik presleme de
kullanilmaktadir. izostatik presleme &éncesinde tozlara &n sekil verilir ve presleme
islemi bir zarf icerisinde gerceklestirilir. Sicak presleme yontemlerinde presleme ve
sinterleme islemleri ayni anda gerceklesir. Boyut kontrollii daha kolaydir. Sicaklik ve
basincin ayni anda uygulanmasi ile ylksek yogunlukta ve istenilen mikroyapisal
Ozellikte pargalar edilir. Partikll takviyeli Al MMK’lerin sicak presleme ile Uretiminde,
Al'un oksidasyona ugramamasi igin, islemin mutlaka kontrolli bir atmosferde

gerceklestirilmesi gerekmektedir [15].

Sinterleme isleminden sonra elde edilen kompozitin 6zelliklerini arttirmak ve igin
plastik sekil verme ya da talash islemler uygulanabilir. Ekstriizyon, haddeleme gibi
islemler ile istenilen yogunluga ulasiimaktadir. Plastik sekil verme orani 20:1 ya da daha
yuksektir [22]. Cizelge 2.6’da toz metallrjisi yonteminin diger bazi yontemler ile cesitli
ozellikler bakimindan karsilagtiriimasi, Cizelge 2.7'de ise liretim yontemlerinin maliyet

bakimindan karsilastirilmasi verilmistir.

Gizelge 2.6 Farkli Gretim yontemlerinin goreceli olarak karsilastiriimasi [13]

Ozellik Proses

Toz Metalurjisi  CoSpray Yari-kati Dokiim Sivi infiltrasyonu

Mikroyapisal Ozellikler 1 2 2 2
ikincil prosesler 3 1 1 4
Disik maliyet 4 2 1 2
Endistriyel olgunluk 1 2 2 4

l=eniyi 4=enkoti

Cizelge 2.7 Uretim yéntemlerinin maliyet bakimindan karsilastirilmasi [13]

Proses Maliyet Takviye elamani
Diflizyon kaynagi Monofilamanlar
Toz metalurjisi Sureksiz fiberler
Sprey yontemleri Kisa fiberler
Ergitme prosesleri Partiklller

2.3 Al MMK’lerin Kullanim Alanlari

Al MMK malzemeler, matris alasiminin disiik yogunluk, yiksek tokluk 6zelliklerinin

takviye elamaninin yiksek dayanim, sertlik ve ylksek elastisite modill gibi 6zellikleri
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ile kombinasyonu sonucunda yuksek dayanim/yogunluk, vylksek elatisite
moduili/yogunluk orani, rijitlik ve yiksek asinma dayanimi gibi Ustiin 6zeliklere sahip
olurlar. Ayrica kompozit malzemelerde, matris alasimi ve takviye elamaninin segimi ve
takviye oraninin degistirilebilmesi sonucunda spesifik uygulamalar igin istenilen fiziksel
ve mekanik 6zelliklere ulasmak mimkiindiir. Ornegin Al MMK malzemelerde iyi bir 1sil
iletkenlige sahip, asinma dayanimi yiiksek ve isil genlesme katsayisi disik malzeme

Uretilebilir.

Al MMK’ler, yukarida sayilan Ozellikleri ve istenilen mekanik ve fiziksel 6zelliklerin
eldesinin mimkiin olmasi sebebi ile basta otomotiv sektori olmakla birlikte, havacilik
ve uzay, savunma sanayi, elektronik ve spor malzemeleri alanlarinda kullanilmaktadir.
Bu alanlarda kullanilan Al MMK malzemelerin bir kismi sirekli fiberler ya da kisa
fiberlerle takviye edilen malzemeler olmasina karsin, bu bolimde yalnizca partikiil

takviyeli Al MMK malzemelere ait 6rnekler verilecektir.

2.3.1 Otomotiv Sanayi Uygulamalari

Al MMK’lerin en c¢ok kullanildigi sektorlerin basinda gelen otomotiv sektori ileri
teknoloji gerektiren blyik bir markettir. Glnimiizde otomobillerde kullanilan
parcalardan istenilen bircok 6zelligin basinda spesifik dayanim ve hafiflik gelmektedir.
Partikil takviyeli Al MMK’ler yiksek dayanim/yogunluk, rijitlik, korozyon dayanimi,
yorulma dayanimi, yiksek asinma direnci, distik ya da ayarlanabilir 1sil genlesme
katsayisi ve geleneksel yontemlerle lretilebilme 6zelligi nedeni ile otomotiv sektori

icin ilgi ¢cekici malzemeler sinifina girmektedir.

Otomotiv sektori bliyik miktarlarda tretimin oldugu, ileri teknolojilerin kullanildig bir
pazardir. Ancak otomotiv sektériinde malzeme seciminde performans kadar onemli
olan bir diger husus da ekonomikliktir. Bu nedenle otomotiv sektériinde partikiil
takviyeli Al MMK’ler (izerine olan g¢alismalarin buylk bir kismi beklenen 6zellikleri

karsilayan distk maliyetli Al MMK eldesi tzerinedir.

Otomobil parcalarinda hafiflik nedeni ile doékme demir yerine Al alasimlarin
kullanilmasi calismalari 1960’lardan bu yana devam etmektedir. Takviyesiz Al alasimlari

yerine Al MMK malzemelerin kullanilmasi tGzerine olan ¢alismalarin ge¢cmisi ise yaklasik
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35 yila dayanmaktadir [41]. Glinimiizde otomotiv endistrisinde aktarma saftlari, fren
diskleri (hafiflik nedeni ile ivmenin artmasi sonucunda fren mesafesi kisalir), motor
monoblok ve silindir gdmlekleri, biyel kolu ve pistonlar, saftlar gibi bircok parca Al
MMK’lerden Uretilebilmektedir [21]. Sekil 2.20’de otomotiv sektoriinde kullanilan Al

MMK Uretilen gesitli pargalar goriilmektedir.

©

Sekil 2.20 AI-MMK a) piston kolu prototipi, b) fren parcalari, c) kardan mili [42]

Otomotiv endustrisinde Al MMKlerin kullanimina ait ilk ticari 6rnek 1983 yilinda Toyota
Motor Company tarafindan duyurulan dizel motor pistonlaridir [43]. 1989 yilinda
Honda aliminyum ve Al MMK malzemeden urettigi silindir blogu ile %20 oraninda
agirhk kaybina ulastigini duyurmustur. Ozel bir teknoloji ile aliiminyum silindirin
icerisine yerlestirilen aliimina ve karbon kisa fiber takviyeli Al MMK tabakasi siirtinme
kararhigina sahip olmasinin yani sira ylksek isil iletkenligi sayesinde motorun soguma
verimini arttirmistir. Benzer olarak Honda, sonraki yillarda asinma direnci igin %12
Al,O3 partikil ve yaglama 6zelligi icin %9 C ile takviyelendirilmis Al MMK’den silindir
gomlegi Uretimine gecmistir. Bu uygulama Honda Prelude 2.3L modelinin yani sira,

Honda S2000, Toyota Celica, and Porsche Boxtser modellerinde de kullaniimistir [42].

Otomobillerde agirligi azaltma yonindeki calismalarda hedef alinan pargalardan biri de
fren sistemleridir. Fren sistemleri halen epey agir malzemelerden imal edilmektedir.
Otomobillerde fren diski malzemesi olarak genellikle gri dokme demir kullaniimaktadir.
Son yillarda Ureticiler, binek otomobiller icin daha hafif ve daha Ustlin 6zelliklere sahip
olan Al MMK fren diski ve kampanalari Gretmeye baslamislardir [44]. Al-MMK'ler,

dékme demire gore oldukca hafif olmalari yiiksek isil iletkenlikleri ve dékme demire
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gore oldukga Ustlin olan mekanik 6zellikleri ve asinma direncleriyle, fren sistemlerinde
disk malzemesi olarak cazip hale gelmektedir [45], [46] Herling [47]'in yUruttiga bir
projede dort kapili bir sedan otomobilde kullanilan gri dokme demirden imal edilen
8,44 kg agirlindaki fren diski Al/SiC/20p Al MMK’den (retilerek agirhk 3,32 kg'a
disurilmastar (Sekil 2.21).

Sekil 2.21 a) Gri dokme demir fren diski, b) Al/SiC/20p Al MMK fren diski [47]

Al MMK’lerin otomotiv sektoriindeki uygulamalari Toyota ve Honda’nin ¢alismalari ile
Japonya’da epey ilerleme gbéstermistir. Avrupa’da ise Al MMK Uizerine olan ¢alismalar
hala gelisme asamasindadir. Ancak bu konudaki bir istisna, bir Brite-Euram projesi olan
levha seklindeki partikil takviyeli MMK’lerin Gretilmesidir. 1990-1993 vyillari arasinda
BE-5259 Brite-Euram Projesi kapsaminda Riso, Alcan International, Stampal, Fiat ve
bircok Avrupa Universitesi Al MMK malzemeden fren diski, fren kampanasi, rulman
yatagi ve slispansiyon kolu Uretimi lzerine ¢alismalar yapmistir. Yeni nesil Al MMK fren
diskleri icin Fiat Bravo/Brava modelleri potansiyel uygulama alanidir. Proje cercevesine
gelistirilen sispansiyon kolu ise 1998 yilinda Ferrari’de denenmis olmasina karsin

yuksek maliyeti nedeni ile daha ucuz otomobillerde kullanilamamistir [41].

Gunlmuzde partikdl takviyeli Al MMK'lerin otomotiv sanayindeki Ar-Ge ¢alismalarinin
bir cogu bu malzemelerin performans o6zelliklerini gelistirmek yerine maliyetlerini
dislrmek Gzerinedir. Partikil takviyeli Al MMK’lerin otomotiv sanayinde takviyesiz Al
alasimlari gibi daha genis bir uygulama alani bulmasinin yolu bu malzemelerin tercihen

tek kademeli ve net sekilli parca tretimi ile mimkiin olacaktir [48].

2.3.2 Havacilik ve Savunma Sanayi Uygulamalari

Havacilik ve uzay uygulamalari icin Al MMK malzemelerin ilgi cekici 6zellikleri, yliksek

dayanim/yogunluk, ayarlanabilir 1sil genlesme ve 1sil iletkenlik ve rijitliktir. Havacilik ve

33



uzay endustrisinde kompozit malzemenin performans Ozellikleri, ekonomik
ozelliklerinden 6nce gelir [8]. Al MMK’lerin havacilik-uzay alanindaki uygulamalarina ait

galismalarin biyuk bir gogunlugu Amerika Birlesik Devletleri’nde gergeklestirilmistir.

Partikdl takviyeli Al MMK’ler askeri ugaklarda bircok uygulama alani bulmustur [49].
Ornegin, F-16 ucaklarinin aliiminyum giris kapilari yorulmaya karsi olduk¢a hassas
oldugundan bu kapilar artik takviyesiz aliminyum yerine Al/SiC partikil takviyeli MMK
malzemelerden Uretilmektedir. Ayica F-16 askeri ugaklarinin eskiden 2024-T4 Al
alasimindan yapilan karin kanatgiklari da DWA Composites tarafindan Uretilen %17,5
SiC partikdl takviyeli 6092 Al MMK ile degistirilmistir. Malzeme sec¢imindeki bu
degisiklik ile karin kanatciklarinin 6mri 4 kat artmis, bakim ve onarim maliyetlerindeki
dustslerle birlikte 26 milyon dolar kazang¢ saglanmistir. F-16 ucgaklarinda yine ayni
kompozit malzeme yakit giris kapisi kapaklarinda da kullaniimis ve 2024 Al alasimina
oranla ortalama ylizey gerilmelerinde %10 disus, yataklama 6zelliginde ise %28 artis
elde edilmistir. Sekil 2.22’de F-16 askeri ugaklarinda kullanilan Al MMK’ den yapilan

karin kanatgigl gérilmektedir.

Egilme yan genligi (ing)

0 5 10 15 20 25
ugus sayist

Sekil 2.22 F-16 askeri ugaginin karin kanatgiginda Al alasimi yerine SiC partikil takviyeli
Al MMK kullanimi a) F-16 askeri ucagi, b) kompozit karin kanatgigi ¢) ugus sayisinin
fonksiyonu olarak karin kanatc¢iginda meydana gelen egilme [49]
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Partikdl takviyeli Al MMK malzemelerin sivil havaciliktaki uygulamalarina 6rnek olarak
Boeing 777 ugaginin Pratt & Whitney motorundaki fan ¢ikis vanasi verilebilir. Daha
once grafit/epoksi kompozitinden duretilen bu parcada 6092/SiC/17,5p Al MMK
kullanimi ile yabanci madde hasari problemi ortadan kalkmis ve bakim maliyetleri
azalmistir (Sekil 2.23). Rolls-Royce firmasi ise hava sogutmali motorlarin islem

sicakliginin 150°C’yi asmadigi kisimlarinda Al MMK malzemeleri tercih etmektedir [50].

Sekil 2.23 Boeing 777 de kullanilan fan ¢ikis vanasi ve uUretildigi Al MMK malzeme [49].

Al MMK’lerin havacilik sektoériindeki diger uygulamalarina 6rnek olarak Eurocopter
France N4 ve EC120 helikopterlerinin 2009/SiC/15p-T4 pervane kanadi mansonlari, V-
22 helikopterine ait A206/SiC/40p Al MMK’den uretilen hidrolik manifolt verilebilir.

Al MMK malzemelerin havacilik sektériindeki uygulamalari yalnizca hava araclari ile
ilgili degildir. Elde edilebilen mevcut bilgilere gore Hughes Aerospace and Electronic
Co., General Motors, National Automotive Center ve Advanced Refractory
Technologies Inc., firmalari NADIBO ( Kuzey Amerika Savunma Endistrisi Ana
Organizasyonu) Uygulama Grubu’na bagh olarak Al MMK’lerin savunma sanayindeki
uygulamalar Uzerine detayl arastirmalar gerceklestirmistir. Bu arastirmalarin ¢ogu
tank parcalari ve roket govdeleri tzerinedir [41]. Al MMKlerin savunma sanayi icin bir
diger onemli uygulama alani da roketlerdir. Kisa ve orta menzilli roketlerde takviyesiz
aliminyum alasimi kanat ve kanatgiklarinda goriilen sicakta dayanim degerinin distk
olmasi problemi Ti ya da celik yerine daha hafif ve ucuz olan Al MMK kullanimi ile

giderilmigstir [51].
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2.3.3 Elektronik Sanayi Uygulamalari

Elektronik ve haberlesme endustrisinde kullanilan yeni nesil entegre devreler, eski
devrelere oranla daha ¢ok 1si Gretmektedir. Bu nedenle bu tir devrelerde is1 dagilimi
ana etken durumuna gelmistir. Bu devrelerde kullanilan althk malzemesi (genellikle Si,
AIN, Al,05 ya da GaAs) ve bakir ana blok arasindaki isil genlesme farki nedeni ile termal
yorulma meydana gelmektedir. Bu problem, Cu yerine altlik malzemesi ile 1sil genlesme
katsayilarinin daha iyi eslestigi diistk isil genlesme katsayisina sahip Al MMK’lerin (bor
ya da grafit fiber takviyeli Al MMK, SiC partikul takviyeli Al MMK) kullanimi ile
¢ozulmektedir. Elektronik sanayinde Al MMK’ler, dislik 1sil genlesme ve yiksek isil
kararliliklarinin yaninda disiik yogunluk ve yiksek elastisite modiilleri ile de dikkat
cekicidir. Yuksek oranda SiC ile takviye edilen Al MMK’lerin elektronik sanayi icin bir
diger ilgi cekici Ozelligi ise bu malzemelerin basingsiz infiltrasyon ile net sekilli
Uretimlerinin mimkin olmasidir. Elektronik devreleri nem ve gevresel etkilerden
korumak igin hermetik (hava sizdirmaz) paketler kullaniimaktadir. Bu malzemelerde
aranan en onemli Ozellik ayarlanabilir 1sil genlesme katsayisidir. Al MMK’ler takviye
oranina bagh olarak isil genlesme katsayilarinin degisebilmesi nedeni ile bu ozelligi

saglamaktadir [11], [52].

Gunlmuzde SiC partikdl takviyeli Al MMK’den yapilan bir ¢ok elektronik paket uzay
sanayinde iletisim uydularinda ve global konumlandirma uydularinda kullanilmaktadir
[53]. Sekil 2.24’de elektronik paketlerde kullanilan Al/SiCp malzemelerin mikroyapisi,

Sekil 2.25’de ise Al/SiCp malzemeden Uretilen cesitli elektronik paketler gériilmektedir.

Sekil 2.24 Elekronik paketlerde kullanilan Al/SiC/70p kompozitinin mikroyapisi [54]
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Sekil 2.25 Elektronik sanayinde kullanilan cesitli AI-MMK paketler [53]

2.3.4 Spor Ekipmanlari ve Diger Uygulamalar

Partikdl takviyeli Al MMKler hafiflikleri ve rijit oluslari nedeniyle spor ekipmanlari
alaninda da uygulama bulmuslardir. Bu uygulamalara en glzel 6rnek Specialized
Bicycle Co. firmasinin 6061/Al,03/10p Al MMK’den Urettigi dag bisikleti govdeleridir. Al
MMK'’ler rijitlikleri sebebi ile golf ve beyzbol sopalarinda, patenlerde de
kullanilmaktadir [55]. Partikil takviyeli Al MMK malzemelerin spor ekipmanlarindaki
ilging uygulamalarindan biri de Omni-Lite Corp. Firmasinin gelistirdigi kosu ayakkabisi
givileridir (Sekil 2.26). Bu givilerin Uretildigi Al MMK malzemeler %5-30 arasinda SiC,
Al,03, B4C ya da TiC partikul icermektedir. Klasik celik civilere gore 1/3 oraninda daha
hafif olan bu Al MMK civiler, 6zel tasarimlari geregi kosucunun ayak tabani ve bacagina

istenmeyen darbelerin ve gerilmelerin gelmesini onler [8].

Sekil 2.26 a) Al MMK kosu ayakkabisi givileri b) bu givilerin kullanildigi bir kosu
ayakkabisi [8]
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Al MMK’lerin miinferit alanlardaki diger uygulamalari da mevcuttur. Ornegin Walt
Disney’deki diinyanin en biylk eglence trenlerinden biri olan Big Thunder Railway
Thrill Ride treninin fren paletleri Gistiin asinma 6zelligi sebebi ile 6092/SiC/17p Al MMK

malzemede Uretilmistir [55].

Ayrica Inter City Express hiz treninde fren disklerinin stratejik olarak 6nemli olan
asinma vylzeylerinde SiC partikiil takviyeli Al MMK’den yapilmis fren diskleri
kullanilmistir. Tercihen sadece sirtinme vyuzeylerinde Al MMK malzemenin
kullanilmasi ile Uretilen Al MMK/d6kme demir sistemi ile fren diski agirhg sadece

dokme demirden Uretilen sisteme gore %43 oraninda azalmistir [56].
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BOLUM 3

DiIFUZYONLA BIiRLESTIRME

3.1 Tanim

Diflizyon ile birlestirme ya da literatlirde sik rastlanan adi ile diflizyon kaynagi, basing
altinda ergime olmaksizin, atomlar arasinda bag olusumu ile elde edilen kati hal
birlestirme yontemlerinden biridir. Diger kati hal birlestirme yontemlerine 6rnek olarak
surtinme kaynagi, deformasyon kaynagi ve demirci kaynag verilebilir [57]. Diflizyon ile

birlestirme igin yapilmis ¢esitli tanimlar vardir:

Uluslararasi Kaynak Enstitist (IIW) tarafindan Kazakov'un oOnerisi ile kabul edilen
tanima gore diflizyon kaynagi, birlestirilecek parcalarin ara ylizey tabakalarinda
difizyonu saglayacak kadar vyiksek sicakliklarda, aradaki bosluklarin plastik
deformasyonla kaplanmasi ile atomik seviyede baglarin olustugu bir kati hal birlestirme

yontemidir [58].

ingiliz standardi BS 499’a gére ise difiizyon ile birlestirme, birlestiriimek tizere eslesmis
iki ylzeyin, malzemelerde tespit edilebilir plastik akmaya yol agmayan bir basingta, kati
hal diflizyon yoluyla malzemeler arasinda metalirjik bir bag olusuncaya kadar,
malzeme 6zelliklerini 6nemli dlglide etkilemeyecek bir stre tutulmasiyla uygulanan bir

kaynak yontemidir.

Diflizyon ile birlestirme yontemi ile metal-metal, metal-seramik ya da seramik-seramik
malzeme ciftleri aralarinda bir ara tabaka olmadan ya da ara tabaka kullanilarak

birlestirilebilir [59].
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Diflzyon ile birlestirme ydntemi basing ve ek isi ile galisan diger kati hal kaynak
yontemlerinden uzun kaynak siresi, cok distk deformasyon derecesi ve diisiik kaynak

sicakligi ile ayrihr (Sekil 3.1) [58].

Kati hal kaynak yontemlerinden biri olan difiizyon ile birlestirme (diffusion bonding)
yontemi literatlirde diflizyon kaynagi (diffusion welding) olarak da adlandiriimaktadir.
Amerika Kaynak Kurumu yontem igin diflizyon kaynagi tabirini kullanmaktadir [60].
Kazakov [61], yontemi difiizyon kaynagi olarak adlandirirken Derby ve Wallach [62],
[63] ve glnimuzdeki arastirmacilarin ¢ogu diflizyon ile birlestirme tabirini tercih
etmektedir. Her iki adlandirma da dogrudur. Bu ¢alismada yontem igin “diflizyonla
birlestirme” tabiri kullanilmistir.

Deformasyon(A)

Soduk basing¢ kaynadi=——
Ultrason kaynadi 4
Patlama kaynad: AN
Difizyon kaynad:
Yakma abin kaynadi \\
Siurtinme kaynadi it
30 Dévme kaynad:

30 70 50 30 1 )
Sicaklik (B) */.B siire (C)

Sekil 3.1 Cesitli kati hal kaynak yontemlerinin sicaklik, stire ve deformasyon agisindan
karsilastirilmasi [58]

3.2 Diflizyonla Birlestirmenin Esasi

Difiizyonla birlesmenin gercgeklesebilmesi icin birlestirilecek malzeme yilzeylerinin
birbirine atomlar arasi etkilesim kuvvetlerinin etkili olacag seviyede yakin olmasi
gerekmektedir. Temas halindeki iki ylzey ideal olarak diizgiin, paralel ve yeterince
temiz ise arada metalsel bir bag olusumu icin yeterli sartlar mevcuttur. Bu teorik
anlayis, evrensel olarak kabul edilmesine ragmen, bu durum ancak ylzey oksitlerinin

olmadigi ya da birlesme ara ylizeyinde atomik sevide bag olusuna engel olacak absorbe
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gazlar ya da vyuzey kirliliklerinin olmadigi malzeme iftleri igin gecerlidir. Ancak
gercekte, metal ylizeyleri asla tamamen temiz ve diz (purizsiz ) olamayacagindan,
ylzeyler arasindaki ilk temas ylzey plrizlerinin u¢ noktalari arasindadir [57]. Karsilikli
ylzeylerdeki metal-metal temas alani birlesme yizey alaninin ¢ok kiglk bir kismina
karsihk gelir. Ylzey purizlerinin ug noktalarinin ilk temasi gergeklestirdigi bu sinirli
alanin toplami gergek temas alanini olusturur ve XA ile gosterilir. 2Ag'nin, nominal
(adsal) temas alani A,'ya orani oldukca diisiiktiir. Genellikle, 2A;= 0.01 A, + 0,00001 A,
arasindadir [58], [61].

Yizeyler arasinda bundan sonraki gergek temas, plastik akma ve slrinme
deformasyonu ile meydana gelir. Diflizyonla birlesme, gercekte atomik seviyede temiz
iki kati ylzeyin birlesmesi ile mimkindir. Ylzeylerin birlesmesi (¢ asamali bir dizi
metallrjik olayin neticesinde gergeklesir. Her asama birlesme islemine baskin katkida
bulunan belli bir metallrjik mekanizma ile iliskilidir. Sekil 3.2’de sematik olarak

gosterilen diflizyonla birlestirmenin mekanizmasi su sekildedir:

a) iIk temas: Yiizeylerin oda sicakhiginda yalniz piiriizlii noktalarda temas etmesi

b) Birinci asama: Plastik akma ve slrlinme sonucunda ylizey purizlerinin
deformasyonu

c) ikinci asama: Tane sinirlarinin hareketi ve ara yiizeydeki bosluklarin yok olusu

d) Uclincii asama: Hacimsel difiizyon ve bosluklarin yok olusu
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(a)

(b}

(d)

Sekil 3.2 Diflizyon kaynaginin mekanik modeli [60]

Difiizyonla birlestirmede, kaynak esnasinda sinirh oranda deformasyona izin
verildiginden vyizeylerin islem &ncesindeki durumlari olduk¢a 6nemlidir. islem
oncesinde karsilikh yizeylerin arasindaki ilk temas, ylizeydeki gikintilarin ug kisimlari
arasindadir. Oda sicakhiginda yik altinda bu mikro plrizler malzemenin akma
dayanimina ulasildiginda deforme olurlar. Bu deformasyon miktari oda sicakliginda

Ozellikle soguk sertlesmis malzemelerde oldukg¢a kisithdir. Sicakhk diflizyonla
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birlestirme sicakligina yikseldiginde, plastik akma sonucunda mikro pirizlerde

deformasyon artar.

Difiizyon ile birlestirmenin ilk asamasinda, vylzey plrizlerinin deformasyonu
sonucunda birlesme ylizey alani genlesir. Bu asamada etkili olan parametreler, ylzey
plrtzlalaglu, akma dayanimi, soguk sertlesme, sicaklik ve basingtir. Sicakta sirenin
etkisi ile siirinme mekanizmalari purizlerin deformasyonunu kontrol eder ve temas
ylzeyleri giderek artar. Temas ylizey alani bliyldiikce, purizlerin tzerinde etkili olan
gerilmeler diiser. Sonuc¢ olarak siriinme deformasyonu hizla yavaslar ve giderek
etkisini yitirir. Difizyon kaynaginin ilk basamaginda sicaklik ve basincin, plastik
deformasyon ve siirinme deformasyonu lizerine olan etkileri birbirleri ile baglantilidir.
Yiksek sicakliklarda daha duisiik basing yeterliyken daha distk sicakhiklarda tersi
gecerlidir. Ancak ne olursa olsun, her sicaklik-basing kombinasyonu igin toplam
deformasyon miktari kiiciik bir degerle sinirlidir (<2-3%). ideal olarak birinci basamagin
sonunda, plrazlerin yikilmasi ile birlikte duzlemsel bir ara ylzey olusmalidir. Bu
asamanin tamamlanmasindan sonra ara ylzey artik diz degildir, temas eden kisith
alanlarla birlikte bosluklar icerir. Bu temas eden alanlarda, birlesme her iki ylizeydeki
taneler arasindaki tane sinirina karsilhik gelir. Goreceli yiksek basing uygulandig

durumda, ilk asama genellikle ¢ok kisa bir zamanda gergeklesir.

Birlesmenin ikinci asamasinda sirasiyla iki degisiklik meydana gelir: Ara ylzeydeki
bosluklar kiictlir ve bircogu yok olur. Buna ek olarak ara ylizey tane siniri daha diistk
enerji dengesine ulasmak icin birlesme ara yiizeyinden gég¢ eder. ikinci asamada etkili
olan mekanizmalar siriinme ve diflizyondur ve birgok pratik uygulamada birlesme
gercek olarak bu basamag takiben tamamlanir. Tane sinirinin hareketi ile kalan
bosluklar taneler tarafindan yutulur. Bu lg¢lincli asamada bosluklar ¢ok kigulktir ve bu
kiiglk bosluklarin ara ylizey dayanimina dnemli bir etkisi yoktur. Atomlarin hacimsel
difizyonu sonucunda bosluklar kigilir ve yok olur [60]. Diflizyonla birlestirmede
birinci ve ikinci asamada sinirh miktarda deformasyon etkiliyvken, daha sonraki

asamalarda diflizyon mekanizmasi etkili olmaya baslar [64], [65].
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3.3 Kati Hal Birlestirmelerini Agiklayan Hipotezler

Metalsel malzemelerde kati halde birlesmenin olusumunu agiklayan ¢esitli hipotezler
mevcuttur. Bu hipotezler, film hipotezi, rekristalizasyon hipotezi, enerji hipotezi,

dislokasyon hipotezi, elektron hipotezi ve diflizyon hipotezidir [58], [61].

Film Hipotezi: Bu hipoteze gore temiz ylizeylere sahip bitin metaller ve alasimlar
birlestirilebilmektedir. Ylzeyler arasinda birlesme olabilmesi igin ylzeylerin, atomlar
arasi kuvvetlerin etki alanina girmesi gerekir. Ancak gercek uygulamalarda birlestirme
kalitesinde farkliliklar gézlenebilir. Bunun nedeni yizey filmlerindeki farkliliklardan ileri
gelmektedir. Ylzeyler soguk olarak zorlandiginda, sert ve kirilgan yizey filmleri kirilir ve
altlarindaki temiz ylizeyler aciga cikar. Bu durumda meydana gelen baglanti saglamdir.

Eger ylzeydeki film plastik ise, film ylizeye yayilir ve bag olusmaz.

Enerji hipotezi: Enerji hipotezine gore birlestirilecek malzemeler, ara ylizeyde adezyon
meydana gelebilmesi icin gerekli enerji esik degerine yukseltilmelidir. Bu esik eneriji
seviyesinde atomik bagin oryantasyonu artik bir faktor degildir. Yizeylerde atomlar
arasinda metalik bag olusur ve araylizey kaybolur. Atomlarin enerjisi arttikca adezyon
icin gerekli plastik deformasyon ihtiyaci azalir. A.P. Semanov’a gore metallerin
adezyonu diflzyonsuz bir silirectir; ancak yliksek sicakliklarin s6z konusu oldugu
uygulamalarda diflizyon siireci ilave bir katki saglayabilir. Bu hipotezin zayif tarafi,
aradaki adezyonun derecesinin malzemenin hangi 6zellikleri tarafindan belirlendiginin

actklanamamasidir.

Rekristalizasyon hipotezi: Deformasyonun ardindan gerinim sertlesmesi olusumu ve

ilave olarak yuksek sicakliga maruz kalma, malzeme kafesindeki atomlarin diger yerlere
hareketine yol agar. Boylelikle birlesmekte olan pargalarin arayiizeyinde her iki
parcanin da sahip oldugu ortak yeni taneler sekillenirler. Ancak bu hipotezi her zaman
dogrulamak mimkiin olmamistir. Ornegin -150°C sicaklikta yapilan birlestirmelerde, X
isini difraktometresi ile yapilan incelemelerde birlesme ylizeyinde rekristalizasyona

rastlanilmamistir.

Elektron hipotezi: Hipotezi gelistiren G.V. Samsonov’a gore yizeylerin adezyonu,

temas halindeki metal atomlari ile ilgili duragan elektron dizisinin olusumu ile saglanir.

Metallerdeki ve kimyasal bilesiklerdeki element atomlarinin elektron dizileri, kaynak
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edilebilirlik, ylzeylerdeki islatabilirlik ve difizyon siregleri hakkinda 6nemli bilgiler

verir.

Dislokasyon hipotezi: Freidel ve Astrov'a gore araylizeydeki plastik deformasyon

dislokasyonlarin ylizeye hareketine yol agar. Dislokasyonlarin bu hareketi sonucunda
ylizeyde, her biri bir atom yiiksekligine sahip basamakh bir yapi olusur ve koruyucu
oksit film kirihr. Bu konuda iki ayri gorlis mevcuttur. Bunlardan ilkine gbre, temas
ylzeyinde dislokasyonlarin dogusu plastik deformasyona olan direnci azaltarak
birlesime yardimci olur. Diger gorise gore ise, dislokasyonlarin dogusu temas
yluzeylerindeki girinti-gikinti sayisini arttirarak daha buytk bir plastik deformasyona yol
acar. Dislokasyon hipotezine gére adezyonun yolu ile bag olusumu temas bdlgesinde
malzemenin plastik akisi ile saglanmaktadir. Adezyonun ardindan bir diflizyon sirecinin

de etkili olabilecegi kabul edilmektedir.

Difiizyon hipotezi: Diflizyon hipotezine gore temas halindeki ylizeyler arasinda saglam

bir bag olusumu malzeme atomlari arasindaki difiizyona baghdir. Metal ylzeylerindeki
atomlar serbest baglara sahiptir. Bu nedenle bu atomlar, atomlar arasi kuvvetlerin
etkili oldugu mesafe icinde herhangi bir atomu tutabilirler. Serbest bir atom daha fazla
enerjiye sahiptir. Atomun herhangi bir yere tutunmasi bu enerjinin serbest kalmasi ile
sonuclanir. Ancak katilarda bu durumun gergeklesebilmesi icin esasli bir miktar ilave

enerjiye ihtiyac duyulmaktadir.

Bu hipotezler, birbirleri ile g¢elisen kisimlarina karsin ortak bir goriise sahiptir: Basing
kaynaginda olusan bag metalik bagdir. Bir metal, ideal olarak kafesinde bulunan pozitif
yUkli iyonlar ile bu iyonlarla etkilesimde bulunan cok sayida elektronlarin bir
koleksiyonudur. Bu elektron bulutunun iyonlarla etkilesimi metal parcalari bir arada
tutar. Dolayisiyla, atomlar arasi kuvvetlerin etki alanina girildiginde pargalar birlesir

[58], [66].

3.4 Difiizyonla Birlestirmede islem Parametreleri

Difizyonla birlestirmede etkili olan temel parametreler; birlestirme sicakhgi,
birlestirme basinci, birlestirme siresi, ylzey kosullari ve birlestirme atmosferidir.

Ayrica ara tabaka kullanimi da birlestirme kalitesini etkileyen bir diger parametredir.
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3.4.1 Birlestirme Sicakhg

Diflizyonla birlestirmede, birlestirme dayanimini etkileyen en o6nemli degisken
sicakliktir [67]. Diflizyonla birlestirmede etkin olan mekanizma diflizyon oldugundan
sicakhk ¢ok 6nemli bir parametredir. Katilarda diflizyon olayinda, diflizyon hizi ile

sicakhk arasindaki iliski Arrhenius bagintisi ile agiklanir:
D=Dy* e VFT (3.1)

Bu bagintidan da anlasilacagi Gzere diflizyon kontrolli bir aktivite, sicaklikla
eksponansiyel olarak degisir (Formilde, Doy difiizyon sabitini, Q aktivasyon enerjisini, R

Universal gaz sabitini ve T Kelvin cinsinden sicakligi gdstermektedir.) [68].

Malzemelerin diflizyonla birlestirilmesinde, plastik akma, strinme deformasyonu ve
ylzeyler arasinda diflizyon etkin oldugundan, sicakhigin yiikselmesi ile temas eden
ylzeylerin akma dayanimi diser ve ylzeyler arasindaki temas artar, gézenek ya da
bosluklarin yok olmasini kontrol eden diflizyon hizi artar. Sicakhigin yikselmesi kimyasal

etkilesimleri de arttirir [67].

Difiizyonla birlestirmede islem sicakhgi, yéntem bir kati-hal kaynagi oldugundan
birlestirilecek malzeme ciftlerinin ergime sicakliklarinin altinda olmalidir. Sicaklik,
secilen islem basincinda olabildigince kisa silirede ylizey purizlGglinin yeteri kadar
birbirine ge¢cmesini saglayacak malzeme temasini saglarken, malzemede herhangi bir
bicim degisimi yaratmamali, dngoriilen sire iginde yeterli diflizyonu saglayacak kadar
ylksek olmalidir. Uygulanacak sicaklik, ylizeyler arasinda atomlarin transferini miimkiin

kilacak yani atomlar arasi etkilesim kuvvetlerini arttiracak derecede olmalidir [57].

Kaynak sicakliginin belirlenmesinde, birlestirilecek malzeme ¢iftlerinin metalirjik
ozellikleri, ergime sicakliklari, difizyon katsayilari ve akma davranislari géz o6niinde

bulundurulmalidir [66].

Diflizyonla birlestirmede sicaklik artisi, malzeme igindeki diflizyonu hizlandirmasi
bakimindan énemlidir. Difliizyonun hizlanmasi kaynak icin gerekli olan siireyi azaltmakla

beraber malzemede deformasyon artisina ve yapisal dontistimlere yol acabilir.

Karisik kristal olusturan malzeme ciftlerinde sicaklik artisi dayanimi arttirmaktadir.

Kaynak dayanimini arttirmak igin sicakligin yikseltilmesi ancak belli bir degere kadar
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olabilir. Bu degerin Ulzerinde sicakligin yikseltiimesi sadece kaynak basincinin ve

sirenin azaltilmasina yoneliktir.

Kaynak sicakhgl, malzemenin ergime sicakligina ya da birlestirilecek malzeme
ciftlerinden disiik ergime sicakligina (T,,) sahip olana gore genellikle 0,5 T,, degerinin
Uzerinde secilir [65]. Bazi arastirmacilar difiizyonla birlestirmede sicaklik icin 0,75 T,,"yi
sart kosmaktadir [59]. Ancak birlestirilecek malzemelere goére 0,5-0,9 T,, gibi daha

genis bir galisma araliginda birlestirme yapan arastirmacilar da vardir.

Difiizyonla birlestirmede sicaklik kadar isitma ve sogutma hizlari da Onemlidir.
Endustriyel uygulamalar icin 50 °C/dakikalik 1sitma hizi olumlu sonuglar vermistir. Farkli
metallerin birlestirilmesinde ise farkl isil genlesmelerden dolayi herhangi bir catlama
ya da deformasyona yol agmamak icin 15 °C/dakikalik maksimum isitma hizi

Onerilmektedir [58].

3.4.2 Birlestirme Basinci

Difizyonla birlestirmede, birlestiriimek istenen yizeylerin birbirine atomlar arasi
etkilesim kuvvetlerinin etkili olabilecegi kadar yakin olmasi gerekmektedir. Ancak
gercekte tamamen giderilemeyen ylizey pirizlilikleri ya da adsorbe olmus gaz, yag ya
da oksit tabakalari nedeni ile ylizeyler birbirine sadece belli noktalardan temas eder.
Diflizyonla birlestirmede biyilk bir plastik deformasyona ihtiya¢c duyulmamaktadir.
Ancak, birlesme ara ylizeyine dik olan kuvvetler temas yizeylerinin birbirine siki bir
sekilde gecmesini saglayacak diizeyde olmalidir [57]. Klomp’a gore, uygulanan basing
Ozellikle oksijene ilgisi fazla olan ylizeyi oksitle kaplanan malzemelerde daha 6nemlidir.
Uygulanan basing, bu oksit tabakasinin kirilarak gergek yizeylerin temasini saglamalidir

[67].

Basing ile malzemedeki deformasyon orani kontrol edilir. Basing arttikca
rekristalizasyon sicakligi diser ve rekristalizasyon hizlanir. Basincin uygulanmasi ile
ylzeydeki oksit film kirilir, ardindan ylizeydeki purizliliklerde plastik deformasyon
baslar. Bu plastik deformasyon ylizeydeki cikintilar arasinda uyum saglanana dek
devam eder. Basincin disik oldugu durumlarda bu sire¢ daha yavas ilerler.

Birlestirilecek parcalardaki deformasyon orani (zerinde sicakligin etkisi daha
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belirgindir. Ornegin 0,5 C celiginde 900°C sicaklikta deformasyon %1 iken, ayni basingta
1000°C sicaklikta deformasyon %3’e ¢ikmaktadir

Diflizyon kaynaginda uygulanan basincin etkisi ile makro oranda bir deformasyonun
olmadig tespit edilmistir. Ancak yiksek sicakliklarin bélgesel olarak uygulanmasiyla
deformasyon orani %4-5’e cikabilmektedir. Ornegin Sekil 3.3’de %0,12 C, %1 Cr, %1
Mo, %1 V igeren geligin 1100 °C'de 10 dakika sure ile gergeklestirilen diflizyon
kaynaklarinda 4,8 MPa (A) ve 9,5 MPa (B) basincglara karsilik gelen bdlgesel

deformasyon oranlari gortilmektedir.
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Sekil 3.3 Diflizyon kaynakli bir parcada ara ylizeye olan mesafeye bagli olarak bélgesel
deformasyonun degisimi [58].

Kaynak basincinin  yiksekligi, uygulanacak kaynak sicakliginda birlestirilecek
malzemelerin mekanik 6zelliklerine baghdir. Diflizyonla birlestirmede, genellikle basing
Ust siniri olarak malzemenin birlestirme sicakligindaki akma dayanimi alinmaktadir

[58].

Pratikte uygulanabilecek kaynak basincinin buyUkliglu kaynak tecghizati ve eklem
geometrisi tarafindan sinirlidir. Basing mimkin oldugunca uniform bir sekilde
uygulanmaldir. Aksi takdirde, basing tepe etkisi nedeni ile 6zellikle kaynak edilecek
parcalarin kdselerinde yiizey birbirine siki bir sekilde gegmez. lyi bir kaynak igin gerekli
olan basing sicaklik ve zamanla yakindan ilgilidir. lyi bir kaynak icin gerekli olan basincin
belli sinirlari vardir. Ekonomik acgidan diislik basing tercih edilir. Yiksek basing¢ kullanimi
maliyeti arttirmanin yani sira daha iyi bir kontrol ve dolayisiyla daha karmasik

yontemlere ihtiyac duyar [57].
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3.4.3 Birlestirme Siiresi
Diflizyon kontrollli reaksiyonlarda siire 6nemli bir degiskendir.

Herhangi bir atom tarafindan diflizyon sirasinda kat edilen ortalama mesafe, x ile ifade

edildiginde, Il. Fick Kanunu’nun ¢6ziimu difiizyon mesafesini verir [69].

X=C.(D*t)Y/? (3.2)
X: diflizyon mesafesi

D: difiizyon katsayisi (cm?/s)

t: zaman (s)

C: sabit

Difiizyon reaksiyonlari zamanin karekokid ile orantilh oldugundan, belirli bir degerin
Uzerinde slrenin etkisi azalir. Diflizyonla birlestirmede zaman sayisal olarak basit bir
degisken degildir. Bir atomun kat ettigi mesafeyi gosteren iliski, diflizyonla
birlestirmede meydana gelen daha karmasik degisiklikleri anlamamiza yardimci

olamaz.

Diflzyonla birlestirmede gegen siire iki evre olarak tanimlanmaktadir. Bir olgunlasma
sireci olan birinci evrede ylizeyler arasindaki temas alani artmakta ve asiri
deformasyon bélgeleri olusmaktadir. ikinci evrede ise kayma ve tane siniri géciiniin

goriuldigl yogun sirinme ile birlikte yeniden kristallesme olaylari hakimdir.

Diflizyonla birlestirmede, kaynak sicakhgi ve birlestirme tirline gére bagh olarak her
malzeme veya malzeme cifti igin gerekli olan siire bir-iki dakika ile saatler arasinda
degismektedir. Secilen siire, diflizyon prosesinin baslaylp yeteri derecede
tamamlanabilmesi igin yeterli olmalidir. Ancak siirenin gerekenden asiri olmasi
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerin bozulmasina yol agabilir [70]. Tuncel’e [58] gore silirenin
yiksek olmasi ekonomik nedenlerden dolayl da istenmeyen bir durumdur. Uzun
sireler malzemelerde bosluk olusumuna yol acgtigi gibi kimyasal bilesim degisimlerine

ve kirilgan metaller arasi bilesiklerin olusumuna da neden olabilmektedir.

Yontem parametreleri, sicaklik, siire ve basing, birbirinden bagimsiz degildir ve bunlar
Uzerinde tam bir genel sonug soylemek mimkin degildir. Parametrelerden birinin

arttirilmasi diger parametrelerden birinin ya da hepsinin dusiirilmesini saglayabilir
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[71]. Sekil 3.4’de sicaklik, siire ve basincin dayanim Uzerindeki etkisi goriilmektedir.

Sekil 3.5’de ise zamana bagl sicaklik ve basing degisimi gosterilmistir [66].

dayanim
a

1.baszing -
2.sicaklk
3.50re

Sekil 3.4 Diflizyonla birlestirmede birlestirme basinci, birlestirme sicakligi ve birlestirme
stresinin dayanima etkisi [66]

T Sicakhik
P Basing

p T Isitma stiresi

Kaynak siiresi

Sekil 3.5 Diflizyonla birlestirme sicaklik-basing¢ diyagrami [66]

3.4.4 Yizey Kosullan

Diflizyonla birlestirmede ylizeyler arasinda atomik kuvvetlerin etkili olabilmesi igcin,
birlestirilecek ylzeylerin birbirine olabildigince yakin olmasi gerekir. Bu nedenle
birlestirilecek ylizeylerin makro ve mikro boyutta olabildigince dizglin olmasinin yani
sira her turli kirlilikten temizlenmis olmasi istenir. Ancak metalsel malzemelerin
ylzeylerinin ideal anlamda dizglin olmadiklar, ©6nceki sekil verme isleminden
kaynaklanan geometrik bozukluklarin yani sira ylzeylerin oksit, kir gibi farkl

tabakalarla ortili oldugu bilinmektedir (Sekil 3.6) [72].
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kir tabakast, > 1 pm

“sogurma tabakasy, C, O, su,
& 1-10nm

oksit tabakast, 1-10 nm
yuzey iglemede

.deformasyona ugrayan
tabaka, >1 pm

Ana malzeme

Sekil 3.6 Metalik malzemelerde ylzey yapisi [73]

Diflizyonla birlestirmede, birlestirme kalitesine etki eden vylzey kosullari, ylzey
plrizlGlGgu, yuzey Uzerindeki organik filmler (yag, kir tabakasi) ve inorganik filmler

(oksit tabakasi) olarak 6zetlenebilir.

Birlestirilecek pargalarin ylizeylerinin birbirine tam olarak oturmasi igin 6ncelikle makro
boyutta dlizglin, yani birbirine paralel olmalari gerekir. Ancak ylizeylerin makro boyutta
diizgin olmasi ylzeyler arasinda birlesmeyi saglayacak bag olusumu icin yetersizdir.
Birlestirme esnasinda karsilikh yiizeyler arasinda gerceklesen temasta yizey purizleri
nedeni ile Sekil 3.7 deki gibi bosluklar aciga c¢ikacak ve etkili bir birlesme

saglanamayacaktir.

Birlesim hatti

Sekil 3.7 Yiizeylerin temasinda yiizey puirizleri nedeni ile olusan bosluklar

Gercgekte ylzeyler en hassas yilzey islemlerinden gecirilseler dahi, ylizey purizltlik
degerlerinin sifira indirilmesi mimkin degildir. Kaba taslanmis bir ylizeyde puriz
ylkseklikleri 40-120 um, ince tornada 20-40 um, parlatmada ise 0,2-1 pum arasindadir.

Yizeyler arasinda yakinlasmayi saglamak icin makro boyutta diizgiin hale getirilen
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ylzeylerin ortalama pdariazlilik degerleri, zimparalama islemi yardimi ile en aza
indirilmelidir. Bu sayede ara ylizeyde purizler nedeni ile kalan bosluklarin hacmi en aza
indirilmis olacaktir [58]. Genelde ylizey diizglinliigiiniin artmasinin birlesme kalitesini
arttiracagl soylenmesine karsin belli bir orandaki ylzey purtzlGliginin birlestirme
Gzerine olumlu etkisi vardir. Ancak adi gecen ortalama piriiz degeri yine de ¢cogunlukla
1 um’nin altindadir. Zururi [74], iki farkh ylzey purizltlik degerine sahip (0,84 ve 0,18
pum) 6061 aliminyum alasimini ayni sartlarda diflizyon ile birlestirmis ve daha kaba
ylizeye sahip olan numunelerde birlestirme islemini sonrasinda daha yiiksek ¢cekme

dayanimi elde etmistir.

Makro ve mikro boyutta olabildigince dizglin hale getirilen ylizeyler Gzerindeki her
tarla kirlilik de ylzeylerin temasina engel olur. Temas ylizeyleri Uzerindeki yabanci
madde kalinhgi 1 nm’yi gecerse adezyonu saglamak icin gerekli cekim kuvvetleri yeterli
seviyeye ulasamaz. Temiz bir temas ylizeyine sahip bir malzemede, ylizey atomlari
doymamis (acik) baglari nedeni ile elektronlarini diger atomlarla paylasmak ister. Buna
karsin yuzeyler kirli duruma geldiginde, ylzey kirleri elektronlarini metalin atomlariyla

paylasarak doygunlagirlar. Sonugta ylzeydeki cekme kuvvetleri azalmis olur [58].

Gercekte malzeme vyizeyleri Uzerinde farkh kirlilikler mevcuttur ve kaynagin
gerceklesmesi icin gerekli olan mekanizmalar, ancak bu kirliliklerin temas
ylzeylerinden uzaklasmasi ya da vyizeyler Uzerinde sinirll bolgelerde toplanmasi

durumunda var olabilir [64].

Atmosferden absorbe edilen ucucu molekiller ya da temas ile olusan yag, gres ya da
mum benzeri organik kirler, ylzeyler lzerinden solvent temizleme yontemi ile
temizlenebilirler. Solvent temizleme sonucunda ylizeyler izerinde az miktarda da olsa
kalan organik kirleri kaldirmakta kullanilan en yaygin yéntem ise ylizeylerin paslanmaz
celik tel firca ile fircalanmasidir. Ginlimizde yapilan bircok calismada, zimparalanarak
plrlzleri en aza indirilen ylzeyler, islem 6ncesinde ¢ogunlukla ultrasonik temizleme

banyolarinda aseton ile 10-30 dakika arasinda temizlenmektedir.

Metal yizeylerindeki oksitler, inorganik yizey kirliliklerini olustururlar. Bazi inorganik
oksit filmleri, kaynak basincinin etkisi ile mekanik olarak kirildiklari icin genelde kaynak

islemine engel olmazlar. Titanyum alasimlarinin 850°C'nin Ulizerinde gerceklesen
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difiizyonla birlestirme islemlerinde ara ylizeye adsorbe olan gazlar ve ince ylizey oksit
tabakasi kolayca ¢oziinerek diflize olur ve bdylece birlesme ara ylzeyinde metalik
baglarin olusmasina engel olmaz. Benzer sekilde glimisin 200 °C'deki diflizyonla
birlestirme isleminde yilizey oksitlerinin kirilmasi ya da dagilmasi icin herhangi bir
deformasyona ihtiyag yoktur, glimus-oksit 190 °C’'nin lzerinde tamamen ¢6zUlndir. Ara
yluzeydeki kontaminasyonlari ylksek oranda ¢6zebilen bu tiir malzemelere 6rnek
olarak tantan, tungsten, bakir, demir, zirkonyum ve niyobyum verilebilir. Bu tir
metallerde oksijen, hacim diflizyonu yolu ile metal icersine asimile oldugundan temas
ylzeyleri lzerinde engel teskil etmez. Bu nedenle Ti, Cu, Zr, Nb ve Ta en kolay kaynak
edilebilen grubu olusturmaktadir. Buna karsihik oksijen gibi ara ylzeyde kirlilik
olusturan elementleri ¢oziindurebilirligi az olan metaller, 6rnegin Al, Al alasimlari, gelik
ya da Al, Ti, Cr iceren kobalt esasli alasimlar ise c¢oziinmeyen oksit tabakasi
olusturmalari nedeniyle difiizyon kaynagi ile birlestirilmeleri en zor grubu olustururlar.
Oksijen ¢oziundurebilirligi yliksek olan metallerin kaynaginda ylizey Uzerindeki oksit
filmin kalkmasi icin basing ve sicakligin etkisi ile diflizyon yeterlidir. Ancak oksijen
¢ozundurebilirligi az olan metallerde oksit filmin giderilmesi igin ek faktorler
gerekmektedir. Bu faktoérler, kaynak islemi 6ncesinde itinal bir ylzey islenirligi ve

temizligi ile kaynak esnasinda atmosferin redikleyici 6zelliginin kontrolldir [60].

Yapilan galismalar, birlestirilecek ylizeyler Uzerindeki oksit filmin kirilmasinda argon
iyon bombardimani ile temizleme gibi ileri yontemlerin olumlu sonuglar verdigini
ortaya koymustur. Wang vd. [75], bakir-bakir, 304L paslanmaz celik ve saf demir
malzemelerin diflizyonla birlestiriimesinde, birlesme oncesinde ylizeyleri argon iyon
bombardimani ile temizlemistir. Birlestirilecek ylzeyler bu yéntem ile temizlendiginde

meydana gelen baglantilarin cekme dayanimlarinin arttigl gézlemlenmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Argon iyon bombardimani yapilmis ve yapilmamis Cu-Cu birlestirmelerinde
¢ekme dayanimi-sicaklik iliskisi [75]

Gergeklestirilecek uygulamalarda etkili bir kaynak icin, birlestirilecek ylzeyler istenen
boyutlarda makro geometrik olarak dizgiin bir sekilde sekillendirildikten sonra
zimparalama islemi ile ylzey purizlGligi en aza indirilmelidir. Yuzeyler tGzerinde kalan
tozlar basingh hava yardimi ile giderilmeli ve bu islemin ardindan ylizeyler kimyasal ya
da ultrasonik temizlemeye tabi tutulmalidir. Kurutulan malzeme yizeyleri derhal

kaynak odasina alinmali ve birlestirme islemine tabi tutulmahdir.

3.4.5 Kaynak Atmosferi

Diflizyonla birlestirmede, gercek metal ylzeylerinin temasini saglanmasinda ylizey
kirliliklerinin ve ylizey oksitlerinin giderilmesi olduk¢a énemlidir. Ancak bu 6n hazirhk
tek basina yeterli degildir. islem sirasinda birlestirilecek metal yiizeylerinde yeni bir
oksit tabakasinin olusumunu engellemek gerekir. Bu nedenle diflizyonla birlestirme

isleminde kaynak bolgesinde atmosfer acisindan en uygun ortam saglanmahdir.

Yiiksek sicaklikta altin disindaki metaller hizla oksidasyona ugramaktadir. Cizelge 3.1'de
bazi metallerin 0,7 T,, sicaklik degerinde ylizeyden 0,1 mm derinlige kadar oksitlenmesi
icin gecen zaman saat olarak verilmistir [76]. Bazi metaller icin bu sire saat olarak
tanimlanamayacak kadar uzun iken bazilari icin oldukca kisadir. Cizelge 3.2 de ise bazi
metallerin oda sicakliginda belirli bir film kalinhginda oksit filmi olusturma siireleri
gorilmektedir [61]. Metal oksitlerin hangi sirede ne kadar kalinlikta bir oksit filmi
olusturdugunun bilinmesi disinda, olusan oksit filmin 6zelligi de O6nemlidir. Bazi

metallerin oksitleri stabil degildir, mekanik ya da kimyasal etkilerle ylizeyden
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uzaklagirlar. Titanyum ve glimusiin oksitleri, stabilitesi azaldiginda ¢6zlinlr. Buna karsin

aliminyumun Gzerinde kisa sirede ¢ok ince bir film tabakasi seklinde olusan

aliminyum oksit stabil bir oksittir ve metali koruyuculuk 6zelligi yliksek olan bu oksit

filmin giderilmesi ¢ok guctir. Bu tur kararh bir oksidi difizyonla birlestirmenin ilk

basamaginda deformasyonun etkisi ile parcalamak da mimkiin degildir. Oksit filmler

difiizyonla birlestirmede, temas ylizey alanini azaltmakta ve ayrica yizeylerin birbirine

atomlar arasi etkilesim kuvvetlerinin etkili olabilecegi kadar yakin olmasina engel

olmaktadir. Bu nedenle 0zellikle aliminyum gibi kararli bir oksit filmi olusturan

alasimlarin birlestiriimesinde kaynak atmosferi oksidasyona yol agmayacak ozellikte

olmaldir.

Cizelge 3.1 Bazi metallerin 0,7 T, sicaklik degerinde ylizeyden 0,1 mm derinlige kadar

oksitlenmesi icin gecen zaman [76].

Malzeme | Oksitlenme Ergime Malzeme | Oksitlenme Ergime
suresi Sicakhgi (Tyn) suresi Sicakhgi (T,)
(°C) (saat) (°C)
Au sInirsiz 1063 Ni 600 1453
Ag ¢ok uzun 961 Cu 25 1083
Al ¢ok uzun 660 Fe 24 1536
Si 2.10° 1410 Ti <6 1670
Be 10° 1284 Ta cok kisa 2977
Cizelge 3.2 Metallerin oksit filmi olusum siireleri [61]
Metal Oksit filmi kalinligi, mikron Sire, saniye
Bakir 3.10° 30
Altminyum 12.10™ 15
Demir 2.10° 40
Molibden 2.10°-3.10° 40
Germanyum 2.10°3-3.10° 80
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Diflizyonla birlestirme genellikle vakum ortaminda gergeklestirilir. Uygulanan vakumun
degeri kaynak edilecek malzemenin oksidasyon tutumuna gore degismektedir. Ornegin
Al gibi hizla oksitlenen ve oksijen ¢ozunirligl olmayan malzemelerin kaynaginda
vakum degeri 10~ Pa gibi oldukca yiiksektir. Kaynak atmosferi olarak vakum yerine
argon ya da azot gibi inert gazlar da kullanilabilir. inert gaz atmosferinde
gerceklestirilecek uygulamalarda kaynak odasi once kismi vakuma alinmalidir. Ancak
vakum ortaminda yapilan kaynaklar, vakum ¢ok yiksek olmasa bile yeterince saf

olmayan inert gazlarla yapilanlardan daha iyi dayanim saglamaktadir.

Diflizyon kaynaginda diger bir yontemde isitmanin sivi ortamda yapilmasidir. Sivi ortam
olarak birlestirme sicakhgina uygun tuz banyolari kullanilir. Banyonun oksitleyici
olmamasina dikkat edilmelidir. Paslanmaz cgeliklerin titanyum alasimlarina kaynaginda
bu yéntemle basarili sonuglar elde edilmistir. Bu yontemin baslica avantaji maliyetinin

disik olmasidir. Ayrica isi iletim katsayisi nedeniyle i1sitma hizi 3-5 kat artmaktadir [58].

3.5 Difiizyonla Birlestirme Yontemi ile Birlestirilebilen Malzemeler

Diflizyonla birlestirme yontemi ayni ya da farklh malzemelerin direkt ya da ara tabaka
Uzerinden birlestiriimesine imkan verir. Bu yodntemle, ¢ok c¢esitli malzemeler
birlestirilebilmektedir. Bu malzemelere 6rnek olarak Al ve alasimlari, Ti ve alagimlari,
Cu ve alasimlari, Cr, Ni alasimlari, ¢elik alasimlari, Al veya Ti matrisli kompozitler ve

refrakter metaller ( Zr, Nb, W, Mo...) verilebilir.

Difliizyonla birlestirme yontemi ile gerceklestirilebilecek baglanti tlrleri asagidaki

sekilde gruplanabilir [72]:

3.5.1 Ayni Tiirdeki Malzemelerin Direkt Birlestirilmesi

Bu tirde uygulamalarda, ayni tirdeki malzemeler arada herhangi bir ara tabaka
olmaksizin direkt olarak birlestirilir. Yontem parametrelerini, birlestirilecek malzemenin
mekanik ve metallrjik o6zellikleri belirler. Ancak birlestirilecek malzemenin atom
blyudkligiune bagli olarak difiizyon hizinin diisiik olmasi birlestirme siresinin uzamasina

yol acar. Bu durum yontemi pratik ve ekonomik olmaktan uzaklastirir.
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3.5.2 Farkh Tiirdeki Malzemelerin Direkt Birlestirilmesi

Birbiri ile uyumlu, intermetalik faz olusturmayan farkli metallerin direkt olarak
birlestirilmesi bu gruba girmektedir. Yontem parametrelerini birlestirilecek malzeme
ciftlerinin &zellikleri belirler. Ornegin birlestirme sicakligi, ergime sicakligi diisiik olan
metale gore secilmelidir. Ayni sekilde birlestirme esnasinda uygulanacak basing ve
bunun sonunda ortaya ¢ikan deformasyon miktari da malzeme giftinden yumusak olan

malzemeye gore belirlenmelidir.

Secilen islem parametreleri, metal ¢ifti arasinda intermetalik bir tabaka olusmasina
neden olmayacak sekilde segilmelidir. Ancak diflizyonla birlestirmede bazi durumlarda
intermetalik fazlarin olusumu tam olarak engellenemez. Daglilar’a gore [66] Al-Cu gibi
bazi 6zel kombinasyonlarda islem parametreleri, olusacak intermetalik tabaka
kalinhigini 20 um’nin altinda sinirlayacak sekilde olmalidir. Kirillgan tabakalar bu kalinhk

araliginda pratikte mekanik yikleme degerlerine etki etmezler.

3.5.3 Ayni Tiirdeki Malzemelerin Ara Tabaka ile Birlestirilmesi

Bazi durumlarda kaynak islemini kolaylastirmak icin ayni tlrdeki malzemelerin
birlestiriimesinde, malzeme yiizeyleri arasinda kaplama ya da ince folyo seklindeki ara
tabakalar kullanilir. Kaynak islemi, birlestirilecek ylzeyler arasina konulan ya da
kaplanan bu tabaka Uzerinden gerceklestirilir. Yontem parametrelerini ara tabaka
malzemesinin ozellikleri belirler. Ara tabaka kullanimi hakkinda daha detayl bilgi ileride

3.6 nolu baslik altinda verilecektir.

3.5.4 Farkh Tiirdeki Malzemelerin Ara Tabaka ile Birlestirilmesi
Ozellikle birbiri ile intermetalik faz olusturan farkli metallerin birlestirilmesinde,
birlestirme islemini kolaylastirmak i¢in bu yontem kullanilir. Ara tabaka olarak

kullanilacak malzemenin her iki malzeme ile de uyumlu olmasina dikkat edilmelidir.

3.5.5 Metallerle Ametallerin Ara Tabakali ya da Ara Tabakasiz Birlegtirilmesi

Farkli fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahip malzemelerin ara tabakali ya da ara
tabakasiz Dbirlestiriimesinde elverisli yontem parametrelerinin azligina ragmen
difizyonla birlestirmede o6rnegin metal-seramik baglantilari gerceklestirilebilmektedir.
Ancak gerceklestirilmesi icin farkli 1sil genlesmelerin dengelenmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.9’da difiizyon kaynag ile direkt ya da ara tabaka Uzerinden kaynaklanabilen

malzemeler gorilmektedir [57].
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indirekt

Direkt

Aliiminyum ve alagimlari
Berilyum ve alagimlari
Krom ve alagimlan

Kobalt ve alagimlan

1

2

3

4

5 Bakir ve alasimlan
6 Altin ve alasimlan

7 Magnezyum ve alagimlan
8 Molibden ve alagimlan

9

Nikel ve alagimlari

{ 10 Niyobyum ve alagimlan

11 Paladyum ve alasimlan

12 Platin-iridyum ve alasimlari

13 Giimis ve alasimlan

14 Tantal ve alagimlari

15 Titanyum-Zirkonyum ve alasimlan
16 Tungusten ve alasimlar

17 Uranyum ve alagimlan

18 Vanadyum ve alagimlari

19 Dustik karbonlu ve diistik alagimh gelikler

20 Paslanmaz Celik

21 Dokme Demir
22 Karbiirler

23 Grafit

24 Seramikler
25 Cam

Sekil 3.9 Diflizyonla birlestirme yontemi ile direkt ya da ara tabaka ile birlestirilebilen

3.6

malzeme gruplari [57]

Ara Tabaka

Malzemelerin diflizyon ile birlestiriimesinde, bazi durumlarda cesitli sebeplerle

birlestirmeye yardimci olan ara tabakalar kullanilir. Ara tabaka kullaniminin baslica

nedenleri sunlardir:

1. Kaynak sicakhgini distrmek

3. intermetalik olusumunu en aza indirmek

4. Yizey temasini arttirmak
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Meydana gelecek olan deformasyonu ara yiizey bolgesinde kisitlamak

interdifiizyon nedeni ile olusabilecek poroziteleri minimuma indirmek



6. Oksidasyonu azaltmak
7. Daha yuksek difiizyon hizlarina ulasmak

Farkli metallerin birlestirilmesinde ortaya ¢ikan sorunlarin basinda intermetalik faz
olusturan malzeme ciftleri gelmektedir. intermetalik olusturan ciftlerin ergitme kaynak
yontemleri ile etkili bir sekilde birlestirilmeleri hemen hemen imkansizdir. Diflizyon ile
birlestirmede islem sicakligi nispeten diisiik olsa da ortaya ¢ikan bu tir kirilgan
intermetalik fazlar, elde edilen baglantinin dayanimini distrmektedir [77]. Bu tir
malzeme ciftlerinin birlestirilmesinde intermetalik fazlarin olusumunu minimize etmek
icin ara tabakalar kullanilir. Bu tir uygulamalarda secilen ara tabaka malzemesi her iki
malzeme ile uyumlu olmali ve kirilgan bir reaksiyon tabakasi olusturmamahdir.
Ornegin, Kundu vd. [78], ticari saflikta titanyum ve 304 paslanmaz celigin difiizyonla
birlestirilmesinde Fe;,Ti;O gibi intermetalik fazlarin olusumunu minimize etmek igin ara
tabaka olarak bakir folyo kullanmistir. Nishi vd. [79] ise dispersiyonla sertlesmis bakir

ve 316 paslanmaz celigi Au, Ni ve Cu gibi farkl ara tabakalar kullanarak birlestirmistir.

Disuk difizyon kabiliyetine sahip elementler iceren malzemelerin birlestirilmesinde
ylksek diflizyon kabiliyetine sahip bir ara tabaka malzemesi kullanilabilir. Bu tlrdeki
uygulamalar icin en uygun ara tabaka malzemesi fosfor iceren akimsiz nikeldir. Fosfor,
bircok metalik sistemde yliksek difiiziviteye sahiptir. Bazi durumlarda birlestirilecek
malzemeler arasinda temiz bir ara ylizey elde etmek icin empdrite elementlerini yliksek
oranda c¢oOzebilme o0zelligine sahip ara tabakalar kullanihr (Ti gibi). Ara tabaka
kullanimina gerek duyulan bir diger durum ise, birlesmenin ilk basamaginda ylzeyler
arasinda deformasyonun etkisi ile gercek bir temasin saglanabilmesi icin yumusak bir

ara tabaka malzemesinin kullaniimasidir [60].

Elektronik ve yliksek sicaklik dayanimi gerektiren uygulamalarin ¢ogunda dnemli bir rol
oynayan metal-seramik birlesmeleri cogu kez ara tabaka Uzerinden gerceklestirilir.
Boylece normalde birlestirilmesi ¢ok glic olan bu malzemelerde belli bir dayanima
sahip baglantilar elde etmek miimkiindir. Bu amacla ara tabaka kullanilan ¢alismalara
ornek olarak Wlosinski vd. [80], Kliauga vd. [81] ve Jadoon vd. [82]'nin yaptIg
¢alismalar verilebilir. Wlosinski vd. [80] alimina ve celigi bakir ara tabaka kullanarak

birlestirmistir. Jadoon vd. [82] ise 50 um kalinhginda Cu ve 12,5 um kalinliginda Ti ara

59



tabaka kullanarak silisyum nitrit ile 1sil direnci yiksek bir metali (Fecralloy- 72,3Fe-
22,0Cr-5,0Al-0,3Si-0,02C-  0,2Mn-0,1Zr)  difiizyonla  birlestirme  yontemi ile
birlestirmistir. Kliauga vd. [81] ise yaptiklari calismada allimina ve 304 kalite paslanmaz

celigin diflizyonla birlestirilmesinde Ti ara tabaka kullanimini arastirmistir.

Ara tabaka seciminde dikkat edilmesi gereken en dnemli unsur yukarida bahsedilen
durumlarda amacina uygun bir ara tabaka malzemesi se¢mektir. Kullanilacak ara
tabaka malzemesi, birlestirilecek malzeme ya da malzemelere uyumlu, yakin dayanim
degerine sahip, ara ylzeyde ana metalden difiize olan safsizliklar nedeni ile disuk
tokluga sahip bir bolge olusturmayacak 6zellikte ve birlestirilecek malzemelerle uyumlu
Isil genlesme katsayisina sahip olmalidir. Ara tabaka olarak kullanilan malzeme
birlesme bolgesinde uygun bir mikroyapi olusturmalidir Ara tabaka olarak daha cok
glimis, bakir, altin, ya da saf aliminyum gibi diislik ergime derecesine sahip yumusak

ince metal filmler tercih edilmektedir.

Ara tabaka malzemeleri folyo ya da kaplama tabakasi seklinde olabilir. Folyo seklinde
kullanilan ara tabakalar mikron ile ifade edilen kalinliklarda plaka seklinde iki ylizey
arasina yerlestirilir. Bazi durumlarda ise ara tabaka olarak kullanilacak malzeme elektro
biriktirme, plazma piskirtme ya da buhar biriktirme gibi ylzey kaplama teknikleri
kullanilarak birlestirilecek malzeme vylzeylerinden birine ya da her ikisine birden
kaplanir. Kaplama seklindeki ara tabaka kullaniminda endustriyel uygulamalarda daha
¢ok glimis kullaniimistir. Gimdis ara tabaka, birlestirilecek malzemelerin ylizeyine
genellikle elektro biriktirme ya da vakum buharlastirma (manyetik sigratma, sicak-oyuk
katot, electron-beam buharlastirma...) yontemlerinden biri ile kaplanir [83]. Fernando
vd. [84] gelistirdikleri patentte Al alasimlarinin yizeylerini diflizyonla birlestirme
oncesinde AgNO3 ile kaplamanin birlestirmeye yardimci olacagini ortaya koymustur.
Daldirma, boyama ya da puskirtme yontemlerinden biri ile ylizeye kaplanan glimis
nitrat, diflizyonla birlestirme esnasinda sicaklik 475-520°C’ye c¢iktiginda parcalanarak

Ag’e donusur.

Ara tabaka ile gerceklestirilen difiizyonla birlestirme islemlerinde, birlestirme kalitesine
uygun ara tabaka seciminin yani sira, kullanilan ara tabakanin kalinhgi, iretim sekli gibi

faktorler de etki etmektedir.
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Ara tabaka olarak kullanilan malzeme ana metal ile bir 6tektik olusturuyorsa ve secilen
kaynak sicakligl bu 6tektik sicakligindan daha distik ise ara ylizeyde sivi bir film olusur.
Bu durumda diflizyonla birlestirme yontemi “gegici sivi faz ile birlestirme” (transient
liquid phase bonding- TLP) adini alir [57]. Duval vd. [85] tarafindan gelistirilen TLP
yontemi, ergitme kaynak yontemleri ile diflizyonla birlestirme yodnteminin
kombinasyonundan olusur. TLP yontemi ozellikle Ni esash alasimlarinin, Al
alasimlarinin, Ti alagimlarinin, intermetaliklerin, celiklerin ve paslanmaz celiklerin
kaynaginda basarili bir yontemdir [86]. TLP yonteminde ergime sicakhgi dustrici
elementler iceren (B, Si ya da P gibi) ya da birlestirilecek ana malzeme ile 6tektik bir faz

olusturan ara tabakalar kullanilir [87]. TLP yontemi dort ana basamaktan olusur:

i Ara tabaka malzemesinin ¢éziinmesi

i Ara tabakanin genislemesi ve homojenizasyonu
iii. izotermal katilasma
iv. Birlesme ara ylizeyinin homojenizasyonu

Birinci ve ikinci basamaktaki olaylar TLP ile birlestirmede ¢ok kisa siirede sivi fazdaki
difizyon olaylari ile gerceklesir. Toplam sirenin biylk bir kismini olusturan izotermal
katilasma ve birlesme ara ylizeyinin homojenizasyonu biylik oranda kati fazdaki
difiizyon olaylari ile kontrol edilir [88], [89]. TLP yonteminde ara ylizeyde olusan sivi
faz, sabit birlestirme sicakliginda devam eden diflizyonun sonucunda izotermal olarak
katilasir. Yontem bu haliyle, ara tabakanin direkt olarak sogutmanin etkisiyle
gerceklestigi lehimleme yontemlerinden ayrilir [90]. Sekil 3.10'da Mg-3Al-1Zn
alasiminin 10 pm kalinhiginda Al ara tabaka kullanilarak TLP yontemi ile
birlestiriimesinde ara tabaka ve ara ylizeyde zamanla meydana gelen degisimler

gorilmektedir [91].
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Sekil 3.10 Mg-3Al-1Zn alasimin 480°C’de 10 um Al ara tabaka ile TLP yontemi ile
birlestirilmesinde ortaya ¢ikan mikroyapi degisimleri a) 1 dakika b)10 dakika c)60
dakika d) 120 dakika [91]

3.7 Difiizyonla Birlestirmede Kullanilan Cihazlar

Diflizyonla birlestirme 1s1 ve basing gerektiren bir kaynak yodntemi oldugundan
birlestirme islemi, birlestirilecek parcalarin sekil ve boyutlarina, islemin gerektirdigi
atmosfer ve sicakhga uygun olarak dizayn edilmis 6zel ekipmanlara ihtiyag
duymaktadir. Cogu durumda kaynak cihazi kullanici tarafindan ya da kullanicinin
gereksinimlerine cevap verecek sekilde tasarlanir. Birlestirme islemi cogu kez vakum,

inert gaz ya da redukleyici bir atmosfer gerektirir [57].

Birlestirme icin gerekli sicaklik 1sitma islemi firinda, haznede ya da direnclerle yapilir.
Birlestirme islemi firin yerine bir hazne icerisinde geceklestiriliyorsa, i1sitma islemi bu
haznenin cevresine sarilan rezistanslar yardimi ile saglanir [92]. Bir diger isitma
yontemini de indiiksiyondur. indiksiyon kullaniminin en biyiik avantaji, farkl
malzemelerin birlestiriimesinde her parca icin farkli sarim sayisinda bobin
kullanilabilmesidir [58]. Sicakligin elde edilmesi kadar 6nemli olan bir husus da
sicakligin kontrol edilmesidir. Diger yontemlere gére daha uzun zaman gerektiren

difizyon ile birlestirme yonteminde islem siiresi boyunca sicakhigin sabit olmasi
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gerekmektedir. Bu ylizden kaynak cihazi sicakligl uzun siirelerde sabit tutacak sekilde

tasarlanmalidir.

Kaynak basincini olusturmak igin gerekli olan kuvvetin uygulanmasinda gesitli sistemler
kullanilabilmektedir. Bu sistemlerin basinda mekanik, hidrolik ya da izostatik sistemler
gelmektedir. Mekanik ve hidrolik sistemler daha ¢ok kiguk pargalarin kaynaginda
kullanilmaktadir. Ancak daha biyilk ve karmasik sekilli pargalarin kaynaginda kaynak
ylizeyi boyunca es basing dagilimini saglamak oldukca glictlir. Bu nedenle, bu tir
durumlarda izostatik gaz basinci kullanilmaktadir. izostatik sistemlerde kaynak islemi,
onceden havasi bosaltilmis bir ortamda ya da koruyucu bir zarf igerisinde
gercgeklestirilir. Bu yontem, kolay kirilabilen metallerin kaynak islemlerinde, ya da
metallerin seramik ve sermetlere yapilan kaynak islemleri i¢cin ¢ok uygundur, ¢lnki
izostatik basing, malzemede basma gerilmelerini ortadan kaldirmaktadir [93]. Mekanik
ve hidrolik sistemlerde, uygun presler kullanilir. Bu presler, yeterli yik kapasitesine ve
boyutlara sahip olmali, 1sitabilmeli ve basinci belli bir slire boyunca sabit tutabilmelidir.
Pres sisteminin en onemli avantaji sagladigi kullanim kolayhgidir ve Gretimin bu
sistemle mikemmel bir sekilde kontrol edilebilmesidir. Pres boyutlarindaki pratik
sinirlamalardan dolayi blyilik elemanlarin fabrikasyonuna elverisli degildir. Bu yontem
ylksek Uretim hizlarinda kullanima ve seri Uretime uygun degildir. Basing ile birlikte
kaynak islemi igin gerekli sicakhgin elde edilebilmesi igin 1sitilmis kahplar kullanilir.
Kuvvetin preslerle uygulandigl sistemlerde pres kaliplari sicaklik ve basinca dayanikli
olmahdir ve kaynaklanacak metalle uyumlu olmalidir. Kalip ve parga arasindaki
etkilesim, geciktirici maddelerle ve bazen de kalip ylizeyinin oksitlenmesiyle kontrol

edilebilir.

Diflizyonla birlestirme islemi ¢ogu kez kontrolli bir atmosfer gerektirdiginden,
kaynagin gergeklestigi hazne ya da firin vakuma alinabilmeli ya da koruyucu bir gaz ile
kontrol edilmeye elverisli olmaldir. islemin vakumlu firinlarda gerceklestirilemedigi
durumlarda, birlestirilecek pargalar uygun bir alasimdan (disik karbonlu celik gibi...)
imal edilen bir hazne icerisine yerlestirilir, daha sonra haznenin icerisindeki hava
bosaltilir. Bazi durumlarda bosaltma islemi sicaklik ve basing uygulandigi siirece devam
ederken, bazi durumlarda hazne havasi bosaltildiktan sonra 6zel bir kelepge ile kapatilir
[57].
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Diflzyonla birlestirme islemlerinde kullanilan cihazlar, basing, sicaklik ve koruyucu
atmosfer saglayici ana kisimlarin disinda bu parametreleri kontrol etmeye ve dlgmeye

yarayan ek donanimlara ihtiyag duyar.

Sekil 3.11’ de atmosfer kontrolli bir difizyon kaynak cihazinin sematik sekli, Sekil

3.12’de ise diflizyonla birlestirme islemlerinde kullanilan sicak pres gorilmektedir.

1

=

VOIS I T2INER YALIPSTESSTAALTTEALS

Sekil 3.11 Diflizyon kaynak cihazi (1-YUk, 2-Gaz ¢ikisl, 3-1sitma bobinleri, 4- Gaz girisi, 5-
Numuneler, 6-Isil¢ift) [94]

Sekil 3.12 Difltizyonla birlestirme islemlerinde kullanilan vakumlu sicak pres [95]
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3.8 Yontemin Avantajlari ve Sinirlamalari

Diflizyon kaynagi olarak da adlandirilan diflizyonla birlestirme yontemi antik ¢caglardan
beri kullanilan bir yéntemdir. Bu yontemin kullanimina ait ilk kalintilar, Firat Nehri
kiyllarinda M.0O 3200’li yillara ait altin kupa ve kadehlerdir. Basit haliyle gliniimiizden
binlerce yil 6nce nalbantlar ve zanaatkarlar tarafindan kullanilan difiizyonla birlestirme
yontemi ile artik bir cok alasim ve kompozit modern bir sekilde birlestirilmektedir [5],
[96]. GUnlimizde yaygin olarak daha cok havacilik, uzay ve niikleer teknolojisinde
kullanilan bu yontemin avantaj ve sinirlamalari asagida maddeler halinde 6zetlenmistir

(5], [58], [66], [71], [73], [93], [95], [97], [98].
Yontemin avantajlari su sekildedir:

1. Yontem sayesinde metalirjik stireksizlikler ya da porozite icermeyen temiz bir
birlestirme ara yiizeyi elde etmek miimkiindir. ideal bir difiizyonla birlestirme
isleminde, kaynak hatalari, bosluklar ya da alasim elementi kaybi gibi sorunlarla

karsilasiimaz.

2. Ana malzeme ile ayni fiziksel kimyasal ve mekanik &zelliklere sahip

birlestirmeler elde edilir.

3. Parga Olglleri nettir, ayrica kaynak payr birakmak gerekmez. Birlestirilen
parcalar agirhk kazanmaz. Bu ozellik, 6zellikle hafifligin 6n planda oldugu

uygulamalarda 6nemlidir.

4. Ergitme kaynaginda ortaya c¢ikan istenmeyen fazlarin (intermetalik fazlar)
olusma riski yoktur. Bu nedenle ergitme kaynagi yontemleri ile birlestirilmesi

gl¢ olan malzeme ciftlerini diflizyonla birlestirmek mimkdndiir.

5. Birlestirilen parcalardaki deformasyon miktari minimumdur. Bu nedenle yiksek

hassasiyet isteyen parcalar hassas toleranslar icerisinde birlestirilebilir.

6. Ara tabaka kullanimi sayesinde diger kaynak yontemleri ile birlestirilemeyen
metal-seramik ciftleri diflizyonla birlestirme yontemi ile sorunsuz bir sekilde

birlestirilir.

7. Karmasik sekilli parcalarin birlestirilmesi mimkindir. Kaynaklanabilirlik, parca

kalinhgindan bagimsizdir. ince parcalar, kalin parcalarla sorunsuz bir sekilde

65



8.

9.

birlestirilebilir.

islem sirasinda ultraviyole 1sinim ya da gaz salinimi olusmaz. Dolayisiyla cevreye

direkt bir zarari yoktur.

islem sicaklig duisiiktiir, birlestirme sirasinda isil islem de yapilabilir.

10. Uygun cihazlarin kullanimi ile bircok parg¢anin ¢ok sayidaki birlestirmesi ayni

anda yapilabilir.

11. Agir pargalar 6n isitma yapilmaksizin birlestirilebilir.

12. Prosesin, sicaklik, basing ve siire gibi temel degiskinlerinin bilgisayar kontroli ile

otomasyonu mimkiinddr.

Onemli bazi islem sinirlamalari ise sunlardir:

1.

islem 6ncesinde itinali bir yiizeyi hazirlig gerektirir. Birlestirilecek malzeme

ylizeyleri arada bosluk kalmayacak sekilde hazirlanmahdir.

Kararli oksitler olusturan malzemelerin bu yontemle birlestirilebilmesi glctdir.
Bu tir malzemelerin ylizeyindeki oksitler islem éncesinde giderilmeli ve yeniden

olusmamasi igin gerekli tedbirler alinmalidir.
Birlestirme islemi kontrollii bir atmosfer ya da vakum gerektirir.
islem siiresi olduk¢a uzundur (birkag dakikadan uzun saatlere kadar).

ilk yatirim maliyeti yiiksektir. Biyiik parcalarin birlestirilmesi gerekli donanim

boyutlari sebebiyle sinirhdir.
Uzun kaynak stresi nedeniyle seri iretim icin uygun olup olmadigi tartismalidir.

Vakum ya da kontrolli bir atmosferde kuvvet ve sicaklik uygulanmasi

gerektiginden, birlestirme haznesinde ¢alismak zordur.

Optimum yontem parametrelerinin belirlenmesi igin sayisiz 6n deneye ihtiyag

vardir.

Difiizyonla birlestirme yontemi ancak, hassas toleranslarin gerektigi, pahali
malzemelerin kullanildigi havacilik, uzay ya da nilikleer endistrilerde

ekonomiktir.
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10. Yontemde birlestirilen pargalarin yorulma dayanimi, kirilma toklugu gibi
ozellikleri hakkinda glvenilir bilgilerin eksikligi ve birlestirme kalitesinin

belirlenmesinde tahribatsiz muayene yontemlerinin kullanilamamasi hala

biyuk bir eksikliktir.
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BOLUM 4

PARTIKUL TAKVIYELi Al METAL MATRISLI KOMPOZITLERIN DiFUZYONLA
BIRLESTIRILMESI

Yiksek dayanim/yogunluk orani, yliksek asinma dayanimi, rijitlik ve distk isil genlesme
katsayisi gibi 6zellikleri nedeni ile basta otomotiv ve havacilik enddstrisi olmak lzere
bir ¢cok alan igin ilgi ¢ekici bir malzeme grubunu olusturan partikl takviyeli Al MMK
malzemelerin kullanimi iki nedenden otiiri beklendigi kadar yayginlasmamistir. Bu
nedenlerden ilki kompozitin maliyeti, digeri ise kesme, isleme ve kaynak gibi ikincil
proseslerinde karsilasilan sorunlardir. Bu nedenle bu malzemelerin kullaniminin
artmasi Uretim yontemlerindeki maliyet diisirmeye yonelik ¢alismalara bagh oldugu

kadar ikincil prosesleri Gzerine yapilan/yapilacak olan ¢alismalara da baglidir.

Al MMK malzemelerin karmasik sekillerde tiretiminin zor olmasi ve diger malzemelerle
birlikte kullanilmasinin gerekli oldugu durumlar, bu kompozit malzemelerin
birlestirilmesini gerekli kilmistir. Ancak matris icerisindeki seramik partikiller
birlestirme islemini gliglestirmektedir. Al MMK’lerin birlestirilmesinde, TIG, MIG, lazer
ve elektron demeti kaynagi gibi yontemleri iceren ergitme kaynak ydntemleri ve
difizyon ve sirtinme kaynagi gibi yontemleri iceren kati-hal kaynak yontemleri
kullanilmaktadir. Ancak, ozellikle SiC takviyeli Al MMK’lerin kaynaginda kati-hal kaynak
yontemleri ile ergitme kaynak yontemlerine gore c¢ok daha iyi sonuglar elde

edilmektedir [99].
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4.1 Al MMK’lerin Ergitme Kaynaginda Karsilasilan Sorunlar

Partikll takviyeli Al MMK malzemeleri konvansiyonel ergitme kaynagi yontemleri ile
birlestirilmesinde gesitli sorunlarla karsilasiimaktadir. Bu sorunlar asagidaki sekilde

ozetlenebilir [4]:

e Ergime safhasinda, kompozit kaynak havuzunun viskozitesi yliksek ve akiskanhgi
dislktir. Bu nedenle dolgu maddeleri ile kompozitin karisimi gliglesir. Bu durum

kaynagin olusumunu zorlastirir ve tatmin edici bir kaynak olusumuna engel olur.

e Ergiyik haldeki kaynak havuzu oda sicakligina sogurken, takviye partikilleri
katilasma cephesi tarafindan reddedilir, boylece kaynak havuzunun normal
katilasma slireci bozulur. Bu durum takviye partikillerinin mikro segregasyonuna
ya da homojen olmayan bir dagilimina sebep olur. Meydana gelen kaynak bircok

hataya sahip, 6zellikleri kot bir kaynak olur.

e Kaynak sicakliginin yiiksek olmasi sebebi ile aliminyum matris ve takviye fazi

arasinda istenmeyen reaksiyonlar meydana gelebilir.

Al MMK’lerin ergitme kaynagi yontemleri ile birlestiriimesinde karsilasilan sorunlardan
Oonlenmesi en glic olani yiksek sicaklik nedeni ile matris alasimi ve takviye fazi
arasindaki istenmeyen reaksiyonlardir. Bu durum ozellikle SiC ile takviye edilen Al MMK
icin gecerlidir. Kaynak esnasinda sicaklik 650°C’nin lizerine ¢iktiginda SiC ve matris
alasimi arasinda meydana gelen reaksiyon sonucunda olduk¢a kirilgan ve havada

dagilma 6zelligine sahip Al4Cs fazi olusur:
3SiCy+ 4Al—>Al4Csi+ 3Siy (4.1)

Al,C3 fazi mikroyapida seritler halinde goriliirken, Si’lar bloklar halinde gérilmektedir
(Sekil 4.1). Al4Cs olusumunun istenmemesinin baslica iki nedeni vardir. Bunlardan ilki
Al,C3’'lerin oldukga kirllgan olmasi nedeniyle kirilma toklugunu duslirmesidir. Diger
neden ise Al;Cs’lerin atmosferik kosullarda kaynak omrini birkag giin gibi kisa bir

sureye indirmesidir. Clnki AlsCs’ler nem etkisi ile kaynagin asinmasina neden olurlar

[2].

69



Sekil 4.1 %20SiC/2024 Al kompozit malzemesinin ergitme kaynaginda olusan Al4Cs fazi
[2]

SiC partikil takviyeli Al MMK’lerin kaynagindaki bu sorunlarin giderilmesi igin daha ¢ok
kati-hal kaynak yontemleri tercih edilmektedir. En ¢ok kullanilan kati-hal kaynak
yontemlerinin basinda difizyonla birlestirme gelmektedir. Diflizyonla birlestirme

yonteminde sicaklik bu tir sorunlara neden olacak kadar yiiksek degildir.

4.2 Birlesme Arayiizeyi

Seramik partikil takviyeli Al MMK’lerin diflizyonla birlestirilmesinin daha iyi bir sekilde
anlasilabilmesi igin birlesme bolgesindeki mikro birlesmelerin iyi bir sekilde anlasiimasi
gerekir. Partikil takviyeli Al MMK'lerin birbiri ile birlestirilmesinde birlesme ara ylizeyi

mikro boyutta 3 farkh kisimda incelenebilir [2]:

e  Matris/Matris (M/M),

e  Matris/ Partikil takviye elemani (M/P),

e  Partikll takviye elemani / Partikl takviye elemani (P/P).

Partikul takviyeli Al MMK’lerin takviyesiz Al alasimlari ile birlestirilmesinde ise birlesme
ara ylzeyinde mikro boyutta M/M ve M/P ara ylzeyleri mevcuttur. Sekil 4.2’de her iki

durum icin birlesme ara ylizeyinin sematik modeli gortlmektedir.
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Sekil 4.2 Partikul takviyeli Al MMK’lerin birlestirilmesinde a) kompozit-kompozit ara
ylzeyi b) kompozit-takviyesiz metal alasimi ara yizeyi
M/M ara ylzeyi birbiri ile en uyumlu olan ara ylzeydir ve gercek birlesme bu ara
ylzeyde meydana gelir. M/P ara yizeyi yumusak matris alasimi ile sert partikillerin
eslestigi bir ara ylzeydir. Birlesme esnasinda uygulanan kuvvetin ve sicakligin etkisi ile
matris alasimi partikil yuzeyini kaplar ve sirinmenin de etkisi ile partikilin ¢evresini
sarar. Ek olarak matris alasiminda meydana gelen bu akma, partikillerin boyutuna ve
partikiller arasindaki mesafeye de baghdir. Partikil boyutunun kigilik olmasi matrisin
bu sekildeki deformasyonunu kolaylastirmaktadir. Bununla birlikte matris alasimindaki
akma, partikullerin arasindaki mesafe ile ters orantilidir. P/P ara ylzeyi, birlesme ara
ylzeyinin her iki tarafinda da sert seramik partikiillerin karsilastigi kisimlarda olusur. iki
sert seramik partikil arasinda birlesmenin meydana gelmesi oldukg¢a glgtir.
Uygulanan kuvvetin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda, partikdllerin pargalanmasi ile daha
kicuk P/P ve P/M ara ylzeyleri olusabilecegi gibi, matris alasimi kuvvetin etkisiyle

partikillerin eslestigi kisimlardaki bosluklara dogru akabilir [70].

Liming vd. [100]'ne gore katilasma sicakliginin altinda yapilan difiizyonla birlestirme
islemlerinde gercek birlesme sadece M/M ara yiizeyinde meydana gelir. M/P ve P/P

mikro ara ylzeylerinin dayanim Utzerine olumlu bir etkisi yoktur.

4.3 Partikiil Takviyeli Al MMK’lerin Difiizyonla Birlestirilmesi Uzerine Yapilan

Calismalar

Partikul takviyeli Al MMK malzemelerin diflizyonla birlestirilmesi lizerine yapilan bircok
¢alisma mevcuttur. Calismalarin bircogu kompozit-kompozit birlestirmeleri tGzerinedir.
Ancak secilen kompozit malzemelerin matris alasimlari, takviye elemanlari ve takviye
hacim oranlari birbirinden farklidir. Diger yandan daha az sayida olmakla birlikte, Al

MMK’lerin takviyesiz Al alasimlari ile birlestirilmesi Gzerine de ¢alismalar yapiimistir.
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Bu konuda yapilan ¢alismalarda, arastirmacilarin kullandigi kompozit malzemeler daha
¢ok SiC ve Al,Os ile takviye edilmis 2xxx, 6xxx ve 7xxx serisi Al alagimlaridir. Bununla
birlikte 3xx serisi dokiim alasimlarin kullanildigi ¢alismalar da vardir. Calismalarin bir
kismi malzemelerin direkt birlestirilmesi Uzerineyken, bir kismi ara tabakalarin
kullanildigr gegici sivi faz diflizyonla birlestirme yontemi UGzerinedir. Tim bu
calismalarda secilen islem parametreleri, kullanilan malzeme ciftleri ve yonteme gore
degisiklik gostermektedir. Secilen yontem parametrelerine bagl olarak ara yilzeyde
gercek bir birlesme meydana gelmemekte (Sekil 4.3) ya da Sekil 4.4’den gorilebilecegi
Uzere asir kitle transferi sebebi ile partikillerin segregasyona ugramasi ya da

aglomerasyonu birlesme dayanimini diisirmektedir.

Kompozit malzemelerin 6zellikleri dogasi geregi, matris alasimi, takviye elemani ve
hacim orani ile degistiginden, bu malzemelerin diflizyonla birlestirilmesinde segilen
islem parametreleri de malzemelere bagh olarak farkhlik géstermektedir. Ancak yapilan
arastirmalardan, sicaklik, basing, silre, ara tabaka kalinligi gibi parametrelerin
birlestirme kalitesi Uzerine etkileri hakkinda genel bir fikir edinmek muimkindur.
Gahsmanin bu boliminde, partikil takviyeli Al MMK’lerin diflizyonla birlestirilmesi
Uzerine glinimiize kadar yapilan gesitli arastirmalar, konunun daha iyi anlagilabilmesi

icin 6ncelikle islem parametrelerine gore 6zetlenecektir.

Sekil 4.3 %5 SiC takviyeli Al MMK ve 6063 Al alasiminin diflizyonla birlestirme ara
ylzeyi [101]
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Sekil 4.4 Al MMK’lerin diflizyon kaynaginda a) yetersiz b) ideal c) asiri kitle transferi
sonucunda elde edilen ara ylzeyler [2]

Konu Uzerine yapilan calismalarin hemen hepsinde incelenen islem parametrelerinin
basinda birlestirme sicakligi gelmektedir. Literatirde kati hal difiizyonla birlestirme icin
tavsiye edilen sicaklik degeri 0,5-0,7 T, arasindadir. Bu aralik saf aliminyum igin 330-
460°C araligina denk gelir. Ancak calismalarin cogunda sicaklik degeri, yeterli bir
birlestirme elde edilemediginden dolayi 500°C'nin Uzerinde secilmistir. Sicakligin
500°C'nin altinda secildigi tek calisma Lee vd. [70]idir. 6061/Al,03/20p-T6 Al
MMK'lerin kontrolsiiz atmosferde diflizyonla birlestirilmesi tGzerine olan bu ¢alismada,
birlestirme sicakhgi 450°C’'dir. Ancak bu calismada secilen basing degerinin 20 MPa’in
Uzerinde, yani oldukca ylksek oldugu gbéz ardi edilmemelidir. Gergeklestirilen
calismalar genel olarak, islem sicakhginin artmasinin birlestirme dayanimini arttirdigini
gostermistir. Diflizyon sicaklik kontrollii bir islem oldugundan bu oldukca normaldir.
Ancak secilen sicakligin belli bir degerin lzerinde olmasi deformasyon miktarinin
artmasina sebep oldugu gibi, Sekil 4.4c’de goruldiglu gibi takviye elemanlarinin
birlesme ara ylzeyinde toplanmasina dolayisiyla birlesme dayaniminin yeniden
diismesine de neden olur. Ara tabaka kullanilarak birlestirilen Al MMK'’lerde bu durum
daha nettir. Zhang vd. [4] yaptigl calismada %10 SiC takviyeli saf Al MMK malzemeleri
Al-Si-Mg alasimi ara tabaka kullanarak 580, 590 ve 600°C’de birlestirmistir. Sicaklk
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580°C'den 590°C’'ye vyiikseldiginde birlesme dayanimi artmis, ancak 600°C’ye
yukseldiginde yeniden dismustir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 %10 SiC, takviyeli Al MMK malzemelerin difiizyonla birlestirilmesinde
sicakhigin birlestirme dayanimi (izerine etkisi [4]

Malzemelerin diflizyonla birlestiriimesinde uygulanan basing degerinin malzemenin
akma dayanimi degerinin lGizerinde olmamasi gerekir. Aksi takdirde islem sicakhiginin da
etkisi ile malzemelerde makro oranda deformasyon meydana gelir. Al MMK
malzemelerin diflizyonla birlestiriimesi Gzerine bugline kadar vyapilan deneysel
calismalarda deney sartlarina baglh olarak farkli basing degerleri tercih edilmistir. Genel
olarak partikal takviyeli Al MMK malzemelerin direkt olarak diflizyonla
birlestiriimesinde tercih edilen basing degeri, ara tabaka kullanilarak gergeklestirilen
birlestiriimelerden daha yiiksektir. Ornegin Urena vd.[102], 6061/Al,03/10-20p Al
MMK’leri birbiriyle ve 8090 Al alasimi ile birlestirmek icin 3 ve 6 MPa, Aydin vd. [103]
7075/SiC/3p Al MMK'leri birlestirmek icin 2 MPa basing degeri ile calismistir. Zhang vd.
[104] ise 2024/SiCp ve 6061/SiCp Al MMK malzemelerin direkt ve Al-Si-Mg alasimi ara
tabaka ile 540°C’de difliizyonla birlestirme islemlerinde basin¢ degeri olarak 0,08—-0,09
MPa gibi oldukca dustik bir deger se¢mistir. Buna karsin, Zhao vd. [105], 2024/SiC/15p
Al MMK malzemeleri saf aliminyum folyo ara tabaka kullanarak 530-590°C sicaklik
araliginda 16 MPa basing degeri ile birlestirmistir. Konu ile ilgili arastirmalar
incelendiginde, ayni sicaklik degerinde basincin artmasinin birlestirme dayanimini

arttirdigini ortaya koyan (Sekil 4.6) calismalarin [102] yani sira basing degerindeki

74



artmanin dayanim uzerinde ¢ok dnemli bir etkisinin olmadigini gésteren ¢alismalarin
da oldugu gorilir. Ornegin Shirzadi ve Wallach [106], 8090/SiC Al MMK’lerin
difiizyonla birlestirilmesinde basing degerinin 1 MPa’dan 5 MPa’a yukseltilmesiyle

dayanim degerinde 6nemli bir degisiklik olmadigini gérmustur.

Kesme Dayanimi, MPa
b P (@] a's}
o [wn] o o o
1

520 500 530 520 500T,°C
Kaynak edildigi gibi 6 3 P , M P a

B T6 ssil islemi

Sekil 4.6 Birlestirme basincinin dayanim uzerine etkisi (6061/Al,03/10p-8090-
6061/A1,05/10p) [102]

Arastirmacilarin degisken olarak sectigi bir diger parametre de birlestirme siresidir.
Partikdl takviyeli Al MMK’lerin difizyonla birlestirilmesi izerine yapilan galismalarin
¢ogunda islem siiresi 15-60 dakika arasindadir. Secilen siire, ara ylizeyde birlesme
mekanizmasinin  tim basamaklarinin olusumuna yetecek kadar wuzun, bosluk
olusumuna ya da asiri kiitle transferine neden olmayacak kadar kisa olmahdir. Urena ve
arkadaslari kaynak suresinin etkisini belirlemek icin 6061/Al,05/10p ve 8090 alasimini
ayni deney sartlarinda (530°C ve 3 MPa kaynak basinci) 10, 30 ve 60 dakika sire ile
diflizyonla birlestirme islemine tabi tutmustur. 10 dakikalik islem sliresi sonunda ara
ylzeyde c¢ok fazla miktarda porozite ve hata mevcuttur. Bu durum diflizyonla
birlestirme prosesinin heniiz ilk basamaginin tamamlanmamis oldugunu gosterir. 30
dakika siire ile birlestirilen numunelerde ise ara ylizey hatti kaybolmaya baslamistir.
Ancak ara ylizeyde hala kusurlar mevcuttur. En etkili birlesme 60 dakika sonunda
gerceklesmistir. Sekil 4.7'de silirenin birlesme ara ylzeyi lzerine etkisi goriilmektedir

[102].
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Sekil 4.7 530°C-3 MPa deney sartlarinda a) 10 b) 30 c) 60 dakika sire ile birlestirilen
6061/Al,05/10p-8090 Al alasimina ait mikroyapilar [102]

Partikdl takviyeli Al MMK’lerin diflizyonla birlestiriimesinde, takviye elamanlari ara
ylzeyde diflizyona engel oldugundan birlesme dayanimini kétl yonde etkilemektedir.
Zhang vd. [104], farkh hacim oranlarinda 2024/SiC ve 6061/SiC Al MMK’leri 540°C’de
15 dakika siire ile 5.10™ Pa vakum degerinde diflizyonla birlestirmistir. Bu ¢alismaya ait
sonuclar Cizelge 4.1’de Ozetlenmistir. Zhang ve arkadaslarinin elde ettigi bu
degerlerden SiC takviye oraninin artmasi ile kesme dayaniminin distigli sonucunun
yani sira, farkh tirde Al MMK'lerin diflizyonla birlestirilmesinde birlesme dayaniminin
ayni tirde kompozitlere oranla daha disiik oldugu sonucu cikarilabilir. Benzer olarak
Urena vd. [102], 6061/Al,05/10p ve 6061/Al,05/20p Al MMK’leri 520°C'de 6 MPa
basin¢g degerinde diflizyon ile birlestirdiginde sirasiyla 80 MPa ve 50 MPa kesme

dayanimi degerine ulasmistir.

Cizelge 4.1 Ayni ve farkli tiirde Al MMK’lerin diflizyonla birlestirilmesinde elde edilen
kesme dayanimi degerleri

Al MMK cifti KesmzeMD;;/)amml Ortalama I((:ASFI;T;? Dayanimi

2024 Al-2024Al 146, 103, 134 128
2024/SiC/5p-2024/SiC/5p 84,114, 95 98
2024/SiC/10p-2024/SiC/10p 103, 78, 97 93
2024/SiC/15p-2024/SiC/15p 86, 65, 95 82
2024/SiC/25p-2024/SiC/25p 53, 36, 66 52
6061/SiC/10p-6061/SiC/10p - 90
6061/SiC/20p-6061/SiC/20p - 57
2024/SiC/5p-6061/SiC/10p - 74
2024/SiC/10p-6061/SiC/10p - 68
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Al MMK’lerin difizyonla birlestiriimesinde, birlestirme ara vylizeyinde etkili bir
birlesmeye engel olan P/P temasini en aza indirmenin ya da engel olmanin yolu ara
tabaka kullanimidir. Ara tabaka malzemesi Al matrisle uyumlu, yumusak bir malzeme
olmahidir. Al MMK’lerin diflizyonla birlestirilmesinde bu nedenle ara tabaka olarak daha
cok saf bakir, saf aliminyum ya da nikel kullanilir. Ara tabaka P/P ara ylzey sayisini
azaltmasinin yani sira, basincin da etkisi ile birlestirilecek ylzeyler arasindaki
bosluklarin kapanmasini da saglar. Bu amagla ara tabaka kullanimi icin Zhao vd.’nin
[105] yaptigi calisma Ornek verilebilir. Zhao vd. (105], 2024/SiC/15p Al MMK
malzemeleri 10> Pa vakum altinda 16 MPa basingta 60 dakika sire ile iki farkh
kalinliktaki (15 ve 60 um) saf Al folyo kullanarak 530-590°C sicakhk araliginda
birlestirmistir. Sekil 4.8'de de gorildigu Uzere ara tabaka kullanimi ile P/P ara
yluzeylerinin P/M ara ylizeylerine donismesi sonucunda kesme dayanimi yikselmistir.
Elde edilen birlesmenin kesme dayanimi kullanilan ara tabakanin kalinhigi ile de
degismistir. Daha kalin bir ara tabakanin kullanildigi birlestirmelerde ara ylizeyde daha
genis bir partikiilsiz bolge olustugundan, daha ince ara tabaka kullanilan

birlestirmelere gére daha disik bir dayanim degeri elde edilir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 Ara tabaka kullanimi ve ara tabaka kalinliginin dayanim lizerine etkisi [105]

Saf bakir ya da nikel ara tabakalarin kullanildigi calismalarda daha disiik sicaklik
degerlerinde elde edilen dayanim degerleri ara tabakasiz olarak daha vyiksek
sicakliklarda elde edilen dayanim degerlerine yaklasmaktadir. Ornegin Nami vd. [107],
Al/Mg,Si kompozit malzemeleri ara tabakasiz olarak 540, 560 ve 580°C de direkt olarak

90, 120 ve 150 dakika sirede birlestirmistir. 90 dakika stirede sicakliga bagli olarak

77



siraslyla ana malzemenin %54, %65 ve %73’lU kadar dayanim elde etmistir. 120 dakika
sonunda bu degerler %56, %67 ve %76 iken 150 dakikada %57, %68 ve %78’dir. Ayni
malzemeler 540°C’de 50 um bakir ara tabaka kullanarak ayni siirelerde birlestirilmis ve
bu kez sirasiyla ana malzemenin %52, %66 ve %73’U kadar dayanim degerine
ulasilmistir. 120 ve 150 dakikada Cu ara tabaka kullanilarak elde dilen birlesmelerin
dayanim degeri 560°C'de 120 dakikada ve 580°C’de 90 dakikada ulasilan dayanim
degerine yakindir. Sekil 4.9’da gorildigli Gzere Cu ve Al'un karsihkli difizyonu
sonucunda birlesme ara ylizeyinde farkli bilesimlere sahip A, B, C ve D ile gosterilen
difiizyon tabakalari meydana gelmistir. Bu tabakalar CuAl,, AlsCu, ve AICu gibi

intermetalik bilesiklerden olustugu tespit edilmistir [107].

Birlesme merkezi -

Sekil 4.9 540°C de 90 dakikada 50 um Cu ara tabaka ile birlestirilen Al/Mg,Si MMK
malzemede birlesme ara ylzeyinin mikroyapisi [107]

Ni ara tabaka kullanimina 6rnek olarak ise Feng vd. [108] 2014/SiC/10p kompozit
malzemeyi 610°C’de 60 dakika slirede 100 um kalinliginda saf Ni kullanarak birlestirdigi
calisma verilebilir. Birlesme sonunda Sekil 4.10 da gorildigu Gzere Ni folyo ve Al MMK
malzeme arasinda NizAl, NiAl, NiAls intermetalik bilesiklerden olusan difiizyon
tabakalari meydana gelmistir. Arastirmacilar ara ylizeyin, EDS ve XRD analizleri ile
tespit ettikleri bu intermetalik bilesiklerin yani sira AlsNi, ya da AlsNis gibi diger

intermetalik bilesikleri icermesinin muhtemel oldugunu séylemislerdir [108].
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Sekil 4.10 Ni ara tabaka kullaniminda a) birlesme ara ylizeyinin mikroyapisi b) olusan
difiizyon tabakalari

Ara tabaka kullanilmasinin bir diger nedeni de ara ylizeydeki oksit tabakasidir. Al
alasimlarinin ve Al MMK’lerin diflizyonla birlestiriimesinde en blyiik sorun malzeme
ylzeyinde olusan oksit tabakasidir. Aliminyumun oksidi yapiskan, kimyasal olarak
kararli ve Al icerisinde ¢oziinmeyen bir oksittir. Bu oksit tabakasi ara yiizeyde diflizyon
bariyeri olusturarak, etkili bir birlesme elde edilmesini glclestirir. Bu nedenle Al
alasimlarinin ve Al MMK'lerin diflizyonla birlestirilmesinde, genellikle 1200 meshlik SiC
asindiricilarla  zimparalanan malzeme vyizeyleri, aseton ile ultrasonik olarak
temizlendikten sonra derhal birlestirme islemine tabi tutulur. Bazi arastirmacilar,
birlestirme dncesinde numune yizeylerini asitle muamele ederek oksit filmi gidermeye
ya da kalinhigini azaltmaya calismistir. Ancak numunelerin birlestirilmesine kadar gecen
kisa zamanda, ya da koruyucu atmosfer ortamindaki artik oksijen nedeniyle ylzeyler
Uzerinde yeniden ince bir oksit filmin olusmasi muhtemeldir. Bu oksit tabakasini kirarak
ylzeylerin gercek temasini saglamak icin 6nemli miktarda bir plastik deformasyon
gereklidir. Daha 6nce gergeklestirilen bir calismada 8090 Al alasimi ile 6061/Al,03/10p
Al MMK malzeme 500, 520 ve 530°C'de 3 ve 6 MPa basincta 60 dakika siire ile
difizyonla birlestirilmistir. islem sonrasinda malzemelerde meydana gelen
makroskobik deformasyon miktari sicakliga bagl olarak 3 MPa icin sirasiyla %7-%16 ve
%15 iken 6 MPa icin %26-%39 ve %42’dir. Dayanim acisindan etkili bir birlesmenin 6

MPa basing ve 520-530°C’'de elde edildiginin rapor edildigi bu calismadan da
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anlasilacagl Uzere oksit filmi kirmak igin gerekli olan deformasyon miktari epey

yuksektir [102].

Al ve Al MMK’lerin diflizyonla birlestirilmesinde ylizeyler arasinda bariyer olusturan
oksit tabakasini zarara ugratarak gergek temasin saglanmasinin bir diger yolu uygun bir
ara tabaka malzemesi kullanmaktir. Bu amagla kullanilan ara tabakalar ya icerdikleri
aktif alasim elementleri sebebiyle oksit tabakasinda hasara yol acar ya da bilesimleri

geregi ylizeyler arasinda gecici bir sivi faz olusturarak oksit tabakasini zarara ugratir.

Shirzadi’nin [4] bildirdigine gére, Mandrell ve Wallach, Mg ve Li gibi aktif elementlerin
Al,03 oksit tabakasi lizerindeki etkilerini inceledikleri ¢alismada, bu elementlerin oksit
tabakasi ile etkilesimi sonucunda stirekli yapidaki oksidi pargalayarak daha yuksek bir
birlesme dayanimi elde edildigini gostermislerdir (Sekil 4.11). Ayrica Kotani vd. [109],
birlestirme sicakliginin ylikseltilmesinin amorf yapidaki oksit film tabakasini dereceli
olarak kristalin yapiya dénustirdiglini ve Mg gibi elementlerin bu déntsiim sicakligini
dislirdGglni tespit etmistir. Bu calismalardan yola cikarak bazi arastirmacilar Al
MMK’lerin diflizyonla birlestiriimesinde Al-Si-Mg alasimi ara tabakalar kullanmistir.
Ornegin, Zhang vd. [104] farkh hacim oranlarinda SiC takviyeli 2024 Al MMK’lerin
540°C’de dislik basingta diflizyonla birlestirilmesinde 10 um kalinhginda folyo seklinde
Al-Si-Mg alasimi ara tabaka kullanimi ile elde edilen birlestirmelerin kesme
dayanimlarinin arttigini tespit etmistir (Sekil 4.12). Sekil 4.11’de 2024/SiC Al MMK’lerin
Al-Si-Mg ara tabaka kullanilarak gerceklestirilen diflizyonla birlestirilmesinde birlesme

ara yuzeyi gorilmektedir.

Al-Mg

alasimi - Me MgO Mg

amort _, SEASSERI RS : 06 DT 000 0200 -

A1LO; : Y MO kristalitlerinin o5/ 00 OOOA D o P oy knstalin
E 0 olusmasi ve Mg0

aliminyum oksitin
AlMg __ aliiminyuma
alagimi rediiklenmesi

Sekil 4.11 Al-Mg alasimlarinin diflizyonla birlestiriimesinde magnezyumun birlesme
cizgisi olusumu Uzerindeki etkisinin sematik gdsterimi [90]
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Sekil 4.12 Farkh takviye oranina sahip malzemelerin difiizyon kaynaginda aratabaka
kullaniminin kaynak dayanimi Gizerine etkisi [104]

Gegici sivi faz diflizyonla birlestirme (TLP) yonteminde ara tabaka malzemesi olarak ana
malzeme ile 6tektik bir yapi olusturan metaller tercih edilir. Al MMK’lerin gegici sivi faz
difiizyonla birlestirme yonteminde bu amagla genellikle Cu kullanilir. Bu durumda
birlestirme sicakhg1 Al-Cu 6tektik sicakliginin (548°C) lizerinde segcilir. Sicakhgin etkisi ile
bakirin aliiminyumun igerisine diflizyonu ile 6tektik bilesim yakalandiginda ara ylizeyde
sivi bir film olusur. Bu sivi film sabit birlestirme sicakliginda devam eden diflizyonun
etkisi ile izotermal olarak katilasir. Birlestirilecek ylzeyler lizerindeki oksit tabakasinin
bu sivi filmin olusmasi Gizerindeki ve ara ylizey mikroyapisi Gizerindeki etkisi tam olarak
bilinmemekle birlikte bu durum akla yatkin bir yaklasimla su sekilde agiklanmaktadir:
Ara tabakadan oksit icerisine Cu’in difiizyonunun, ana malzemeden oksit icerisine Al'un
difizyonundan daha hizli oldugu varsayilirsa; oksit filmin her iki tarafinda sivi bir Al-Cu
otektigi olusur. Bu durumda oksit film bu sivi tarafindan ¢evrelenmis olur. Sivi filmlerin
genisligi, bakir ara tabaka tamamen yok olana kadar artar. Bu sekilde sivi bir tabaka ile
cevrelenen oksit tabakasinin fiziksel kararliligi Gzerine direkt bir inceleme olmamasina
ragmen, oldukca ince ve kirilgan olan bu oksidin yontemin etkisi ile kiigik parcalara
ayrilacag distncesi akla yatkindir. Devam eden diflizyon sebebi ile izotermal olarak
katilasmaya baslayan sivi filmde kati/sivi ara ylzeyi bu oksit parcalarini stpurerek
birlesme ara ylizeyinin ortasina getirir. Bu yaklasimin sematik aciklamasi Sekil 4.13’de
gorilebilir [90]. Bu sekilde bir ara tabaka kullanimi ile elde edilen birlestirmelerde
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birlesme dayanimin arttigini gésteren ¢alismalar mevcuttur. Ancak pargalanan oksit
tabakasinin gelisiglizel dagihmi, elde edilen mekanik dayanim degerlerinin genis bir

aralikta degismesine yol agmaktadir.
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Sekil 4.13 Aliminyumun TLP difiizyonla birlestirme yonteminde Cu ara tabaka
kullanilmasi durumda ara ylizey mikroyapisinin olusum semasi

Shirzadi ve Wallach [106], 8090/SiC/14(wt)p Al MMK malzemeleri 3 um kalinhginda Cu
folyo ara tabaka kullanarak 560°C'de 1-5 MPa basing ile 60 dakika siirede 10*mbar
vakum altinda TLP yontemi ile birlestirerek T6 isil isleminden sonra maksimum 221
MPa kesme dayanimina ulagmistir. Bu dayanim degeri ana malzemenin %84’line denk
gelmektedir. Ancak burada kullanilan pres izostatik bir prestir. Arastirmacilar izostatik
TLP yonteminin konvansiyonel TLP yontemine oranla daha iyi sonug verdigini rapor
etmislerdir. Ayni ¢alismada 359/SiC/20(wt)p Al MMK’ler ise 7 um Cu folyo ile ayni
proses parametrelerini kullanarak farkh bir uygulama ile 6nce 0,1-0,2 MPa dislk
basing ile 20 dakika, ardindan 1-5 MPa izostatik basing ile 60 dakika boyunca isleme
tabi tutulmus ve 242 MPa kesme dayanimina sahip (ana malzemenin %92’si)
birlesmeler elde edilmistir. Ulasilan bu dayanim degerleri bugiine kadar elde edilen en
yuksek degerlerdir. Maity vd. [110], [111] ise 6061/SiC/15(wt)p Al MMK malzemeleri
50 kalinliginda um Cu folyo ara tabaka kullanarak TLP yontemi ile argon atmosferinde
difizyonla birlestirmistir. Birlestirme sicakligi olarak, Al-Cu 6tektik sicakliginin Gizerinde
ve 6061 alasiminin katilasma sicakligin altinda olacak sekilde 560°C'nin secildigi

calismada kullanilan basing degeri 0,1 ve 0,2 MPa ve siire 20 dakika ile 6 saat
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arasindadir. Bu calismada arastirmacilarin amaci, konvansiyonel TLP yo6ntemini
kullanarak ve gegici sivi fazin izotermal katilasmasina miisaade edecek kadar uzun siire
(3-6 saat) sonunda Shirzadi ve Wallach’in [106] elde ettigi gibi yiksek dayanima
ulagmaktir. Arastirmacilarin 0,2 MPa basing ile 20 dakika, 1, 2, 3 ve 6 saat sonunda elde
ettikleri kesme dayanimi degerleri sirasiyla 69, 54, 49, 77 ve 95 MPa’dir. Dayanim
degerlerinin 20 dakikadan sonra giderek diismesini ortamdaki artik oksijen sebebi sivi
filmin oksitlenmesine baglayan arastirmacilar, 3 saatin sonunda izotermal katilasmanin
tamamlanmasi ve 6 saatin sonunda birlesme bdlgesinin homojenizasyonu ile dayanim
degerinin yeniden yikseldigi soylemektedir. 6 saat slire sonunda ulasilan 95 MPa
dayanim degeri ana malzemenin dayanim degerinin %90’ ina denk gelmektedir. Sekil

4.14’de bu calismaya ait birlesme ara ylzeyi mikrograflari gértilmektedir.

Sekil 4.14 6061/SiC/15(wt)p Al MMK’lerin Cu aratabaka ile 560°C’de 0,2 MPa basing ile
birlestiriimesinde elde edilen birlesme ara ylizeyleri a) 2 saat b)6 saat [111]

Al MMK’lerin gegici sivi faz diflizyonla birlestirme yonteminde kullanilan ara tabakalar
onceki 6rneklerde oldugu gibi folyo seklinde olabilecegi gibi toz ya da kaplama seklinde
de olabilir. Huang vd [112], TLP yontemi Uzerine yaptiklari ¢calismada 6063/SiC/15p Al
MMK malzemeyi 580-605°C sicaklik degerlerinde 3.10° MPa basing ile 15-120 dakika
stire ile Al-Si, Al-Cu ve Al-Si-SiC toz karisimlarindan olusan ara tabaka kullanarak 3.1073
Pa vakum altinda birlestirmistir. En yliksek dayanim degeri Al-Si (%87,4 Al-%12,6Si) toz
karisimindan hazirlanan ara tabakanin kullanildigi birlestirmelerde elde edilirken Al-Si-
SiC ara tabaka kullanildiginda SiC’ler nedeni ile ara ylizeyde bosluklar olusmustur.
SiC’lerin Al ve Si tarafindan islatilabilirligini arttirmak igin %3 Ti ilavesi ile kesme
dayanimi belirgin bir sekilde yikselmistir (Sekil 4.15). Toz seklindeki ara tabaka

kullanimina ait bir diger 6rnek de Maity vd.’nin [113] yaptigi calismadir. Arastirmacilar
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daha 6nce ornek verilen galismalarina ek olarak bu kez folyo seklindeki Cu ara tabaka

yerine Cu tozu kullanarak yaptiklari galismada da basarili sonuglar elde etmistir.
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Sekil 4.15 6063/SiC/15p malzemenin 595°C’de 90 dakika sure difizyonla
birlestirilmesinde farkli ara tabakalar kullaniminin kesme dayanimi Gizerindeki etkisi
[112]

Partikdl takviyeli Al MMK malzemelerin diflizyonla birlestirilmesinde ara tabakasiz,
aktif elementler iceren ara tabakalar ya da gecici sivi faz olusturacak bir ara tabaka
Uzerinden yapilan birlestirmelere ek olarak bazi arastirmacilar konvansiyonel olmayan
yontemleri de denemistir. Ornegin gecici sivi faz difiizyonla birlestirme yénteminde,
ara ylzeyde bir sicaklik gradyenti olusturarak gerceklestirilen birlestirmelerde sicaklik
gradyentinin etkisi ile diiz yerine sinlzoidal bir ara ylizey olusur. Bu durum, elde edilen
birlesmede dayanim degerinin artmasina yol acar [106], [114]. Lee vd. [70] ise
6061/Al,03/20p-T6 Al MMK malzemelerin vakum yerine normal atmosfer ortaminda
(hava) birlestirilmeleri Gzerine calismistir. Bu calismada, 4502C'de gerceklestirilen
deneylerde numunelere akma dayaniminin %601 kadar kuvvet uygulanmis ve malzeme
ylzeyindeki oksidi pargalamak igin alttaki numune Ustekine gére 90° déndurtlmis ve
kuvvet akma dayaniminin %160'ina c¢ikarilmistir. Bu yontem ile birlestirilen
malzemelerin ¢ekme dayanimi ana malzemenin %90’ina ulasmistir. Vakum yerine
normal atmosfer kosullarinda gerceklestirilen bir diger calisma da ise, 356/SiC/20p
malzeme Zn-Al (T,,=399°C) ara tabaka ile 530°C’'de 4 MPa basing ile titresim etkisi ile
birlestirilmistir. Oksit tabakasinin deformasyonu igin numunelere sicaklik 530°C’ye

geldiginde 20 saniye siire ile 50 Hz frekans ve 20um genliginde bir titresim uygulanmis
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ve ardindan basing 4 MPa degerine yikseltilmistir. Normal atmosfer kosullarinda
gerceklestirilen bu ¢alismada titresim uygulanmamasi halinde neredeyse 0’a yakin bir
¢cekme dayanimina sahip olan birlesme, titresimin etkisi ile 150 MPa degerin lizerine

ctkmistir [115], [116].

Al alasimlarinin ve Al MMK malzemelerin difiizyonla birlestirilmesi yuzeylerindeki
kararli oksit tabakasi nedeniyle oldukga glictiir. Partikiil takviyeli Al MMK'lerin birbirleri
ya da Al alasimlari ile difiizyonla birlestiriimesi Gizerine yapilan galismalari genel olarak
3 grup altinda toplamak mimkiindlr. Bunlar; direkt diflizyonla birlestirme, aktif
elementler iceren ara tabaka ile diflizyonla birlestirme ve gecici sivi faz diflizyonla
birlestirme yontemleridir. Secilen yonteme ve kullanilan kompozit malzemelere bagli
olarak farkli kalitede ve dayanim degerinde birlesmeler elde edilir. Ancak tim
yontemler icin elde edilen dayanim degerlerini, genis bir aralikta degistigini soylemek
mumkindir. Buglne kadar gerceklestirilen tim calismalarda elde edilen

birlestirmelerin dayanim degeri ana malzemelerin dayanim degerinin altindadir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Deney Diizeneginin Kurulmasi

Diflizyonla birlestirme islemi genellikle, birlestirilecek parcalarin sekli ve blytkligline
uygun olarak dizayn edilen kaynak cihazlar ile geceklestirildiginden deneysel

calismalarin ilk basamagi deney diizeneginin hazirlanmasi olmustur.

Deneysel calismalari gergeklestirebilmek icin diflizyonla birlestirme yonteminin ana
parametreleri olan sicaklik, basin¢ ve koruyucu atmosferi saglayabilen bir diizenege
ihtiya¢c duyulmustur. Birlestirme deneylerinde kullanilacak olan deney diizenegi basing
ve sicaklik degerlerini genis bir aralikta degistirmeyi saglayacak sekilde tasarlanmistir.

Deneylerde kullanilan diflizyonla birlestirme cihazi Sekil 5.1’de goriilmektedir.

151l gift

eleltrik direncli finn

| bitlestirme harnesi

vakum

| | L | & pompas:

sicaklik dlger =1

Sekil 5.1 Diflizyonla birlestirme cihazinin sematik gorinimd
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Diflzyonla birlestirme islemi gelik bir boru igerisinde gergeklestiriimektedir. Bu gelik
boru, izerinde vakum ve 1sil gift girislerinin oldugu piringten yapilmis bir hiicre lizerine
sizdirmaz bir sekilde sabitlenmektedir. Hiicrenin orta kisminda numune tutucunun
yerlestirildigi ve igerisinden 1sil ¢ift gecen celik bir parga bulunmaktadir. Birlestirme
odasi gorevini goren celik borunun Ust kisminda, numunelere birlestirme basinci icin
gerekli kuvveti ileten gelik baski elemani yerlestirilmistir. Birlestirme igin gerekli isi,

celik boru Uzerine gegirilen elektrik direngli bir firin ile saglanmaktadir.

Isitma isleminde kullanilan elektrik direngli firin, alimina tlp Gzerine direng sarilmasi
ile olusturulmustur. Direnglerin ¢evresi elektrik ve 1s1 yalitimini saglayacak uygun bir
izolasyon malzemesi ile sariimis ve gelik bir kilif igerisine alinmistir. Alimina tlp, ¢elik
boru Uzerine gecirilerek distan isitma saglanmaktadir. Deney sicakliginin, deney
siresince ayarlanan sabit degerde tutulabilmesi icin Jumo Itrom 16 marka PID
kontrolli bir sicaklik 6lger kullanilmistir. Firinin i1sitma hizi yaklasik 15°C/dakika’dir.

Sicaklik 6lgmede 1 mm kalinhginda mineral izoleli NiCr-Ni isil gift kullanilmistir.

Birlestirme haznesi olarak kullanilan gelik boru koruyucu bir ortamin saglanabilmesi
icin Edwards High Vacuum Pump Stage Il ile vakuma alinmistir. Ortamin vakum degeri

5.10° mbar’dir.

Birlestirme basincini saglamak icin 61U yukler kullanilmaktadir. Birlestirme islemlerinin
oncesinde basing icin gerekli olan yik degeri sisteme eklenen bir yik hiicresi yardimiyla

kontrol edilmistir.
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Sekil 5.2 Numune tutucu ve kuvveti iletmekte kullanilan baski elemanin teknik resmi

5.2 Kesme Testi Aparatinin Yapimi

Difliizyonla birlestirme yontemi ile birlestirilen numunelerin birlestirme dayanimi
kesme testi (shear test) yontemi ile belirlenmistir. Kesme testinde, numunelere

birlesme bolgesi lzerine gelecek sekilde bir kesme kuvveti uygulanir. Numuneleri
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ayiran maksimum kuvvet, birlesme ylizey alanina boliinerek kesme dayanimi bulunur

(Bagint1 5.1):
Fmax
Kesme Dayanimi= A (5.1)

Deneylerde numuneler alin ylizeylerinden birlestirilmistir. Bu sekilde difiizyonla
birlestirilen numuneler igin gelistiriimis herhangi bir standart test yontemi mevcut
degildir. Birlestirmelerin kesme dayanimini egme momenti yaratmaksizin dogru bir
sekilde o6lgebilmek i¢in daha 6nce bu konuda yapilan benzer ¢alismalar incelenmis,
inceleme sonucunda uygun bir kesme aparatinin yapimina karar verilmistir. Bu nedenle
birlestirilen numunelere kesme testini uygulayabilmek i¢cin 0zel bir aparat
tasarlanmistir. Aparat, icerisine birlestirilen numunelerin yerlestirildigi iki parcah gelik
malzemeden vyapilmis bir kalip ve bu kalibin vyerlestirildigi celik bir borudan
olusmaktadir. Bu aparatin igerisine yerlestirilen kesme testi numunesi, herhangi bir
egme momentine zorlanmadan Universal bir cekme testi makinesinde basma kuvveti
uygulanarak teste tabi tutulmustur. Sekil 5.3'de kesme testinde kullanilan aparatin

semasil, Sekil 5.4 a ve Sekil 5.4 b’de ise teknik resmi gorilmektedir.

Birlestirilen
% % r/{//ﬁ‘"hlumuneler
7 iz ar
ém i%/ 'g?vatasl
7 \\\\\E\ =
e
Z Z
% /

Sekil 5.3 Kesme testinde kullanilan aparatin sematik gértiinimii
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Sekil 5.4 Kesme testi icin tasarlanan aparatin teknik resmi
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5.3 Deneylerde Kullanilan Numuneler

5.3.1 SiC Takviyeli Aliminyum Metal Matrisli Kompozit

Difuzyonla birlestirme islemlerinde kullanilan Al MMK malzeme %17 hacim oraninda
SiC takviyeli Al-Cu alasimidir. Kompozit malzeme GoodFellow isimli sirketten 100 mm
boyunda 15 mm ¢apinda silindir ¢ubuklar halinde temin edilmistir. Temin edilen
kompozit malzeme sivi metal piskirtme yontemi ile Gretilen bir malzemedir. Kompozit

malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1 Partikil takviyeli aliminyum matrisli kompozit malzemenin kimyasal analizi

(%ag)
Al SiC Cu Mg Mn
77,3 17,8 3,3 1,2 0,4

Kompozit malzemenin Uretici tarafindan verilen fiziksel 6zellikleri su sekildedir:
Yogunluk: 2,85 g/cm?®

SiC % hacim orani :17

Cekme dayanimi (boyuna):610 MPa

Elastisite modulii:100 GPa

Akma Dayanimi:400 MPa

% kopma uzamasi:6

Kompozit malzemenin kimyasal bilesimi ve fiziksel 06zellikleri g6z Onlinde
bulunduruldugunda, matris malzemesinin 2124-T4 oldugu séylenebilir. T4 kompozit
malzemenin dogal yaslandirma islemine tabi tutuldugunu géstermektedir. Dolayisiyla
deneysel calismalarin bundan sonraki kisimlarinda kompozit malzeme 2124/SiC/17p

seklinde gosterilecektir.

2124/SiC/17p kompozit malzemenin yogunlugu Arsimed prensibine goére deneysel
olarak da olglilmis ve sonug 2,85 g/cm3 olarak bulunmustur. Deneysel olarak dlcllen

yogunluk degeri kullanilarak “karisimlar kurali”na (5.1) gbére kompozit malzemenin
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takviye hacim orani hesaplanmistir. Hesaplamalarda p,, (matris malzemesinin
yogunlugu) degeri olarak 2124 alasiminin yogunluk degeri olan 2,78 g/cm’ ve yor
(takviye elemaninin yogunlugu) degeri olarak SiC’tin yogunluk degeri olan 3,2 g/cm?®
degerleri kullaniimistir.

Pe =P Nt +pp.(1-Vy) (5.2)

Bagintidaki V, degeri kompozitin hacimce takviye elemani yiizdesini ifade etmektedir.
Karisimlar kuralina gére hesap edilen SiC %hacim orani 16,666 olarak bulunmustur. Bu

deger uretici firma tarafindan verilen %17 degerini dogrulamaktadir.

2124/SiC/17p kompozit malzemenin sertlik degeri Vickers yontemi ile 100 g’'hk yuk
kullanilarak 6lglilmistir. Kompozit malzemenin ortalama sertlik degeri 125 HVO,1

olarak bulunmustur (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2 2124/SiC/17p kompozit malzemeye ait sertlik degerleri

Al/SiC numune HVO,1
1. dlctim 127
2. 6lcim 124
3. dlcim 125
Ortalama sertlik degeri 125

Kompozit malzemenin mikroyapisini saptamak amaci ile metalografik inceleme
yapilmistir. Metalografik numune hazirlama islemleri icin 3 mm kalinliginda 15 mm
capindaki numune, soguk monteye alinarak doner diskte 120-1200 mesh’lik SiC
zimparalar ile sulu olarak zimparalanmistir. Zimparalama isleminin ardindan parlatma
icin sirasiyla alimina, 6, 3 ve 1um’luk elmas pasta kullaniimistir. Herhangi bir daglama
islemine tabi tutulmayan numunenin mikroyapisi 1stk metal mikroskobu ile
incelenmistir. Numunenin 1stk metal mikroskobu ile alinan farkli blyttmelerdeki
mikroyapi goriintileri Sekil 5.5'de gorilmektedir. Mikroyapi incelemeleri sonucunda
kompozit malzemenin oldukc¢a ince bir mikroyapiya sahip oldugu soylenebilir. Bu

durum kompozitin Uretilme yonteminden kaynaklanmaktadir. Sivi metal piskiirtme
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yonteminin en énemli avantajlarindan biri matris yapisinin oldukg¢a ince taneli olmasi

ve segregasyon icermemesidir [14].

Sekil 5.5 Al/SiC kompozit malzemenin farkli biyitmelerdeki mikrograflari

ince bir mikroyapiya sahip kompozit malzeme Tarama elektron mikroskobu (SEM) ile
de incelenmistir. Sekil 5.6’'da kompozit numunede gergeklestirilen elementel
haritalandirma sonucu gorilmektedir. Elementel haritalandirma sonucunda kompozit
malzemenin gri kiglik partikiller halindeki SiC disinda daha acik renkte (beyaz)
goziken bakirca zengin diger fazlan da icerdigi tespit edilmistir. Mikroyapida agik

renkte goziiken bu fazin Al-Cu alagimlarinda goriilen Al,Cu ya da Al,CuMg gibi ¢okelti
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fazi oldugu disunidlmektedir. Sekil 5.7’deki SEM mikrografinda SiC takviye partikillerin

boyutunun oldukga kiiglik ve dagiliminin homojen oldugu goérilebilir.

NHawe

Bakirca
zengin faz

Sekil 5.6 2124/SiC/17p kompozit malzemeye ait SEM mikrografi ve bu gériintlye ait Si,
Mg, Mn, Cu elementel haritalari
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Sekil 5.7 Al/SiC kompozit malzemenin SEM mikrografi

5.3.2 Aliiminyum Alasimi

Diflizyonla birlestirme islemlerinde kompozit malzeme ile birlestirilecek olan takviyesiz
aliminyum alasimi basingli dokiim yéntemi ile Gretilen AISi9Cu3 alasimidir. Bu alasim
Aliminyum Dernegi (Aluminum Association) gosterimine gére 380.0 alasimina denk
gelmektedir. Basingh doékiimde kullanilan baslica alasimi olan 380.0 alasiminin
ozellikleri maliyet, dayanim, korozyon direnci ile birlikte yliksek akicilik ve sicak yirtiima
dayaniminin iyi bir kombinasyonundan olusur. Bu alasima ait limit bilesim degerleri

Cizelge 5.3'de verilmistir [117].

Cizelge 5.3 380.0 alliminyum alasiminin kimyasal bilesimi (%) [117]

Alasim Si Cu Mg Mn Fe Zn Ni Sn Diger Al

(toplam)

380.0 | 7,5- | 3- 0,1 0,5 2 3 0,5 0,35 | 0,5 max | kalan

9,5 4 max max max | max max max

Deneylerde kullanilmak Gzere ticari olarak temin edilen alasimin bu limit degerle sahip
olup olmadiginin kontroli igin, alagimin kimyasal bilesimi Hilger Analytical marka optik
emisyon sprektrometresi kullanilarak belirlenmistir. Aliiminyum alasimina ait kimyasal

analiz sonucu Cizelge 5.4’de verilmistir.
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Cizelge 5.4 Deneylerde kullanilan aliminyum alasiminin kimyasal bilesimi (%)

Alagim | Si Cu Mg Mn Fe Zn | Ni | Sn | Diger Al

(toplam)

380.0 | 8,65|295|0,269|0,336 0,431 /19| - | - | 0,158 | 85,30

380 alagiminin sertlik degeri Vickers yontemi ile 100 g’lik yuk kullanilarak 6lgiilmustir.

Numunenin ortalama sertlik degeri 85 HVO,1 bulunmustur (Cizelge 5,5).

Cizelge 5.5 380 alliminyum alasiminin sertlik degeri

A380 HVO,1
1. 6lgiim 86,81
2. 6lglim 86,05
3. 6lglim 83,95
Ortalama sertlik degeri 85,6

380 alasiminin yogunluk degeri Arsimet prensibi ile lciilmis ve 2,77 g/cm’ olarak
bulunmustur. . Bu alasimin kesme dayanimi degeri 184 MPa ve ¢cekme dayanimi degeri

210 MPa’drr.

Alasimin mikroyapisini saptamak amaci ile metalografik inceleme yapilmistir.
Metalografik numune hazirlama islemleri icin 380 alasimi numune soguk monteye
alinarak doner diskte 120-1200 mesh’lik SiC zimparalar ile sulu olarak
zimparalanmistir. Zimparalama isleminin ardindan parlatma igin sirasiyla aliimina, 6, 3
ve 1um’lik elmas pasta kullanilmistir. Parlatma isleminin ardindan ylzeyi Keller ayraci
(1 ml HF+1,5 ml HCI+2,5 ml HNO3 +95 ml H,0) ile 10-15 s daglanan numunenin
mikroyapisi 151k metal mikroskobu ile incelenmistir. Numunenin 1sik metal mikroskobu
ile alinan farkli blyltmelerdeki mikroyapi goriintileri Sekil 5.8'de gorilmektedir.
Mikroyapida goriilen acik renkli kisim birincil a fazi, daha koyu renkte ince halde

gorilen kisim ise otektiktir
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Sekil 5.8 380 aliminyum alasiminin farkl buyltmelerdeki isik metal mikroskobu

mikrograflari
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5.4 Malzemelerin Numune Boyutlarina Getirilmesi

Ticari olarak temin edilen 2124/SiC/17p ve 380 aliminyum alasimi malzemelerden
birlestirme deneylerinde kullaniimak Uzere iki farkh sekil ve boyutta numuneler
hazirlanmistir.  Bunlar kesme testinin uygulanacak birlestirmelerde kullanilan
numuneler ve metalografi incelemelerine tabi tutulacak birlestirmelerde kullanilan
numunelerdir. Numunelerin istenilen geometri ve élglilere getirilmesi icin gerekli talasli

sekillendirme islemleri 6zel bir firmada gerceklestirilmistir.

5.4.1 Metalografi incelemelerine Tabi Tutulacak Birlestirmelerde Kullanilan
Numuneler

Metalografi incelemelerine tabi tutulacak birlestirmelerde, diflizyonla birlestirme
islemi sonrasinda birlestirme ara ylizeyi incelemelerinin birlestirilen numunelerin
kesilmesine gerek kalmazsizin gergeklestirilmesi amaciyla dikdortgen kesitli numune
kullanimi tercih edilmistir. Dikdértgen kesitli numunelerin geometrisi ve boyutlari Sekil
5.9’da gorilmektedir. 100 mm boyunda 15 mm ¢apindaki silindir cubuk seklindeki
2124/SiC717p Al MMK malzeme 8x10x10 mm boyutlarina getirilmek igin Once
planyalanarak 8x10x100 mm boyutunda cubuk haline getirilmis ardindan 10’ar mm
genisliginde dilimlere ayrilmistir. Kesme isleminin ardindan numunelerin alt ve Ust
ylzeylerini birbirine tamamen paralel hale getirmek icin taslama islemi uygulanmistir.

380 alliminyum alasimina da ayni islemler uygulanmistir.

s

2

2 mm
—

Sekil 5.9 Metalografi incelemelerine tabi tutulacak birlestirmelerde kullanilan
numunelerin sematik gorinima
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5.4.2 Kesme Testine Tabi Tutulacak Birlestirmelerde Kullanilan Numuneler

Diflizyonla birlestirme isleminden sonra, birlestirme dayanimini kesme testi (shear
test) ile belirlenecektir. Kesme testi Sekil 5.4’de detayli olarak gosterilen bir kalip
yardimi ile gergeklestirildiginden, bu kaliba uygun sekilde numune kullaniimasi
gerekmektedir. Bu nedenle bu teste tabi tutulacak birlestirmelerde boyutlari Sekil
5.10’da gorilen silindirik sekilli numuneler kullanilmistir. 15 mm ¢apindaki 100 mm
uzunlugundaki 2124/SiC/17p kompozit malzeme 6nce tornada islenerek capi 8,5
mm’ye getirilmis ardindan 10’ar mm’lik dilimlere ayrilmistir. 380 aliminyum alagimi

numuneler de ayni sekilde hazirlanmistir.

— 1 1

10 trum

2.5 min

B -
g o

Sekil 5.10 Kesme testine tabi tutulacak birlestirmelerde kullanilan numunelerin sematik
gorinumu

5.5 Difiizyonla Birlestirme islemleri Oncesinde Numune Yiizeylerinin Hazirlanmasi

5.5.1 Zimparalama islemleri

Difiizyonla birlestirme isleminde birlestirme vyizeylerinin dlzglnligli oldukca
onemlidir. Yizeylerin birbirine tam olarak oturmasi ve arada bosluk kalmamasi igin
birlestirme ylzeyleri mutlaka zimparalanmali ve ylzey purizlilik degerleri minimuma
indirilmelidir. Bu amagla, deneylerde kullanilacak 380 aliminyum alasimi ve
2124/SiC/17p kompozit malzeme yuzeyleri birlestirme islemlerinin hemen 6ncesinde
zimparalama islemine tabi tutulmustur. Zimparalama islemi, déner diskte 120-1200
mesh’lik SiC zimpara kagitlari ile sulu olarak gergeklestirilmistir. Metalografi
incelemelerine tabi tutulacak birlestirmelerde kullanilacak olan numune ylizeyleri Sekil
5.11’de, kesme testine tabi tutulacak birlestirmelerde kullanilacak olan numune
ylzeyleri ise Sekil 5.12’de gorilen celik numune tutucular yardimi ile zimparalanmistir.

Numune tutucu kullanilmasinin nedeni, zimparalama islemi sirasinda numune
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yuzeylerinde herhangi bir egilmeye neden olmamak, vyizeylerin paralelligini

bozmamaktir.

:

Sekil 5.11 8x10x10 mm boyutlarindaki numunelerin zimparalanmasinda kullanilan
numune tutucu

Sekil 5.12 @8,5x10 mm boyutlarindaki numunelerin zimparalanmasinda kullanilan
numune tutucu
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5.5.2 Yiizey Piirazlalagi

1200 meshlik SiC asindirici ile zimparalanan numune vyizeylerinin sahip oldugu
purizlilik degerini belirlemek amaciyla, zimparalanan yizeylerin ortalama ylzey
plrizliligi (R,) degeri dlgtilmistir. Olgme islemi Mahr PerthometerS2 marka yiizey

plrizlGlagu 6lgme cihazi ile gergeklestirilmistir.

Yapilan gok sayidaki 6l¢iim sonucunda 380 aliminyum alagimini numunenin ortalama
ylzey plrazlaluk degeri (R,) degeri 0,09-0,135 um, 2124/SiC/17p kompozit numunenin
R, degeri 0,085-0,142 um arasinda bulunmustur. Ylzey pirizIlilGaglu ol¢imine ait

ornekler Ek A ve Ek B’de verilmistir.

5.5.3 Oksit Giderme ve Yiizey Temizligi

Aliminyum ve alasimlarinin ylzeyi, oda sicakhginda dahi oldukca kisa siirede oksit filmi
ile kaplanmaktadir. Oldukga yapiskan ve stabil olan bu oksit filmin kalinhg! 15 s gibi bir
sirede birka¢ nm’yi bulmaktadir. Ayrica nemli ortamlarda film kalinhg nem oranina

bagl olarak iki kat daha kalin olabilmektedir [118].

Diflizyonla birlestirilecek olan numune ylzeyleri her ne kadar birlestirme isleminin
gerceklestirilecegi zamanin hemen dncesinde zimparalansalar da, birlestirme isleminin
basladigl ana kadar oksitlenmeleri muhtemeldir. Bu nedenle zimparalama isleminin
ardindan birlestirilecek numune ylzeyleri asagida bilesimi verilen asit ¢ozeltisi ile
temizlenerek yiizeydeki oksit film giderilmeye ya da kalinligi azaltiimaya ¢aligilmistir. Bu

amacla kullanilan asit ¢ozeltisinin bilesimi su sekildedir:
15 ml HNO3—15 ml HCI-15 ml| H,0-1 ml HF

Zimparalama isleminin ardindan bir cimbiz yardimi ile numunelerin yalnizca birlestirme
ylzeyleri 10 s slire ile bu asit ¢ozeltisinin icerisine daldiriimistir. Asitle muamele edilen
ylzeyler derhal su ve ardindan etil alkol ile ¢alkalanmistir. Asidin etkisi ile numune

yuzeylerinde matlasma meydana geldigi gozlemlenmistir.

Asitle oksit giderme isleminin ardindan numunelere ultrasonik temizleme islemi
uygulanmistir. Ultrasonik temizleme isleminde yliksek saflikta aseton kullaniimistir.
Difiizyonla birlestirme isleminin hemen oOncesinde gerceklestirilen ultrasonik

temizleme isleminin slresi tim birlestirmeler icin 30 dakikadir. 30 dakika sirenin
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sonunda numuneler basingh hava ile kurutularak derhal numune tutucuya

yerlestirilerek birlestirme cihazina alinmistir.

5.6 Deneylerin Yapiligi

2124/SiC/17p kompozit numune ve 380 Al alasimi numunelerin difiizyonla birlestirme
deneyleri baslica 2 ayri grup altinda gerceklestirilmistir. Bir grup numune herhangi bir
ara tabaka malzemesi kullanmadan direkt olarak diflizyonla birlestirilirken, diger
gruptaki numunelerin diflizyonla birlestirme islemlerinde kaplama ya da folyo

seklindeki ara tabaka malzemeleri kullaniimistir.

5.6.1 Direkt (Ara tabakasiz) Diflizyonla Birlestirme Deneyleri

2124/SiC/17p kompozit numunelerin 380 Al alasimi numunelerle direkt diflizyonla
birlestirme islemlerinde ana deney parametreleri birlestirme sicakligi, birlestirme
suresi ve basingtir. Deney parametrelerinin baslangi¢c degerleri, SiC takviyeli Al
MMKlerin difliizyonla birlestirilmesi Uzerine gergeklestirilen 6nceki arastirmalar ve
yapilan 6n deneylerin sonugclari gz 6nline alinarak secilmistir. Diflizyonla birlestirme
deneyleri vakum atmosferde, 3 MPa birlestirme basinci altinda, 520, 540 ve 560°C
birlestirme sicakliginda, 30, 60 ve 90 dakika birlestirme siresinde gerceklestirilmistir.
Segilen ilk sicaklik degeri 540°C’dir. 540°C sicakhk degerinde segilen tim deney
surelerinde numunelerin birlestigi gortilmustiir. Numunelerin daha distk bir sicaklik
degerinde birlestirilip birlestirilemeyeceginin tespit edilebilmesi amaciyla birlestirme
sicakligi 540°C’'nin altina dusdrilerek 520°C olarak segilmistir. Sicakligin birlesme
dayanimi (izerine etkisini belirlemek Uzere 3. bir sicaklik degerine daha ihtiyag
duyulmus ve bu deger 540°C’nin 20°C Uzeri olan 560°C olarak secilmistir. Birlestirme
deneyleri 6ncesinde kompozit malzeme ve aliiminyum alagimi numunelerin birlestirme
ylzeyleri, numune tutucu yardimiyla déner diskli zimpara makinelerinde 1200 meshlik
SiC asindiricilar kullanarak zimparalanmistir. Zimparalama islemi sonrasinda alkol ile
calkalanip soguk hava ile kurutulan numune yizeyleri 15 ml HNOs, 15 ml HCI, 15 ml
H,O ve 1 ml HF'den olusan asit ¢ozeltisi ile 10 saniye sliresince muamele edilerek
derhal ultrasonik temizleme cihazina alinarak aseton ile temizleme islemine tabi

tutulmustur. 30 dakikalik siirenin sonunda aseton icerisinden alinan Al MMK ve Al
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alasimi numuneler birlestirme yuzeyleri Ust Uste getirilerek, kompozit malzeme altta
kalacak sekilde diflizyonla birlestirme cihazina yerlestirilmistir. Numunelerin cihaza
yerlestirilmesi, oksidasyon riski sebebi ile olabildigince hizli bir sekilde yapilmistir.
Birlestirme haznesinin derhal vakuma alinmasi igin vakum pompasi calistiriimis ve
Isitma igslemine haznedeki havanin bosaltilmasindan sonra baglanmistir. Sistem
istenilen vakum degerine geldiginde birlestirme basincina karsilik gelen yikler
uygulanmis ve i1sitma islemi icin firin ¢ahstirilmistir. Numunelerin oda sicakligindan
islem sicakligina isitilmasinda isitma hizi yaklasik 15°C/dakika’dir. Sistem segilen islem
sicakhgl degerine geldiginde birlestirme siresi tutulmaya baslanmistir. Segilen siirenin
sonunda firin kapatilmis ve numuneler vakum ortamda sicaklik 100°C’nin altina gelene
kadar hazne icerisinde sogumaya birakilmistir. Sicaklik bu degerin altina indiginde 6nce
ylkler kaldirilmis ve vakum pompasi kapatildiktan sonra birlestirme haznesi agilarak
numuneler alinmistir. Deney sonuglarinin daha saglikh bir sekilde degerlendirilebilmesi
icin ayni deney sartlarinda her seferinde 3 ¢ift numune birlestirilmistir. Diflizyonla
birlestirme deneylerinin yapilisinda izlenen vyol Sekil 5.13’deki akis semasinda

Ozetlenmistir.
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Kesme testi

380 Al

L 212473101 7p

LK

Y

Zimparalama

1§

Asitle oksit giderme

gt

Ultrasonik temizleme

1§

Difuzyonla birlestirme

Metalografi incelemeleri

Sekil 5.13 Diflizyonla birlestirme deneylerine ait akis semasi

104




5.6.2 Ara Tabakal Difiizyonla Birlestirme Deneyleri

Al MMKlerin ve Al alagimlarinin difizyonla birlestirilmesinin, ylzeylerin oksidasyonu
sebebiyle olduk¢a zor oldugu ve elde edilen dayanim degerlerinin pek de yiksek
olmadigi bilinmektedir. Birlestirme islemini kolaylagtirmak ve birlesme dayanimini
yukseltmek icin basvurulan vyollardan biri de uygun bir ara tabaka malzemesi
kullanmaktir. Ara tabaka kullaniminin diflizyonla birlestirme islemi ve birlesme
dayanimi (zerine etkisinin arastirilmasi icin bir grup 2124/SiC/17p kompozit numune
ve 380 Al alasimi bakir ve nikel olmak Uzere iki farkli ara tabaka kullanilarak
birlestirilmistir. Calismadaki amag, malzeme ¢iftinin kati halde birlestirilmesi
oldugundan Cu ara tabakali birlestirmelerde secgilen deney sicakhgl Al-Cu o6tektik
sicakhginin  altinda 540°C'dir. Ni ara tabakali birlestirmeler de sonuglarin

karsilastirilabilmesi icin ayni sicaklik degerinde gercgeklestirilmistir.

5.6.2.1 Cu Ara Tabakali Birlestirmeler

Bakir aratabakali birlestirmelerde kullanilan ara tabaka malzemesi 40 um kalinhiginda
folyo seklindeki saf bakirdir. ETP Cu (%99,90 saflikta) ara tabaka malzemesi Altek
Dokim A.S’den tavlanmis halde seritler seklinde temin edilmistir. Zimparalanan
birlestirme vyizeyleri arasina yerlestiriimek Uzere saf bakir seritlerden numune
sekillerine uygun parcalar cikarilmistir (8x10 mm ve @8,5 mm). Bakir aratabakalarin
cikarilmasi islemi Cu folyoya el degmemesi ve Cu’in oksitlenmemesi icin eldiven
yardimiyla gerceklestirilmistir. Bakir ara tabaka malzemesi, birlestirme deneyleri
oncesinde Al MMK ve Al alasimi numune ile birlikte aseton ile ultrasonik temizleme
islemine tabi tutulmustur. Ultrasonik temizleme isleminin ardindan Cu ara tabaka
cimbiz yardimiyla kompozit ve Al alasimi numune arasina yerlestirilmistir. Kompozit
numune altta kalacak sekilde birlestirme cihazina yerlestirilen numuneler vakum
atmosferde 540°C’de 0,2 MPa basing¢ altinda 60 ve 90 dakika siire ile diflizyonla
birlestirilmistir. Birlestirme basinci direkt difiizyonla birlestirme deneylerden farkli
olarak 3 MPa vyerine 0,2 MPa olarak secilmistir. Birlestirme basincinin disuk
secilmesinin nedeni yumusak Cu ara tabaka kullanilmasi ile numunelerin daha az

deformasyonla birlestirilebilmesinin mimkin olup olmadigini arastirmaktir.
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5.6.2.2 Ni Ara Tabakal Birlestirmeler

Nikel ara tabakali birlestirmeler iki farkli nikel ara tabaka kullanilarak

gercgeklestirilmistir.

Secilen ilk yol, birlesme ara ylzeylerinde Ni ara tabaka olusturmak lizere numune
yuzeylerinin Ni ile kaplanmasidir. Zimparalanan kompozit ve Al alasimi numune
yuzeyleri asit ile daglanip ultrasonik olarak temizlendikten sonra manyetik sigratma
PVD yontemi ile yaklasik 500 nm saf Ni ile kaplanmistir. Ni kaplama islemi Nanomaster
NSC 2000 Sputter marka PVD cihazinda asagidaki parametreler kullanilarak

gerceklestirilmistir:

Yéntem :DC Sputter
Gug :396 Watt

Kaplama kalinhgr  :500 nm

Birlestirme yizeyleri yaklasik 500 nm kalinhginda saf Ni ile kaplanan 2124/SiC/17p ve
380 Al alasimi numuneler bir araya getirildiginde nikel ara tabaka kalinligi yaklagik 1 um
olmaktadir. Deneyler icin segilen birlestirme sicakhgi 540°C, birlestirme sliresi 90
dakika ve basing 3 MPa’dir. Nikel kapli birlestirme yizeyleri (ist iste gelecek sekilde
difiizyonla birlestirme cihazina yerlestirilen deney numuneleri igin bundan sonra

izlenen yol, direkt diflizyonla birlestirme islemlerinde oldugu gibidir.

Yaklasik 1 um kahnliginda kaplama seklinde Ni ara tabaka kullanilarak gergeklestirilen
birlestirme islemlerinde istenilen sonuglarin alinamamasi tzerine, bu kez nikelin folyo
seklinde kullanilmasi yoluna gidilmistir. 50 um kalinhginda %99,95 safliktaki Ni ara
tabaka malzemesi tavlanmis halde folyo seklinde Advent Research Materials England
firmasindan temin edilmistir. Zimparalanan birlestirme ylizeyleri arasina yerlestiriimek
Uzere saf nikel seritlerden numune sekillerine uygun parcalar g¢ikarilmistir (8x10 mm ve
@8,5 mm). Nikel ara tabaka malzemesi, birlestirme deneyleri 6ncesinde Al MMK ve Al
alasimi numune ile birlikte aseton ile ultrasonik temizleme islemine tabi tutulmustur.
Folyo seklinde nikel ara tabaka kullanilarak gerceklestirilen birlestirmelerde deney
parametreleri Cu folyo kullanimi ile ayni sicaklik (540°C) ve sirelerde (60 ve 90 dakika)

ancak direkt difizyonla birlestirme deneyleri ile ayni basing degerinde (3 MPa)
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gerceklestirilmistir. Cizelge 5.6’da 2124/SiC/17p—380 Al malzeme ciftinin direkt ve ara

tabaka ile diflizyonla birlestirilmesinde kullanilan deney parametreleri gortilmektedir

Cizelge 5.6 Diflizyonla birlestirme deneylerinin gerceklestirildigi deney parametreleri

e Sicaklhik Basing Siire
Malzeme Cifti (°C) (MPa) (dakika) Ortam
Direkt (ara tabakasiz) birlestirme deneyleri
30
520 3 60
90
30 Vakum
2124/SiC/17p-380 Al 540 3 60 5 10 3mbar
90
30
560 3 60
90
Ara tabakali birlestirme deneyleri
2124/SiC/17p—Ni—380 Al
Ara tabaka : 1um saf Ni PVD 540 3 90
“Q | kaplama
=
=
2124/SiC/17p-Ni-380 Al | ¢4 . a VL S
Ara tabaka : 50um saf Ni folyo 90 5.10"mbar
S | 2124/SiC/17p-Cu-380 Al | 4 " 60
© ’
o | Ara tabaka : 40um saf Cu folyo 90

5.7 Deney Numunelerinin incelenmesinde Kullanilan Cihazlar

Direkt ve ara tabaka kullanilarak diflizyonla birlestirilen 2124/SiC/17p ve 380 Al alasimi
numuneler, birlestirme islemleri sonrasinda cesitli inceleme ve test islemlerine tabi
tutulmustur. Oncelikle birlestirilen numuneler makroskobik olarak incelenerek
deformasyon oranlari (%cap degisimi) tespit edilmistir. 8x10x10 mm boyutlarindaki
dikdortgen kesitli numunelerin kullanildigi birlestirmeler metalografi incelemelerinde
kullanilirken, @8,5x10 mm boyutlarindaki silindirik kesitli numunelerin kullanildigi
birlestirmeler birlesme dayanimini belirlemek lizere kesme testine tabi tutulmustur.
Metalografi incelemelerinde Leica marka Image Analyser mikroskop (Sekil 5.14) ve Jeol
JSM 5410 LV model tarama elektron mikroskobu (SEM) (Sekil 5.15) kullanilmistir.

Birlestirme islemleri sonrasinda numune ciftlerinin sertlik degisimlerinin belirlenmesi
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amaciyla mikrosertlik incelemeleri gergeklestirilmistir. Mikrosertlik olgcimleri Sekil

5.16’da goriilen Zwick/Roell Indentec ZHV sertlik cihazi ile gergeklestirilmistir.

Bakir ve nikel ara tabaka kullanilarak birlestirilen numuneler EDS ve Panalytical Xpert

Pro marka XRD ile incelenerek ara ylizeyde olusan fazlar belirlenmistir.

En yiksek kesme dayaniminin elde edildigi numuneler ayrica ¢cekme testine tabi
tutulmustur. Bu numunelere ait kirillma yizeyleri ve ayni sartlarda birlestirilen kesme

numunelerinin kirllma ylizeyleri incelenmistir.

Sekil 5.15 SEM incelemelerinde kullanilan Jeol JSM 5410 LV marka tarama elektron
mikroskobu
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Sekil 5.16 Mikrosertlik 6lcimlerinde kullanilan Zwick/Roell Indentec ZHV sertlik cihazi
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR

6.1 Direkt (Ara tabakasiz) Birlestirmelere Ait Deneysel Sonuglar

Direkt difiizyonla birlestirme deneylerinde secilen ilk sicaklik degeri olan 540°C’de tiim
surelerde numuneleri birlestigi gorGlmustiir. 520°C’'de gerceklestirilen diflizyonla
birlestirme deneylerinde ise 30 dakika slire sonunda numunelerin birlesmedigi tespit
edilmistir. Ayni sicaklik degerinde 60 dakika siire sonunda birlesmis gibi goérilen
numuneler metalografi incelemeleri icin vylzey hazirlama islemi sirasinda
zimparalanirken c¢esitli zimpara kademelerinde birlesme vyerlerinden ayrilmistir.
520°C’de 90 dakika stire ile birlestirilen numunelerde ise herhangi bir ayrilma meydana
gelmemistir. 560°C’de tim surelerde birlesme gerceklesmistir. 2124/SiC/17p—380 Al
numune ¢ciftinin farkh sicakhk ve siirelerde birlesme durumu Cizelge 6.1'de

Ozetlemistir.

Cizelge 6.1 Farkh deney sartlarinda numunelerin birlesme durumu

+ : basarili Difiizyonla Birlestirme Sicakhgi (°C)

- :basarisiz 520 540 560

30 - + +

‘»

ey

‘2 j‘_‘ 60 - + +
52

o 90 + + +
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6.1.1 Makroskobik inceleme Sonuglar

Diflizyonla birlestirme islemlerinden sonra birlestirilen numunelerde makro boyutta
herhangi bir deformasyon meydana gelip gelmediginin tespit edilebilmesi icin cap
degerlerinde meydana gelen degisiklik tespit edilmistir. Diflizyonla birlestirme
Ooncesinde 8,5 mm olan cap degeri sicaklik, basing ve slireye bagl olarak artmis ve

numunelerde degisik oranlarda sisme meydana gelmistir.

Yapilan élglimler sonucunda 520°C sicaklik degerinde 3 MPa basing altinda 90 dakikada
birlestirlen numunelerin deformasyona ugramadigi, 540°C’'de 3 MPa basing altinda
30-60-90 dakika slre sonunda diflizyonla birlestirilen tim 2124/SiC/17p—380 Al
numune ciftlerinde sicaklik ve basinci etkisi ile meydana gelen cap degisiminin %3

civarinda oldugu tespit edilmistir.

560°C sicaklik degerinde gerceklestirilen birlestirmelerde 30 dakika siire sonunda
meydana gelen ¢ap degisimi yaklasik %10 civarindadir. Bekleme siiresinin artmasi ile
deformasyon miktari da artmistir. Bu sicaklik degerinde 90 dakika siire sonunda

meydana gelen ¢ap degisimi yaklasik %20 civarindadir.

Sekil 6.1-6.4’de farkh deney parametreleri ile birlestirilen 2124/SiC/17p—380 Al

numune ciftine ait makrograflar gorilmektedir.

Sekil 6.1 540°C’de 3 MPa basing ve 90 dakika siire ile diflizyonla birlestirilen
2124/SiC/17p—-380 Al numune giftine ait makrograf
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Sekil 6.2 560°C’de 3 MPa basing ve 30 dakika stire ile diflizyonla birlestirilen
2124/SiC/17p—-380 Al numune giftine ait makrograf

Sekil 6.3 560°C’de 3 MPa basing ve 90 dakika stire ile diflizyonla birlestirilen
2124/SiC/17p—-380 Al numune ciftine ait makrograf

Sekil 6.4 540°C’de 3 MPa basing ve 60 dakika siire ile diflizyonla birlestirilen
2124/SiC/17p—-380 Al numune ciftine ait makrograf
6.1.2 Mikroskobik incelemelere Ait Sonuglar
Araylzey incelemelerine tabi tutulacak numunelerin birlesme arayilzeyine dik kesitleri

sirasiyla 60-120-180-220-320-400-600-800-1000 ve 1200 meshlik SiC asindiricilarla sulu
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olarak doner diskte zimparalanmistir. Zimparalama islemi ardindan yikanip kurutulan
numune ylzeyleri dnce alimina ile kaba olarak, ardindan sirasiyla 6-3 ve 1 um’lik
elmas ile ince olarak parlatilmistir. Parlatma islemlerinin ardindan numune ylzeyleri
yikanmis ve alkol ile calkalanip kurutularak metalografi incelemelerine hazir hale

getirilmistir.

520°C’de 3 MPa basing altinda 90 dakika stirede diflizyonla birlestirilen 2124/SiC/17p—
380 Al malzeme ¢iftine ait 151k metal mikroskobu gorintiisi Sekil 6.5a’da, SEM
mikrografi Sekil 6.5b’de verilmistir. 540°C’de 3 MPa basing altinda 30, 60 ve 90 dakika
strede birlestirilen 2124/SiC/17p—380Al malzeme ciftine ait 15tk metal mikroskobu
gorintilleri sirasiyla Sekil 6.6a, Sekil 6.7a ve Sekil 6.8a’da, SEM mikrograflari ise
siraslyla Sekil 6.6b, Sekil 6.7b ve Sekil 6.8b’de gorilmektedir. 560°C'de 3 MPa basing
altinda 30, 60 ve 90 dakika siirede birlestirilen 2124/SiC/17p—380AIl malzeme ciftine ait
Istk metal mikroskobu goérintileri sirasiyla Sekil 6.9a, Sekil 6.10a ve Sekil 6.11a’da, SEM
mikrograflari ise sirasiyla Sekil 6.9b, Sekil 6.10b ve Sekil 6.11b’de verilmistir.

Sekil 6.5b’den goriildigi tzere 520°C'de 3 MPa basing altinda 90 dakika siire sonunda
elde edilen 2124/SiC/17p—380 Al birlesme ara ylizeyinde siyah olarak gorulen bosluklar
mevcuttur. Bu bosuklar ara ylizeyde birlesmeyen bdlgelerin oldugunu gostermektedir.
Sicakhgin 540°C’ye yikseltilmesi ile birlesmenin gergeklesmedigi siyah renkli ara ylzey
bosluklari yok denecek kadar azalmistir (Sekil 6.8b). 560°C’de birlestirilen numune cifti
Uzerinde yapilan mikroskobik incelemelerde Sekil 6.10b’de gorildi lizere ara ylizeyde
herhangi bir bosluga rastlanmamistir. Birlestirme sicakhginin yikselmesi ile ara

ylzeydeki bosluklarin miktari belirgin bir sekilde azalmistir.

Birlestirme siiresinin birlesme ara yilzeyi (zerine etkisi de birlestirme sicakhginin
etkisine benzerdir. Birlestirme siresi 30 dakikadan 60 dakikaya yukseldiginde birlesme
ara yulzeyindeki bosluklarin miktari Sekil 6.6b ve Sekil 6.10b’de gorildigi Uzere
belirgin bir sekilde azalmistir. 90 dakika siire sonunda birlesme ara ylizeyinde bosluga
rastlanilmamistir (Sekil 6.11b). Ayni sicaklik ve basing degerinde farkli sirelerde
birlestirilen numunelerin birlesme ara ylizeyleri incelendiginde, birlesme siiresinin

artmasi ile ara ylizeydeki bosluklarin miktarinin azaldigl sonucuna varilmistir.
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Sekil 6.5 520°C’de 3 MPa basing ve 90 dakika slirede diflizyonla birlestirilen
2124/SiC/17p—-380 Al malzeme ciftine ait mikroyapi gérintuleri a) 1stk mikroskobu b)
SEM
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Sekil 6.6 540°C’de 3 MPa basing ve 30 dakika sirede diflizyonla birlestirilen
2124/SiC/17p—-380 Al malzeme ciftine ait mikroyapi goérintuleri a) 1stk mikroskobu b)
SEM
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Sekil 6.7 540°C’de 3 MPa basing ve 60 dakika stirede diflizyonla birlestirilen
2124/SiC/17p—-380 Al malzeme ciftine ait mikroyapi goérintuleri a) 1stk mikroskobu b)
SEM
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Sekil 6.8 540°C’de 3 MPa basing ve 90 dakika stirede diflizyonla birlestirilen
2124/SiC/17p—-380 Al malzeme ciftine ait mikroyapi gorintuleri a) 1sik mikroskobu b)
SEM
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birlesme ¢izgisi

2124/SiC/17p

2124/SiC/17p

Sekil 6.9 560°C’de 3 MPa basing ve 30 dakika stirede diflizyonla birlestirilen
2124/SiC/17p—-380 Al malzeme ciftine ait mikroyapi gorlntuleri a) 1sik mikroskobu b)
SEM
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Sekil 6.10 560°C’de 3 MPa basing ve 60 dakika stirede diflizyonla birlestirilen
2124/SiC/17p—-380 Al malzeme ciftine ait mikroyapi gorintuleri a) 1sik mikroskobu b)
SEM
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2124/SiC/17p

1010um

Sekil 6.11 560°C’de 3 MPa basing ve 90 dakika stirede diflizyonla birlestirilen
2124/SiC/17p—-380 Al malzeme ciftine ait mikroyapi goérintuleri a) 1stk mikroskobu b)
SEM
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6.1.3 Mikrosertlik incelemeleri

Farkh deney parametreleri kullanilarak gergeklestirilen diflizyonla birlestirme isleminin
2124/SiC/17p—-380 Al alasimi numune ciftinde herhangi bir sertlik degisimine neden
olup olmadiginin tespiti icin birlestirilen numunelerde mikrosertlik o6l¢limleri
gerceklestirilmistir. Sertlik 6l¢cimlerinde yik degeri 100 g’dir. Birlesme araylzeyi
merkez olarak kabul edilmis ve birlesme araylizeyinden hem kompozit hem de
aliminyum alasimi tarafina dogru 150 um araliklarla sertlik izi alinmistir. Yapilan

Olciimlere ait sonuglar Sekil 6.12’deki grafikte verilmistir.

Birlestirme islemi sonrasinda 6lglilen sertlik degerleri numunelerin birlestirme iglemi
oncesindeki sertlik degerleri ile karsilastirildiginda 380 aliiminyum alasiminin sertliginin
degismedigi gorilmustir. 380 Al alagimi malzemenin birlestirme 6ncesindeki sertlik
degeri ortalama 85 HVO0,1 degerindedir. 520°C'de 90 dakika siire ile birlestirme
islemine tabi tutulan numunenin sertlik degeri islem sonrasinda ortalama 85,2 HVO,1
olarak bulunmustur. 540°C’de 30, 60 ve 90 siire ile birlestirilen numunelerin ortalama

sertlik degerleri ise sirasiyla 85,1, 85,9 ve 87 HVO,1 olarak Ol¢lilmustdr.
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Sekil 6.12 Difuizyonla birlestirme islemi sonrasinda 2124/SiC/17p—380 Al malzeme
c¢iftinin araylizeyden itibaren sertlik degisimi
2124/SiC/17p kompozit malzeme diflizyonla birlestirme islemleri 6ncesindeki sertlik
degeri ortalama 125 HVO0,1 degerindedir. 520°C'de 90 dakika sire ile birlestirme
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islemine tabi tutulan numunenin sertlik degeri islem sonrasinda ortalama 104 HVO,1
olarak bulunmustur. 540°C'de 30, 60 ve 90 dakika sire ile birlestirilen numunelerin
ortalama sertlik degerleri ise sirasiyla 100, 97 ve 101 HVO,1 olarak o6l¢ctlmdistir.
560°C’'de 30, 60 ve 90 dakika sire ile birlestirilen numunelerin ortalama sertlik
degerleri sirasiyla 102, 100, 101 HVO,1’dir. Olgiimler sonucunda difiizyonla birlestirme
isleminde segilen sicaklik degerinde numunelerin 30 ila 90 dakika siirelerde tutulmasi
ve ardindan birlestirme haznesi icerisinde oda sicakligina yavas bir sekilde
sogutulmasinin kompozit malzemenin sertlik degerinin bir miktar diismesine neden

oldugu tespit edilmistir.

Yapilan sertlik incelemeleri sonucunda her iki numunede de araylzeyden itibaren
numune i¢cine dogru o6nemli bir oranda sertlik degisimi meydana gelmedigi
gorilmustir. Bu durum, farkh deney sartlarinda birlestirilen malzemelerin birlestirme
ara ylzeylerinde mikrosegregasyon ya da takviye elemaninin homojen olmayan bir

dagilimina rastlanmadigindan beklenen bir sonuctur.

6.1.4 Kesme Testi Sonuglari

Farkli deney parametrelerinde diflizyonla birlestirilen 2124/SiC/17p—380 Al ciftinin
birlesme dayanimi 6zel olarak tasarlanan bir aparat (Sekil 5.4) yardimi ile 100 kN
kapasiteli Mohrfederhaff marka universal test cihazinda 0,5 mm/dak hizda kesme
kuvveti uygulanmasi ile o6l¢ilmustir. Test sirasinda maksimum kuvvet degerleri
kaydedilmis, bu deger numunelerin birlesme yiizey alanlarina boliinerek (Baginti 5.1)
kesme dayanimi (MPa) degerleri bulunmustur. Her birlesme sarti icin 3 adet numune
teste tabi tutulmus ve kesme dayanimi olarak 3 test sonucunda elde edilen dayanim

degerlerinin ortalamasi alinmistir.

520°C'de 3 MPa basing altinda gerceklestirilen deneylerde 30 dakika siirede numune
ciftinin birlesmemesi, 60 dakika stire sonunda birlestirilen numunelerin elle ayrilmasi
sebebi ile bu birlestirmelere ait kesme dayanimi degerleri hesaplanamamistir. 520°C’'de
90 dakika sire sonunda birlestirilen numune ¢iftinin kesme dayanimi degeri ortalama

22 MPa olarak bulunmustur.
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540°C’'de 3 MPa basing¢ altinda 30 dakika, 60 dakika ve 90 dakika slire sonunda
gerceklestirilen birlestirmelere ait ortalama kesme dayanimi degerleri sirasiyla 38 MPa,

40 MPa ve 55 MPa olarak bulunmustur (Sekil 6.13).
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Sekil 6.13 540°C’de 3 MPa basing altinda birlestirilen 2124/SiC/17p—380 Al ¢iftinin
birlesme dayanimi degerleri

560°C'de 3 MPa basing¢ altinda 30 dakika, 60 dakika ve 90 dakika siire sonunda
gerceklestirilen birlestirmelere ait ortalama kesme dayanimi degerleri ise sirasiyla 56

MPa, 67 MPa ve 93 MPa olarak bulunmustur (Sekil 6.14).
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Sekil 6.14 560°C’de 3 MPa basing altinda birlestirilen 2124/SiC/17p—380 Al ¢iftinin
birlesme dayanimi degerleri

123



2124/SiC/17p-380 Al malzeme ciftinin direkt olarak difiizyonla birlestiriimesinde
birlestirme sicakliginin yikseltilmesi ile birlesme dayanimi degerinin de arttigi tespit
edilmistir. Ayni sicaklik degerinde gergeklestirilen deneylerlerde birlestirme slresinin

artmasi ile elde edilen birlesme dayanimi degeri de artmistir. Bu sonug Sekil 6.15'de

gorilebilir.
100
__ 80
©
o
2
E 60 030 dakika
% 0 60 dakika
% 40 B 90 dakika
£
[7]
(]
X
20
0 T T
520 540 560
Sicaklik (°C)

Sekil 6.15 Farkli sicaklik ve siirelerde diflizyonla birlestirilen 2124/SiC/17p—-380 Al
c¢iftinin birlesme dayanimi degerlerinin karsilastiriimasi

6.2 Ara Tabakali Birlestirmelere Ait Deneysel Sonuglar

540°C sicaklhkta 60 ve 90 dakika sirede, 40 um kalinhginda saf bakir ara tabaka ile 0,2
MPa basing degerinde ve 50 um kalinhginda saf nikel ara tabaka kullanilarak 3 MPa
basing degerinde gerceklestirilen difiizyonla birlestirme deneylerinin tamaminda

2124/SiC/17p—-380 Al malzeme ciftinin birlestigi gorulmustar.

6.2.1 Makrosbik inceleme Sonuglari

Birlestirme yizeylerinin PVD ile yaklasik 500 nm saf Ni ile kaplanmasi ile 540°C’de 3
MPa basing altinda 90 dakika surede birlestirilen 2124/SiC/17p—-380 Al malzeme
ciftinde, birlestirme sonrasinda onemli miktarda bir deformasyon saptanmamistir.
540°C sicaklikta ayni basin¢ degerinde 60 ve 90 dakika sire ile 50 um saf Ni folyo ara

tabaka malzemesi kullanilarak birlestirilen malzeme ciftinde meydana gelen cap

124



degisimi ise yaklasik olarak %2,5 degerindedir. Bu deger ayni sartlarda aratabakasiz

olarak birlestirilen numunelerde meydana gelen ¢ap degisimi ile yaklasik olarak aynidir.

40 pm saf Cu folyo ara tabaka malzemesinin kullanildigi 540°C'de 0,2 MPa basing
altinda 60 ve 90 dakika strede gergeklestirilen birlestirmelerde meydana gelen ¢ap

degisimi %1,5’in altindadir.

6.2.2 AraYiizey inceleme Sonuglar

Cu ve Ni ara tabaka kullanilarak birlestirilen 2124/SiC/17p—380 Al numuneleri, ara
ylzey incelemelerinin gergeklestirilebilmesi igin ara tabakasiz birlestirilen numuneler
ile ayni metalografik hazirlama islemlerine tabi tutulmustur. Bu kisimda birlesme ara
yluzeylerinin 1stk mikroskobu ve SEM ile incelenmesine ait metalografik sonuglarin yani
sira ara ylzeylerde meydana gelen diflizyon tabakalarinin tanimlanabilmesi i¢in EDS ve

XRD sonuglari ve ayrica bu tabakalara ait sertlik degerleri yer almaktadir.

Ara ylzeyde elementlerin karsilikli diflizyonu sebebi ile olusan diflizyon tabakalarin
kalinlik degerlerinin yliksek olmamasi nedeni ile mikrosertlik 6lciimlerinde yiik 10 g
olarak secilmistir. Her diflizyon tabakasi lzerinde ¢ok sayida iz alinarak gergeklestirilen
Olclimlerde difliizyon tabakalarindan malzeme icleri dogru ise 30 um araliklarla sertlik
izleri alinmistir. Olgim sonuclarina ait grafiklerde 0 noktasi kullanilan ara tabakalarin
merkezini, (-30) ve (30) noktalari ise diflizyon tabakalarinin bittigi yerlerde ana
malzeme Uzerinde alinan ilk sertlik degerini gostermektedir. Kompozit malzeme ve ara
tabaka arasindaki diflizyon tabakalarinin sertlik degerleri 0 ve (-30) arasinda,
aliminyum alasimi ve ara tabaka malzemesi arasindaki diflizyon tabakalarinin sertlik

degerleri 0 ve (30) arasinda isaretlenmistir.

6.2.2.1 Cu Ara Tabakali Birlestirmelere Ait Ara Yiizey inceleme Sonuglari

540°C’de 0,2 MPa basing altinda 60 dakika strede 40 um kalinliginda %99,90 safliktaki
Cu folyo ara tabaka ile diflizyonla birlestirilen 2124/SiC/17p—380 Al malzeme ciftine ait
1stk metal mikroskobu goriintisi Sekil 6.16’da verilmistir. Mikrografda gorutldugi Gizere
540°C sicaklikta 60 siire sonunda saf bakir ara tabakanin, her iki numune tarafinda ince

difizyon tabakalari meydana gelmistir. Ancak Cu—2124/SiC/17p arasindaki tabaka
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surekli ve daha kalin iken, Cu—=380 Al arasindaki tabaka homojen bir goriiniime sahip
degildir. Cu ara tabaka ve Al alasimi ara ylzeyinde sinirli noktalarda diflizyon
tabakalari olusmustur. Cu—2124/SiC/17p arasindaki difuzyon tabakasinin ortalama

kalinlik degeri 8,6 um olarak 6lglilmustir. Ara tabaka kalinliginin dlgilmesine ait veriler

Sekil 6.17’de verilmistir.

2124/SiC/17p

Sekil 6.16 540°C’de 0,2 MPa basin¢ ve 60 dakika strede diflizyonla birlestirilen
2124/SiC/17p—Cu—380 Al malzeme ciftine ait mikroyapi gériintisu
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2124/SiCI17p|

Sekil 6.17 540°C’de 60 dakika slire sonunda aratabaka ve diflizyon tabakalarinin
kalinhg
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Ara ylzeyde yapilan EDS incelemelerinde Cu—380 Al ve Cu—-2124/SiC/17p arasindaki

diflizyon tabakalarinin sirasiyla %85,71Cu-%14,29 Al ve %91,1 Cu-%8,9 Al igerdigi tespit

edilmistir. Dolayisi ile bu tabakalarin B-AlCus yapisi icerdigi sOylenebilir. Bu birlesmeye

ait XRD analizinde de AlCus fazinin varhg tespit edilmistir. Sekil 6.18’de Al-Cu ikili faz

diyagrami, Sekil 6.19’da 540°C'de 0,2 MPa basin¢ ve 60 dakika surede diflizyonla

birlestirilen 2124/SiC/17p—Cu—380 Al malzeme ciftine ait XRD paterni gorilmektedir.
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Sekil 6.18 Al-Cu ikili faz diyagrami ve fazlar [119]
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Sekil 6.19 540°C’de 0,2 MPa basin¢ ve 60 dakika stirede diflizyonla birlestirilen
2124/SiC/17p—Cu—380 Al malzeme ciftine ait XRD paterni
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Bu numune giftine ait mikrosertlik degerleri Sekil 6.20’deki grafikte gortlmektedir.
Birlesme sonrasinda numune ara ylzeyleri arasindaki saf Cu ara tabakanin sertlik
degeri 61 HV 0,01 olarak olgtlmustiir. EDS ve XRD incelemeleri ile B-AlCus igcerdigi
tespit edilen ve grafik lGzerinde A ile gosterilen diflizyon tabakasinin sertlik degeri ise
651 HVO0,01'dir. Grafikte de goruldiugl Gzere ana malzemelerde ara ylizeyden itibaren
onemli bir sertlik degisimi meydana gelmemistir. Ancak diflizyon tabakasinin sertlik

degeri ara tabaka ve ana malzemelerden oldukga yliksektir.
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Sekil 6.20 540°C’de 0,2 MPa basing ve 60 dakika strede diflizyonla birlestirilen
2124/SiC/17p—Cu—380 Al malzeme ciftinin araylizeyden itibaren sertlik degisimi

Bakir ara tabaka ile ayni deney sartlarinda 90 dakika strede birlestirilen 2124/SiC/17p—
380 Al malzeme ciftinin birlesme ara yiizeyine ait mikroyapi goruntileri Sekil 6.21'de
verilmistir. Sekil 6.21b’de goérildigu lzere birlestirme siresinin 90 dakikaya ¢ikmasi
sonucunda saf Cu ara tabaka ve her iki malzeme arasinda farkh diflizyon tabakalari
olusmustur. Cu-2124/SiC/17p arasindaki diflizyon tabakasinin kompozit malzeme
tarafindaki kismi A, Cu ara tabaka tarafindaki kismi B, Cu—380 Al arasindaki difiizyon
tabakasinin Cu ara tabaka tarafindaki kismi C ve aliminyum alasimi tarafindaki kismi D

olarak adlandirilmistir.
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2124/SiC/17p

2124/SiC/17p : £ 380 Al

Sekil 6.21 540°C’de 0,2 MPa basing ve 90 dakika strede diflizyonla birlestirilen
2124/SiC/17p—Cu—380 Al malzeme ciftine ait mikroyapi gortintuleri a)isik mikroskobu
b)SEM

Diflizyon tabakalarinin kalinlik 6lgimiine veriler Sekil 6.22’de verilmistir. Daglanmamis
numune ¢iftinde Cu—-2124/SiC/17p arasindaki A tabakasini ayirt etmek gli¢c oldugundan

tabaka kalinligi olcimleri Keller ile daglanan yilizey Uzerinde gerceklestirilmistir.
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Olgiimler sonucunda A tabakasinin ortalama 21,5 um, B tabakasinin ortalam 16 pum, C

tabakasinin ortalama 19 um ve D tabakasinin ortalama 14,5 um kalinlikta oldugu

saptanmigstir.

Sekil 6.22 540°C’de 0,2 MPa basing ve 90 dakika strede diflizyonla birlestirilen
2124/SiC/17p—Cu—380 Al malzeme ¢iftinde meyadana gelen diflizyon tabakalarinin
kalinhk degerleri

Birlesme ara ylzeyinde gerceklestirilen EDS analizleri elde edilen Cu-2124/SiC/17p
arasinda ve Cu—-380 Al arasindaki diflizyon tabakalarinin bilesim degerleri ve bu
degerlere karsilik gelen muhtemel fazlar Cizelge 6.2'de gorilmektedir. Cizelgede

tabaka bilesimlerine karsilik gelen muhtemel fazlar Sekil 6.18de gorilen ikili faz

diyagrami isiginda yazilmistir.
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Cizelge 6.2 540°C’de 0,2 MPa basing ve 90 dakika siirede Cu ara tabaka ile difiizyonla
birlestirilen malzeme ciftinde ara ylizeyde olusan tabakalarin kimyasal bilesimi ve fazlar

. e
Kimyasal Bilesim (%ag.) Muhtemel
Tabaka Fayl
Al Cu Si aziar
Cu—2124/SiC/17p ara ylzeyi
A 25,1-34,723 55,953-69,665 1,507-8,108 Al3Cu,
B 8,349-12,533 87,467-91,452 0-0,1 B(AlCus), Cu
Cu—380 Al ara ylzeyi
C 8,331-14,457 85,543-91,669 - B(AlCus), Cu
D 26,548-27,947 71,491-72,918 0,533-0,99 N, (AlCu)

540°C’de 0,2 MPa basing ve 90 dakika siirede difiizyonla birlestirilen 2124/SiC/17p—Cu—
380 Al malzeme giftinin XRD paterni Sekil 6.23’de verilmistir. XRD incelemelerinde ara
yluzeyde intermetalik n, fazi (AICu) tespit edilmistir. Birlesme ara yilzeyinde XRD
incelemelerinde tespit edilememekle birlikte B-Cu ve AlsCu, gibi diger fazlarin

oldugunu séylemek mimkinddr.
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Sekil 6.23 540°C’de 0,2 MPa basin¢ ve 90 dakika stirede diflizyonla birlestirilen
2124/SiC/17p—Cu—380 Al malzeme ciftine ait XRD paterni

Saf bakir ara tabaka kullanilarak 90 dakika siirede birlestirilen 2124/SiC/17p—380 Al

malzeme ciftinin birlesme sonrasinda ara ylizeyden itibaren sertlik degerleri ve ara
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yuzeyde diflizyon sonucunda olusan A, B, C, D difiizyon tabakalarina ait sertlik degerleri
Sekil 6.24’deki grafikte gorilmektedir. En yliksek sertlik degerine sahip olan tabaka
kompozit malzeme tarafinda bakirin kompozite diflizyonu ile olusan ve AlsCu, fazini
icerdigi diisiinlilen A tabakasidir (730 HV0,01). Aliminyum alasimi tarafindaki AlCu fazi
icerdigi dustintlen D tabakasinin sertlik degeri ise 453 HV0,01 olarak Ol¢lilmustir. Saf
bakir ara tabakanin hemen yaninda olusan ve B-Cu yapisinda oldugu disiiniilen B ve C
tabakalarinin sertlik degerleri sirasiyla 643 ve 665 HV0,01'dir. B ve C tabakalarinin
sertlik degerlerinin 60 dakika slirede birlestirilen numune c¢ifti ara ylizeyinde meydana

gelen diflizyon tabakasinin sertlik degeri ile yakin olmasi dikkat gekicidir.
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Sekil 6.24 540°C’de 0,2 MPa basin¢ ve 60 dakika stirede diflizyonla birlestirilen
2124/SiC/17p—Cu—380 Al malzeme ciftinin araylizeyden itibaren sertlik degisimi

6.2.2.2 Ni Ara Tabakali Birlestirmelere Ait Ara Yiizey inceleme Sonuglari

Birlestirilecek numune ylzeylerinin yaklagik 500 nm saf nikel kaplanmasi ile elde edilen
yaklasik 1 um kaplama seklindeki Ni ara tabaka ile 540°C’de 3 MPa basin¢ degerinde 90
dakika strede birlestirilen 2124/SiC/17p—380 Al malzeme c¢iftininin ara ylzeyine ait
SEM mikrografi Sekil 6.25’de gorilmektedir. Mikrograf lzerindeki sayilar EDS analizi

alinan noktalari gostermektedir.

Birlesme ara ylzeyi Uzerinde gerceklestirilen EDS analizleri sonucunda yalnizca ara
tabaka lGzerinde Ni elementinin varligi tespit edilmistir. 6-7-8 ve 12 nolu noktalarin EDS

analizi sonucunda ara yuzeydeki Ni oranin agirlikca %65 civarinda oldugu tespit
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edilmistir. Sekil 6.26’da verilen Al-Ni ikili faz diyagrami incelendiginde %65 civarinda Ni

iceren fazin AINi fazi oldugu gorilmektedir.

380 Al 2124/SiC/17p

Sekil 6.25 1 um kalinliginda kaplama seklinde Ni aratabaka ile 540°C'de 3 MPa basing
ve 90 dakika slirede diflizyonla birlestirilen 2124/SiC/17p—380 Al malzeme giftine ait
SEM mikrografi
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Sekil 6.26 Al-Ni ikili faz diyagrami ve fazlar [120]

540°C'de 3 MPa basing altinda 60 dakika siirede 50 um kalinliginda %99,95 safliktaki Ni

folyo ara tabaka ile difiizyonla birlestirilen 2124/SiC/17p—380 Al malzeme ciftine ait isik

metal mikroskobu gorintlisi Sekil 6.27a’da, SEM mikrografi Sekil 6.27b’de verilmistir.
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2124/SiC/17p

Sekil 6.27 540°C'de 3 MPa basing ve 60 dakika stirede diflizyonla birlestirilen
2124/SiC/17p—Ni—380 Al malzeme ciftine ait mikroyapi goriintileri a) 1stk mikroskobu
b) SEM

Sekil 6.27’de gorildigi Gzere 540°C sicaklikta 60 siire sonunda saf nikel ara tabakanin,
her iki numune tarafinda ince diflizyon tabakalari meydana gelmistir. Her iki tabaka da
oldukca ince olmakla birlikte Ni—380 Al arasindaki tabakanin (B), Ni-2124/SiC/17p

arasindaki tabakadan (A) daha kalin ve homojen oldugu soylenebilir. Ara ylzeyde
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gerceklestirilen Olglimlerde diflizyonla birlestirme dncesinde 50 um kalinlik degerinde
olan Ni ara tabakanin birlestirme sonrasindaki kalinhigl ortalama olarak 61 um olarak

Olgllmustlr. Ara tabaka kalinliginin élgtilmesine ait veriler Sekil 6.28’de verilmistir.
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Sekil 6.28 540°C’de 60 dakika stre sonunda Ni ara tabakada olusan kalinlik degisimi
Birlesme ara ylizeyi Gizerinde gerceklestirilen EDS analizleri sonucunda Sekil 6.30b’de A
ile gosterilen Ni—2124/SiC/17p arasindaki tabakanin agirlikca %58,7 Ni igerdigi tespit
edilmistir. Ayni sekil Gzerinde B ile gosterilen Ni—380 Al arasindaki tabaka ise agirlikca
%96,3 Ni icermektedir. Al-Ni ikili faz diyagrami incelendiginde %85,5-%96,3 Ni
bolgesindeki fazin intermetalik yapidaki AINis fazinin oldugu goérilmektedir. Dolayisiyla
B tabakasinin intermetalik AINi; fazi icerdigi soylenebilir. AINi3 intermetalik fazinin
varhgi gerceklestirilen XRD analizi sonucunda da tespit edilmistir. A tabakasina ait EDS
sonuclari ile Al-Ni ikili faz diyagrami karsilastirildiginda ise agirlikca %58,7 Ni iceren bu
tabakanin Al3Ni; fazi icerdigi muhtemeldir. Ancak bu faz XRD analizinde gorilmemistir.
Bu tabakalardan alinan EDS spektrumlari Sekil 6.29°da gorilmektedir. Sekil 6.30’da
540°C'de 3 MPa basing ve 60 dakika slrede difiizyonla birlestirilen 2124/SiC/17p—Ni—

380 Al malzeme ciftine ait XRD paterni verilmistir.
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Sekil 6.29 540°C’de 60 dakika slre sonunda elde edilen difiizyon tabakarina ait EDS
spektrumlari a) A tabakasina ait spektrum b) B tabakasina ait spektrum
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Sekil 6.30 540°C’de 3 MPa basing ve 60 dakika stirede diflizyonla birlestirilen
2124/SiC/17p—Ni—380 Al malzeme ciftine ait XRD paterni

A ve B tabakalarinin kalinhigi sertlik Olcimi icin elverisli degildir. Dolayisiyla bu
tabakalarin sertlik degerlerini belirlemek mumkin olmamistir. Birlesme sonrasinda
numune ara yuzeyleri arasindaki saf Ni ara tabakanin sertlik degeri 122 HVO0,01 olarak
Olclilmustiir. Sekil 6.31'de verilen sertlik 6lcimiine ait grafikde gorildigi Gzere ana
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malzemelerde ara ylizeyden itibaren dnemli bir sertlik degisiminin oldugunu séylemek

mimkin degildir.

150
S 130 Ni
=) $122

108

3 103 103 106
= 110 97 96 ® 97 o 9B
'q_) * * a
jle)] L 2 L 2 L 4
@ 99 gg._ 81
T 76 76 76 &)
X 74
= o * ¢
= o o A
b 70

50 T T T T T T T T T T T T T T T

-270 -210 -150 -90 -30 30 90 150 210 270

mesafe (mikrometre)

Sekil 6.31 540°C’de 3 MPa basing ve 60 dakika siirede diflizyonla birlestirilen
2124/SiC/17p—Ni—-380 Al malzeme ciftinin araylizeyden itibaren sertlik degisimi

540°C’de 3 MPa basing altinda 90 dakika siirede 50 um kalinliginda %99,95 safliktaki Ni
folyo ara tabaka ile diflizyonla birlestirilen 2124/SiC/17p—380 Al malzeme ciftine ait isik
metal mikroskobu gorintist  Sekil 6.32a’da, SEM mikrografi Sekil 6.32b’de

gorilmektedir.

Sekil 6.32’de goruldugl Uzere birlestirme siiresinin 90 dakikaya ¢ikmasi sonucunda
540°C'de Al ve Ni'in difizyonu sonucunda saf Ni ara tabaka ile her iki malzeme
arasinda farkli diflizyon tabakalari meydana gelmistir. Ni—2124/SiC/17p arasindaki
difizyon tabakasinin kompozit malzeme tarafindaki daha agik renkle gorilen kismi A1,
Ni ara tabaka tarafindaki daha koyu renkte goriilen kismi ise A2 tabakasi olarak
adlandiriimistir. Benzer sekilde Ni—380 Al arasindaki diflizyon tabakasinin aliiminyum
alasimi tarafindaki agik renkle goriilen kismi B1, Ni ara tabaka tarafindaki daha koyu

renkte gorilen kismi ise B2 tabakasi olarak adlandiriimistir.
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Sekil 6.32 540°C'de 3 MPa basing ve 90 dakika stirede diflizyonla birlestirilen
2124/SiC/17p—Ni—380 Al malzeme ciftine ait mikroyapi gériintileri a) 1stk mikroskobu
b) SEM

Birlesme ara ylizeyinde gerceklestirilen dlclimlerde birlesme dncesinde 50 um olan ara
tabaka kalinliginin 90 dakika siire sonunda diflizyon tabakalari ile birlikte ortalama 68

um degerine ulastigl tespit edilmistir. Ni—2124/SiC/17p arasindaki Al ve A2
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tabakalarinin toplam kalinlik degeri ortalama 10,5 um, Ni—380 Al arasindaki B1 ve B2
tabakalarinin toplam kalinlik degeri ise ortalama 8,5 um olarak 6lglilmistir. Ara tabaka

kalinhginin dlcimiine ait sonuclar Sekil 6.33’de gorulebilir.

Sekil 6.33 540°C’de 90 dakika slre sonunda Ni ara tabakada olusan kalinlik degisimi

Ni—2124/SiC/17p arasinda ve Ni—380 Al arasindaki difiizyon tabakalarinin birlesme ara
ylizeyinde gerceklestirilen EDS analizleri elde edilen bilesim degerleri ve bu degerlere

karsilik gelen muhtemel fazlar Cizelge 6.3’de gorilmektedir.

Cizelge 6.3 540°C’de 3 MPa basing ve 90 dakika slirede Ni ara tabaka ile difiizyonla
birlestirilen malzeme ciftinde ara ylizeyde olusan tabakalarin kimyasal bilesimi ve fazlar

. T
Kimyasal Bilesim (%ag.) Muhtemel
Tabaka fasl
Al Ni Cu Si aziar
Ni—2124/SiC/17p ara ylizeyi
Al 21,561 55,288 - 23,152 Al3Ni;
A2 10,798 89,202 - - AlNis
Ni—380 Al ara yuzeyi
Bl 33,079 63,334 3,182 0,404 Al3Ni;
B2 19,053 78,374 - 2,573 AINi, AlsNis
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Birlesme ara ylzeyinde meydana gelen diflizyon tabakalari Gizerinde gergeklestirilen
EDS analizi sonuglari Al-Ni ikili faz diyagrami 1siginda yorumlandiginda Al ve Bl
tabakalarinin AlsNi; intermetalik fazindan olustugu sdylenebilir. XRD analizi incelemesi
de ara yizeyde Al3Ni, fazinin mevcut oldugunu gostermektedir. Diflizyon tabakalari
Uzerinde gergeklestirilen EDS analizleri sonucunda Ni—2124/SiC/17p ara ylzeyinde A2
ile gosterilen tabakanin agirlikca %89,2Ni-%10,8 Al bilesiminde oldugu tespit edilmistir.
Al-Ni ikili faz diyagrami incelendiginde bu bilesime ait fazin AINi; oldugunu séylemek
mumkiindir. Ni-380 Al ara ylizeyinde B2 ile gosterilen tabaka ise agirlikca %78,4 Ni
icermektedir. Bu oranda Ni iceren bilesim ise Al-Ni faz diyagraminin AINi+Al5Nis
bolgesinde yer almaktadir. Dolayisiyla A2 tabakasinin intermetalik yapidaki AINi3, B2
tabakasinin ise intermetalik AINi ve/ve ya AlNis fazlarini igerdigi olustugu
disunilmektedir. 540°C’de 3 MPa basing ve 90 dakika siirede diflizyonla birlestirilen
2124/SiC/17p—Ni—380 Al malzeme ciftine ait XRD paterni Sekil 6.34’de goriilmektedir.
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Sekil 6.34 540°C’de 3 MPa basing ve 90 dakika slirede diflizyonla birlestirilen
2124/SiC/17p—Ni—380 Al malzeme ciftine ait XRD paterni

Ni ara tabaka kullanilarak 90 dakika siirede birlestirilen numune cifti arayizeyi
Uzerinde gerceklestirilen sertlik 6lcimlerine ait sonuclar Sekil 6.35’deki grafikte
gorilmektedir. Ancak dfilizyon tabakalarinin kalinliklarin ¢ok disik olmasi yiziinden
her biri Gzerinde ayri 6lcimler yapmak mimkin olmamistir. Bu nedenle grafikte A
tabakasi olarak isaretlenen sertlik degeri Ni-2124/SiC/17p arasindaki Al ve A2
tabakalarinin ortalama sertlik degerini, B tabakasi olarak isaretlenen sertlik degeri ise

Ni—380 Al arasindaki B1 ve B2 tabakalarinina ait ortalama sertlik degerini ifade
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etmektedir. Yapilan 6lglimlerde saf nikel ara tabakanin 125 HVO0,01 sertlik degerine
sahip oldugu tespit edilmistir. intermetalik yapidaki A tabakasinin sertlik degeri 774
HV0,01, B tabakasinin sertlik degeri ise 469 HV0,01 olarak olclilmustiir. 90 dakika
surede birlestirilen numune ciftinde ara ylizeyde diflizyon tabakalari disinda kalan ana
malzeme kisimlarinda 60 dakika slirede birlestirilen numune ciftinde oldugu gibi

onemli bir sertlik degisikligi tespit edilmemistir.
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Sekil 6.35 540°C’de 3 MPa basing ve 90 dakika siirede diflizyonla birlestirilen
2124/SiC/17p—Ni—-380 Al malzeme ciftinin araylizeyden itibaren sertlik degisimi

6.2.3 Kesme Testi Sonuglari

Cu ve Ni ara tabaka kullanilarak birlestirilen 2124/SiC717p—380 Al malzeme ciftinin
kesme dayanimi her birlestirme sarti icin 3 adet numunenin kesme testine tabi

tutulmasi sonucunda bulunmustur. Verilen sonuclar bu 3 degerin ortalamasidir.

40 um kalinliginda saf bakir folyo ara tabaka ile 540°C’de 0,2 MPa basing ile 60 ve 90
dakika stirede birlestirilen malzeme ¢iftinin ortalama kesme dayanimi sirasiyla 80 MPa

ve 87 MPa olarak bulunmustur.

Ni ara tabaka kullanilarak gerceklestirilen deneylerde ilk tercih edilen yaklasik 1 pm
kaplama seklinde Ni ara tabaka ile 540°C'de 3 MPa basin¢cta 90 dakika sirede
birlestirilen numune ciftinin ortalama kesme dayanimi 30 MPa olarak bulunmustur. Bu
deger ara tabaka kullaniilmadan direkt diflizyonla birlestirilen numunelerin dayanim
degerinden daha dusuktdir.
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50 pum kalinhginda saf nikel folyo ara tabaka ile 540°C’de 3 MPa basing ile 60 ve 90
dakika slirede birlestirilen malzeme ¢iftinin ortalama kesme dayanimi sirasiyla 62 MPa

ve 68 MPa olarak bulunmustur.

Bakir ve nikel folyo ara tabakalari ile 540°C'de birlestirilen numunelerde farkh
surelerde elde edilen ortalama kesme dayanimi degerlerinin karsilastirilmasi Sekil

6.36’da goriilmektedir.
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Sekil 6.36 Cu ve Ni ara tabaka kullanilarak birlestirilen malzeme giftinin kesme
dayanimi degerleri

Ayni sicakhk degerinde ve ayni siirelerde gerceklestirilen ara tabakali birlestirmelerde
Cu ara tabaka ile birlestirilen numunelerin kesme dayanimi degerleri, Ni ara tabaka ile
birlestirilen numunelerin kesme dayanimi degerlerin daha yiksektir. Ayrica her iki ara
tabaka malzemesinde de bekleme siresi arttig§inda dayanim degeri az miktarda

artmistir.

6.3 Cekme Testi Sonuglari ve Kirilma Yiizeylerinin incelenmesi

Direkt olarak birlestirilen numunelerden en yiiksek kesme dayaniminin elde edildigi
560°C-3 MPa—90 dakika deney sartlarinda ve ara tabaka kullanilarak birlestirilen
numunelerden en yiliksek kesme dayaniminin elde edildigi 540°C-0,2 MPa—90 dakika-
Cu aratabaka deney sartlarinda birlestirilen numuneler ayrica ¢ekme testine tabi

tutulmustur.
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Cekme testleri 2 kN kapasiteli Mares marka ¢ekme cihazinda 1 mm/dak ¢ekme hizinda
gercgeklestirilmistir. Cekme testine tabi tutulan numuneler metalografik incelemelerde
kullanilmak Uzere birlestirilen dikdortgen kesitli numunelerdir. Diflizyonla birlestirme
islemlerinde kullanilan numune boyutlan kiglik oldugundan, ¢ekme testleri standart

numune boyutlari ile gergeklestirilememistir.

Direkt ve ara tabaka ile diflizyonla birlestirilen malzeme ciftlerinin kirik yliizeyleri SEM
ile incelemeye tabi tutularak, elde edilen bulgular mekanik dayanim degerleri ve

birlesme ara ylzeyi yapisi ile birlikte degerlendirilmistir.

Kirllma ylzeyi incelemesine tabi tutulan numuneler, 540 ve 560°C sicaklikta, 3 MPa
basin¢ degerinde 90 dakika slirede direkt olarak birlestirilen ve Cu ve Ni folyo ara
tabaka kullanilarak 540°C sicaklikta 90 dakika slirede birlestirilen numunelerdir.
560°C’de direkt olarak ve 540°C sicaklikta Cu ara tabaka ile birlestirilen numuneler
ayrica ¢cekme testine de tabi tutuldugundan bu numunelere ait gekme kirilma yuzeyleri

de incelenmistir.

6.3.1 Cekme Testi Sonuglari

560°C-3 MPa—90 dakika deney sartinda ara tabakasiz olarak direkt birlestirilen
numune ciftinin cekme dayanimi ortalama olarak 53 MPa olarak bulunmustur. Bakir
ara tabaka ile 540°C-0,2 MPa—90 dakika deney sartinda birlestirilen numune giftinin
ortalama ¢cekme dayanimi 44 MPa’dir. Numunelerin tamaminda kopma birlesme ara

ylzeyinde meydana gelmistir.

Cizelge 6.4’de secili deney sartlarinda diflizyonla birlestirilen numuneler icin ¢cekme

dayanimi ve kesme dayanimi degerleri verilmistir.

Cizelge 6.4 Birlestirmelere ait ortalama ¢cekme ve kesme dayanimi degerleri

Birlesti tresi Ortalama Cekme Dayanimi | Ortalama Kesme Dayanimi
irlestirme parametresi (MPa) (MPa)

Direkt (ara tabakasiz) birlestirme

560°C-90 dakika 53 93

Ara tabakali birlestirme

Cu ara tabaka

540°C—90 dakika 49 87
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6.3.2 Kinlma Yiizeyi incelemeleri

Sekil 6.37 ve 6.38'de ara tabakasiz birlestirmelere ait kesme ve ¢ekme kirilma ylizeyi
goruntileri verilmistir. Her bir sekilde, (a) ve (b) resimleri kesme numunelerine ait
sirasiyla 380 Al alasimi ve 2124/SiC/17p kirilma ylzeyi gorintileri, Sekil 6.38’de (c) ve
(d) resimleri ise ¢gekme numunelerine ait sirasiyla 380 Al alasimi ve 2124/SiC/17p

kirllma yizeyi gorintileridir.

Sekil 6.37 540°C'de 3 MPa basing ve 90 dakika stirede diflizyonla birlestirilen
2124/SiC/17p—-380 Al malzeme ciftinine ait kesme kirilma ylizeyi gérintdleri (a) 380 Al
(1000X), (b) 2124/SiC/17p (1000X)
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Sekil 6.38 560°C’de 3 MPa basing ve 90 dakika siirede diflizyonla birlestirilen
2124/SiC/17p—-380 Al malzeme ciftinine ait kesme (a) 380 Al (500X), (b) 2124/SiC/17p
(500X); cekme (c)380 Al (1000X) (d) 2124/SiC/17p (1500X) numuneleri kirilma yuzeyleri

560°C’'de 90 dakika slirede diflizyonla direkt olarak birlestirilen numunelerin kesme
kirllma ylzeyleri incelendiginde aliiminyum alasimi ve kompozitin benzer bir diizlem
gosterdikleri gorilmistir. Her iki malzeme icin de kirilma tipik stnek karakterlidir
(Sekil 6.38a ve 6.38b). Ayni sartlarda birlestirilen numunelerin cekme kirilma yuzeyleri
incelendiginde agirlikh olarak stinek bir kirllmanin olustugu ancak bazi bélgelerde

kirtlmanin gevrek yapida oldugu gézlemlenmistir (Sekil 6.38c ve 6.38d).

540°C’'de 90 dakika slirede diflizyonla direkt olarak birlestirilen numunelerin kesme
ylizeyleri incelendiginde meydana gelen kirilmanin 560°C’de birlestirilen numunelere
oranla daha gevrek yapida oldugu gortlmistir (Sekil 6.37). Bu numunelerin kesme

dayanimi 560°C’de birlestirilen numunelere gore daha dislktir.

Sekil 6.39’da 540°C’de 90 dakikada Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunelere

ait kesme ve ¢cekme kirilma ylizeyi gorintileri verilmistir.
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Sekil 6.39 540°C’de 0,2 MPa basing ve 90 dakika stirede Cu ara tabaka kullanilarak
diflizyonla birlestirilen 2124/SiC/17p—380 Al malzeme ciftinine ait kesme (a) 380 Al

(500X), (b) 2124/SiC/17p (500X); cekme (c) 380 Al (500X) (d) 2124/SiC/17p (500X)
numuneleri kirllma yuzeyleri

Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunelerde kesme ve cekme deneylerinde
kirllma, Sekil 6.40’da goruldugi lizere bakir ara tabaka ile kompozit malzeme arasinda

B tabakasi ile Cu ara ylizeyinde meydana gelmistir. Kirllma ylizeyi s6zkonusu bodlge

oldugu icin bakirin tipik stinek kirilma davranisi seklinde olur.
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Sekil 6.40 Cu ara tabakali birlestirmelerde kirilmanin meydana geldigi ara yiizey

Sekil 6.41’de 540°C’de 90 dakikada Ni ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunelere

ait kesme kirilma yuzeyi gorintileri verilmistir.

Sekil 6.41 540°C'de 3 MPa basing ve 90 dakika stirede Ni ara tabaka kullanilarak
diflizyonla birlestirilen 2124/SiC/17p—380 Al malzeme ciftinine ait kesme kiriima
yuzeyleri (a) 380 Al (500X), (b) 2124/SiC/17p (500X)

Ni ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunelerde meydana gelen kirilma siinek-
gevrek yapidadir. Bunun sebebi Sekil 6.42’de gorildigi tzere kirllmanin aliminyum
alasimi ana malzeme ile B1 olarak adlandirilan AlsNi, intermetalik fazindan olusan

tabaka arasinda meydana gelmesidir. Bu tabakadaki intermetalik fazlarin varligi sinek

kirllmanin yaninda gevrek kirilmayi desteklemistir.
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Sekil 6.42 Ni ara tabakali birlestirmelerde ¢ekme testinde kirilmanin meydana geldigi
ara yuzey
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BOLUM 7

SONUC ve ONERILER

2124/SiC/17p kompozit malzemenin 380 aliminyum alasimi ile diflzyonla
birlestiriilmesi deneylerinde direkt ve ara tabakali olmak Uzere iki farkh ydontem
kullanilmistir.  Her iki yontem sonucunda da malzeme iftinin difiizyonla

birlestirilebildigi gorilmustir.

Her iki yontem icin de birlesme ylizeylerinin dizglnligi ve temizligi ¢ok 6nemlidir.
Birlestirilecek parcalarin birlesme vylzeyleri arada bosluk kalmayacak ve atomik
seviyedeki ara yuzey kuvvetlerinin etki edebilecegi dizginliikte ve difiizyona engel
olacak her tirlG kirlilikten arindirilmis olmalidir. Bu nedenle, diflizyonla birlestirme
deneyleri 6ncesinde 2124/SiC/17p ve 380 aliminyum dokiim alasimi numunelerinin
birlesme vylzeyleri 1200 meshlik zimparalar ile dizeltiimis ve ardindan aseton
icerisinde yarim saat sire ile ultrasonik olarak temizlenmistir. Zimparalama islemleri,
numunelerin saklanma kosullarinda yeniden oksitlenmesi tehlikesi sebebi ile
birlestirme deneylerinin  hemen 06ncesinde gerceklestirilmistir. Aliminyum ve
alasimlarinin ylzeyleri oda sicakhiginda dahi birka¢ saniyede oksitlendiginden,
zimparalama islemlerinin sonrasinda birlestirilecek numunelerin ylzeyleri 15 ml HNOs-
15 ml HCI-15 ml H,0-1 ml HF'den olusan bir ¢ozelti ile muamele edilerek ylizeydeki

oksit tabakasi giderilmeye calisiimistir.

2124/SiC/17p ve 380 aliminyum dokim alasimi numunelerinin direkt diflizyonla
birlestirilmesi Gzerine yapilan literatir incelemelerinin sonucunda deneylerin basing
degeri olarak 3 ve 6 MPa ile gerceklestirilmesi distindimistir. Ancak gerceklestirilen

on deneylerde secilen sicaklik degerlerinde 6 MPa basing degerinde malzemelerdeki
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deformasyon miktarinin yiksek oldugu goérilmustir. Bu nedenle direkt diflizyonla

birlestirme deneylerinde basing degeri olarak 3 MPa kullaniimistir.

2124/SiC/17p-380 aliminyum dokim alasiminin direkt diflizyonla birlestiriimesinde
520°C’de 30 ve 60 dakika siire ile gergeklestirilen deneylerde sonu¢ alinamamistir. Bu
sicaklik degerinde birlesme 90 dakika slire sonunda gerceklesmistir. 520°C’'de 3 MPa
basing altinda 90 dakika slirede birlestirilen malzeme ciftinin kesme dayanimi 22 MPa
olarak bulunmustur. 540°C’'de 3 MPa basing altinda 30-60 ve 90 dakika siirede
birlestirilen malzeme ciftlerine ait ortalama dayanim degeri sirasiyla 38 MPa, 40 MPa
ve 55 MPa olarak bulunmustur. 560°C’de 3 MPa basing altinda 30 dakika, 60 dakika ve
90 dakika slire sonunda gerceklestirilen birlestirmelere ait ortalama kesme dayanimi
degerleri ise sirasiyla 56 MPa, 67 MPa ve 93 MPa olarak bulunmustur. Birlestirmelere
ait kesme dayanimi degerleri incelendiginde, birlestirme sicakliginin artmasinin
birlesme dayanimlarini arttirdigi gérilmastir. Ayni sicaklik degerinde farkl sirelerde
gerceklestirilen birlestirmeler incelendiginde birlestirme siresinin artmasinin da
birlestirme dayanimi Ulzerinde olumlu etkisi oldugu sonucuna variimistir.
Birlestirmelere ait birlesme ara ylizeyinin 15tk metal mikroskobu ve SEM incelemeleri
sonucunda, disik sicaklik degerinde ve disik silirelerde birlestirilen malzeme
ciftlerinde birlestirme c¢izgisinin daha belirgin oldugu ve ara yilizeyde birlesmeyen
kisimlarin var oldugu tespit edilmistir. Sicakligin ve siirenin artmasi ile ara ylizeyde

birlesmeyen kisimlarin varligi azalmistir.

Direkt diflizyonla birlestirme deneylerinde daha yiksek dayanim degerlerinin elde
edildigi 560°C’'de gerceklestirilen birlestirmelerde deformasyon orani artmistir.
540°C’de gergeklestirilen deneylerde malzemelerdeki ¢cap degisimi %3 civarinda iken,
560°C’de gergeklestirilen deneylerde bu deger %10 ile %20 arasindadir. Bu konuda
daha once gerceklestirilen benzer calismalarda da yiksek dayanim degerlerinin elde

edildigi birlestirmelerde deformasyon oraninin da yliksek oldugu gortlmektedir [102].

MMK malzemelerin kati halde direkt diflizyonla birlestirme islemi, birlesme ara
ylzeylerinde mikrosegregasyona ya da takviye elemanlarinin homojen olmayan
dagilimina sebep olmadigindan birlesme araylizeyinden ana malzeme icine dogru

onemli bir sertlik degisimi meydana gelmemektedir. Farkli deney parametreleri
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kullanilarak direkt olarak difiizyonla birlestirilen 2124/SiC/17p—380 aliminyum doékim
alasimi numunelerinin birlesme araylizeyinde gergeklestirilen mikro sertlik incelemeleri
sonucunda her iki numunede de araylizeyden itibaren numune igine dogru énemli bir
oranda sertlik degisimi meydana gelmedigi tespit edilmistir. Aydin ve arkadaslari da
7075/SiC/3p Al MMK malzemenin diflizyonla birlestiriimesinde benzer bir sonuca
ulasmistir [103].

Kati hal kaynak yontemleri ile birlestirilen Al/Cu arayizeyi 120°C’nin Uzerindeki
sicakhiklarda gesitli intermetalik bilesiklerin olugsmasi ve bliyimesi i¢in uygundur [121].
40 um kalinhginda saf Cu ara tabaka kullanilarak 540°C sicaklikta 0,2 MPa basing
degerinde 60 ve 90 dakika stirede birlestirilen numunelerin birlesme bélgesinde saf Cu
ara tabaka ile ana malzeme araylizeyleri arasinda karsilikh difizyon sonucunda farkli
difiizyon tabakalari meydana gelmistir. 60 dakika sonunda daha cok kompozit ile Cu
ara tabaka ara ylizeyinde olusan difiizyon tabakasi, 90 dakika siire sonunda genislemis
ve Cu ile her iki ana malzeme arasinda farkh 2 tabaka olusmustur. XRD, EDS ve Al-Cu
ikili faz diyagrami isiginda gerceklestirilen incelemelerde bu tabakalarin AlCu, AlsCus,,
AlCus gibi intermetalik bilesikleri igerdigi tespit edilmistir. Birlesme ara ylizeyinde
gerceklestirilen mikro sertlik Olglimleri sonucunda bu tabakalarin sertlik degerlerinin
453-730 HVO0,01 arasinda oldugu bulunmustur. Difliizyon tabakalarinin sona erdigi
kissimlardan ana malzeme icerisine dogru onemli bir sertlik degisimi meydana
gelmemistir. Cu ara tabaka kullanilarak gerceklestirilen birlestirmelerde 60 ve 90
dakika slire sonunda elde edilen ortalama kesme dayanimi degerleri sirasiyla 80 ve 87

MPa’dir. Bekleme siiresinin artmasi ile dayanim degeri ylikselmistir.

Ni ara tabaka kullanilarak gergeklestirilen birlestirmelerde, numune ylizeylerinin PVD
ile 1 um kalinhginda Ni ile kaplanmasi gercgeklestirilen birlestirmelerin dayanim degeri
ara tabaka kullanimini anlamsiz kilacak kadar dusliktiir. Bu sebeple Ni ara tabakali

deneyler 50 um saf Ni folyo kullanilarak gergeklestirilmistir.

50 um kalinhginda saf Ni ara tabaka kullanilarak 540°C sicaklikta 3 MPa basing
degerinde 60 ve 90 dakika strede birlestirilen numunelerin birlesme bélgesinde saf Ni
ara tabaka ile ana malzeme araylzeyleri arasinda karsilikli difiizyon sonucunda farkh

difizyon tabakalari meydana gelmistir. 60 dakika siire sonunda Ni ile ana malzemeler
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arasindaki diflizyon tabakasi oldukca ince iken, 90 dakika slire sonunda genisleyerek
her iki ana malzeme tarafinda 2 farkh diflizyon tabakasi meydana gelmistir. XRD, EDS
ve Al-Ni ikili faz diyagrami i1s1ginda gergeklestirilen incelemelerde bu tabakalarin Feng
vd.'nin [108] gerceklestirdigi calismadakine benzer sekilde Al3Ni;, AINi3, AlNi
intermetalik bilesikleri igerdigi tespit edilmistir. Birlesme ara ylzeyinde gergeklestirilen
mikrosertlik Olgimlerinde 2124/SiC717p-Ni arasindaki tabakanin sertlik degeri
ortalama olarak 774 HV0,01 ve 380 Al-Ni arasindaki tabakanin sertlik degeri ortalama
olarak 469 HVO0,01 olarak bulunmustur. Ni ara tabaka kullanilarak gergeklestirilen
birlestirmelerde 60 ve 90 dakika siire sonunda elde edilen ortalama kesme dayanimi
degerleri sirasiyla 62 ve 68 MPa’dir. Bekleme siiresinin artmasi ile dayanim degeri

ylkselmistir.

Cu ve Ni ara tabakal birlestirmeler ile ayni sicaklik (540°C) ve sirelerde ara tabakasiz
olarak gergeklestirilen direkt birlestirmelere ait sonuglar irdelendiginde her iki ara
tabaka malzemesi ile alinan sonugclarin ara tabakasiz birlestirmelerden daha iyi oldugu

sonucuna varilmistir.

Cu ve Ni ara tabaka kullanilarak gergeklestirilen birlestirmeler kendi igerisinde
degerlendirildiginde ise 2124/SiC717p—380 Al alasimi malzeme ifti icin Cu ara tabaka
kullaniminin daha uygun oldugu sonucuna varilmistir. Ayni sicaklik degerinde ve ayni
sirede gerceklestirilen birlestirmelerde Cu ara tabaka kullanimi ile ara ylizeyde olusan
difizyon tabakalari, Ni ara tabaka kullanimi ile olusan diflizyon tabakalarindan daha
kalindir. Nikele goére daha kiiglik atom ¢apinda olan bakirin aliminyum igerisine olan
difizyonu daha fazladir. Kirilma ylizeyleri incelendiginde bakir ara tabaka kullanilarak
birlestirilen malzeme ciftlerinde kirilmanin saf bakir aratabaka ile diflizyon tabakalar
arasinda meydana geldigi, nikel ara tabaka kullanilarak birlestirilen malzeme ciftlerinde
ise kirllmanin ana malzeme-diflizyon tabakasi arasinda meydana geldigi gortlmustur.
Bu durum Cu ara tabaka kullanimi ile ara ylzeylerde olusan intermetalik bilesik iceren

tabakalarin ana malzemelerle daha uyumlu oldugunu gosterir.

Yumusak bakir ara tabaka malzemesi ile 0,2 MPa disik basing degerinde
gerceklestirilen birlestirmelerde meydana gelen deformasyon tim birlestirmeler

icerisinde en azdir (max. %1,5). 540°C sicaklikta 0,2 MPa basin¢ degerinde 60 dakika
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stirede birlestirilen 2124/SiC/17p-380 Al malzeme ciftinin dayanim degeri 80 MPa ve
meydana gelen deformasyon orani %1,5’in altinda iken, 560°C sicaklikta 3 MPa basing
degerinde ayni slirede direkt olarak birlestirme sonucu elde edilen dayanim degeri 67
MPa ve meydana gelen ¢ap degisimi yaklasik olarak %16 civarindadir. Dolayisi ile
2124/SiC/17p-380 Al malzeme ciftinin diflizyonla birlestirilmesi igin ideal yontem

yumusak Cu ara tabaka kullanmaktir.
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