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OZET

Bu calismada, aliimina takviyeli, aliiminyum matrisli kompozit malzeme
iiretilmistir. Uretilen bu malzeme ile % 99,5 saflikta aliiminyum malzemenin
difiizyon kaynak yontemiyle kaynaklanabilirligi arastirnlmistir. Agirhke¢a % 10
oraninda aliimina (ALQO3) iceren aliiminyum tozun karisimi, yiiksek enerjili
atritor icerisinde 2 saat siireyle mekanik alasimlama (MA) islemine tabi
tutulmustur. Mekanik alasimlama islemi sonrasi tozlar, sabit presleme
basincinda (500 MPa) preslenerek ¥10 x 15 mm boyutlarinda blok numuneler
iiretilmigtir. Uretilen biitiin numuneler 2 saat siireyle 650°C sicaklikta argon
gaz1 ortaminda, atmosfer kontrollii tiip firinda sinterlenmistir. Uretilen blok
numunelerin sinterleme 6ncesi yogunluk o6l¢iimii ile sinterleme sonrasi yogunluk
olciimleri yapilmis ve Kkarsilastirilmistir. Sinterlenmis numuneler, % 99,5
saflikta Aliiminyum @10 x 15 mm boyutlarindaki blok numuneler ile 5 MPa
yiik altinda 590 — 610 — 630 °C sicakhiklarinda, 30 — 60 — 90 dakika siirelerde
difiizyon kaynak yontemiyle birlestirilmistir. Difiizyon kaynak islemi

sonrasinda birlestirilmis numunelere kesme testi uygulanilmistir. Aliiminyum



malzeme, kompozit malzeme ve kaynaklh numunelerden elde edilen kesme testi
degerleri birbirleriyle karsilastirlmistir. Ayrica difiizyon kaynag: ile
birlestirilen numunelerin kaynak bolgeleri optik mikroskopta incelenmis,

birbirleriyle karsilastirilmistir.
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ABSTRACT

The alumina consolidated composite material that contains aluminum matrix
was produced in this work. Welding process of that produced material with
99,5 % purity aluminum material by diffusion welding method was
investigated. The mixture of aluminum powder containing 10 % wt Alumina
(AL O3) was subjected to mechanical alloying process in the high-energy attritor
for 2 hours. The powder was pressed at constant pressure (500 MPa) after the
process of mechanical welding and the sample blocks were produced at the
dimension of @10 x 15 mm. All produced samples were sintered in media
surrounded by Argon gas in the atmosphere controlled tube furnace for 2
hours at 650 °C. The density of the produced block samples before and after
sintering process is measured and compared. Those sintered samples were
welded with the @10 x 15 mm dimensional 99.5 % purity aluminum blocks at 5
MPa 590 — 610 — 630 °C by diffusion welding method for 30 — 60 -90 minutes.
The cutting test was applied to those blocks after the process of diffusion

welding. The cutting test values obtained from the aluminum material,
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composite material and welded samples were compared. Besides, the welding

area of samples integrated by diffusion welding was viewed by optical

microscope and compared with each other.
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XVii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklama

CIp Soguk izostatik presleme

HIP Sicak izostatik presleme
HMK Hacim merkezli kiibik

MA Mekanik alagimlama

MMK Metal matrisli kompozit

ODS Oksit dagilimla giiglendirilmis
PMK Polimer matrisli kompozit
SEM Taramali elektron mikroskobu
™ Toz metallurjisi

YMK Yiizey merkezli kiibik



1. GIRIS

Teknoloji hizla ilerlemektedir. ilerleyen teknolojiyle birlikte yasamdaki degisiklik
bilimsel calismalar tetiklemektedir. Yasam kosullar1 ile ihtiyaclarda fazlalasarak
degismektedir. Bu degisikliklerden ve ilerlemelerden en c¢ok etkilenen bilimlerin
biride malzeme bilimidir. Malzeme bilimi aragtirmacilar1 her gecen giin teknolojik
olarak daha iyiyi ve daha yeniyi aramaktadirlar. Kullanilan mevcut malzemeler
bir¢ok alanda tam olarak ihtiyaglar1 karsilayamamaktadir. Mevcut malzemelere gore
daha {istiin 6zellikleri olan malzemelere ihtiya¢ duyulmustur. Bu amagla kompozit

malzemelerin arastirilmasi ve gelistirilerek iiretilmesi hizlandirilmistir.

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla sayidaki ayni veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi Ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla
makro diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemelerdir. Bir kompozit malzeme
blinyesinde; c¢ekirdek olarak adlandirilan takviye elemani ve bunun etrafini
cevreleyen matris malzemesi bulunmaktadir. Istenen sartlar yerine getirilir ve
uygulanirsa, hafif alasimlara yiliksek sicakliklarda calisabilecek ozellikler
kazandirmak, dayanimlarim1 arttirmak ve yogunluklarini diisiirmek miimkiin

olmaktadir [Aktas, 2007].

Aliiminyum giinlimiizde demir ve ¢elikten sonra en ¢ok kullanilan geng bir metaldir.
Son yillarda aliiminyumun imalatta kullanim1 daha yaygin hale gelmis ve ¢elige bir
alternatif malzeme olarak goriilmeye baglanmistir. Aliiminyum endiistrisi, yeni
alasimlar, teknolojik gelismeler, liretim metotlari, {iriin tasarimi ve kalite kontrol i¢in

arastirma ve gelistirme ¢alismalarina devam etmektedir [Uzun, 2007].

Toz Metaliirjisi, "son sekle yakin iiretim" siiregleri olarak sinterleme, sicak presleme,
sicak izostatik presleme, toz metal enjeksiyonu, nano-parcacik teknikleri, mekanik
alasimlama gibi konularla siirekli biiyliyen bir pazara hitap eden yiiksek
teknolojilerden birisidir [Tokdemir, 2007]. Toz metaliirjisinin en Onemli

avantajlarindan biri karmasik sekilli pargalarin iiretimine elverigli olmasidir. Bu



yontem son sekle yakin boyutlarda parca tiretimine uygun bir teknolojidir. Bunun
yaninda iiretimden sonra da talash isleme ve 1si1l isleme elveriglidir. Ayrica, ilave
edilen tozlarla ve bazi 1s1l islemlerle talasli isleme ve mekanik 6zellikler iyilestirilir
[Elektrik¢i, 2007]. Toz metalurjisinin amact; metal ve metalsel alasimlarin tozlarini
ergitmeden, basing ve sicaklik yardimiyla, dayanikli cisimler haline getirmektir.
Ergitme sicakligi yiiksek olan metallerin iiretiminde kolayliklar saglamaktadir.
Ayrica dokiimdeki oksidasyon, segregasyon, gaz absorbsiyonu, yiiksek yogunluk
farkindan dolay1 alagim giicliikleri gibi bir¢ok sorun, toz metalurjisi yonteminde

ortadan otomatik olarak kalkmis olur [Yilmaz, 2006].

Diflizyon kaynagi bir kat1 hal kaynak yontemidir. Malzemelerin ergime sicakliginin
altinda bir sicaklikta gerceklesen, kat1 hal diflizyon esasina dayanan bir yontemdir.
Difiizyon kaynagi ile yapilan bilestirmelerde, ana metaller ergimeden birlestirme
saglandigi, 6n ve son tavlamaya ihtiya¢ duyulmadigi, bir kerede karmagik sekilli
birlestirmeler yapilabildigi, istenmeyen faz doniisiimlerinin engellendigi, seramik ve
kompozitlerin metal ve diger malzemelerle birlestirilmesi saglanabildigi i¢in bu
yontem iistiin bir kaynak yontemidir. Iste bu iistiinliikleri neticesinde, 6zellikle uzay

ve niikleer enerji alaninda genis ¢apta kullanilmaktadir [Atasoy, 2007].



2. ALUMINYUM VE OZELLIiKLERIi

Aliiminyum, yeryiiziinde oksijen ve silisyum'dan sonra en c¢ok bulunan iiglincii
element olmasina ragmen, endiistriyel c¢apta iiretimi 1886 yilinda elektroliz

yonteminin kullanilmaya baslanmasi ile ger¢eklesmistir.

Aliiminyum, diger ¢ok kullanilan metaller olan demir, kursun ve kalay gibi, dogada
bilesikler halinde bulunur. Aliiminyumu oksit halindeki bilesiginden ilk ayiran ve
elde eden kisi, 1807 yilinda, Sir Humprey Davy olmustur. Daha sonra, Hans
Christian Oersted, Frederick Wohler ve Henri Sainte-Clairre Deville, aliminyum

eldesinde yenilikler getirmislerdir.

Aliiminyum, yumusak ve hafif bir metal olup mat giimiisiimsii renktedir. Bu renk,
havaya maruz kaldiginda iizerinde olusan ince oksit tabakasindan ileri gelir.
Aliiminyum, zehirleyici ve manyetik degildir. Kivilcim ¢ikarmaz. Saf aliiminyumun
¢cekme dayanimi yaklagik 49 MPa iken alasimlandirildiginda bu deger 700 MPa'a
kadar ¢ikar. Yogunlugu, celigin veya bakirin yaklasik {igte biri kadardir. Kolaylikla
doviilebilir, makinede islenebilir ve dokiilebilir. Cok {istiin korozyon o6zelliklerine

sahip olmasi, iizerinde olusan oksit tabakasinin koruyucu olmasindandir.

Yerkabugunda bol miktarda (%7,5 - 8,1) bulunmasina ragmen serbest halde c¢ok
nadir bulunur ve bu nedenle bir zamanlar altindan bile daha kiymetli goriilmiistiir.

Aliiminyumun ticari olarak iiretiminin tarihi 100 yildan biraz fazladir.

Aliiminyum ilk kesfedildigi yillarda cevherinden ayristirilmasi ¢ok zor olan bir metal
idi. Aliminyum rafine edilmesi en zor metallerden biridir. Bunun nedeni, ¢ok hizli
oksitlenmesi, olusan bu oksit tabakasinin ¢ok kararli olusu ve demirdeki pasin aksine

ylizeyden siyrilmayisidir.



2.1. Aliiminyumun Kimyasal Ozellikleri

Aliiminyum soy olmayan metallerden olmasina ragmen, ylizeyinde ¢ok ince fakat
yogun bir oksit tabakasinin bulunmasi, onu kimyasal etkenlerden 6zellikle korozyona
kars1 cok iyi korumaktadir. Anotlama metodu ile yiizey dayanimi oldukga
arttirilabilmektedir. Saf alliminyum beslenme ve gida maddeleri endiistrisinde, biiyiik
mutfak aletleri imalatinda paketleme amaciyla ve kimyasal maddeler i¢in depo
olarak kullanilmaktadir. Cesitli aliiminyum alasimlar1 da uygun 1s1l islemler ile
aliminyum sartlarina, deniz suyuna ve diger korozif maddelere kars1 dayanikli hale
getirilir. Aliiminyum hava sartlarina dayanikli, diiz ¢cat1 uygulamalar1, gemi ve ugak

imalatinda kullanilir. Yiiksek mukavemetli fakat atmosfer sartlarina kars1 dayamiksiz olan

alagimlarm kaplanmasinda kullanilir [Erden, 2005].

2.2. Aliiminyumun Fiziksel Ozellikleri

Saf aliminyumun baz1 fiziksel sabitleri asagida verilmistir.

Atom agirhig = 26,97 akb (atomik kiitle birimi )
Yogunluk =2,7g/cm?

Atom cap1 = 1,430 °A

Kafes sistem =YMK

Buharlasma 1s1s =294,0 klJ/mol

Ergime sicakligi =660 °C

Erime 1s1s1 = 10,71 kJ/mol

Buharlagma sicakligi =2327°C

Ozgiil 15151 =0,214cal/g

Is1 iletme kabiliyeti =0,55 cal / °C.s.cm



Is1 kapasitesi =242 (25°C) J/(mol-K)
Lineer genlesme katsayisi =26,6x10%°C
Elastisite modiilii =72200 N / mm?
Elektrik 6zdirenci ( 20 °C’de ) =0,0266 mm? / m
Elektrik iletkenligi ( 20 °C’de ) =37,6 m / mm?
Gorliniis = GlUmiislimsi

2.3. Aliiminyum Tozlar

Aliiminyum tozlar1 1900'i yillarin baslarinda pul iiriinler olarak kullanilmistir. Toz
metallurjisi teknikleriyle yiliksek mukavemetli, alagimli Al pargalarinin iiretimi
ise 20.yy ortalarina rastlamaktadir. Al tozunun gercek yogunlugu ana metalin
yogunluguna yakindir. Ancak gériiniir yogunlugu 0,8-1,3 g/cm’ olup, bu deger
verilen aralikta boyut dagilimina bagli olarak degismektedir. Al'un oksijenle
reaksiyona girmesi, toz ylizeyinde Al,Os tabakasi olusturur. Alun tozlarinin
yiizeyindeki bu ince oksit tabakasi, tozlarin sinterlenmesinde olumsuz etkiye sahiptir.
Oksit miktari, toz boyutuna bagh olarak, agirlikca % 0,1-1,0 arasinda degisir. Ince
tozlar, birim agirliga gore artan yiizey alanmi sebebiyle, agirlikca en yiiksek oksit
yiizdesine sahiptir. Al tozlar1 lizerindeki oksit tabakasi kalinligi, farkli atomizasyon
sartlarinda bile, goreceli olarak sabittir. Al, bu ince oksit tabakasi sebebiyle havada
kararhidir. Bununla beraber, ince boliinmiis Al tozlar1 kimyasal olarak reaktiftir. Al
tozlar, ergiyik haldeki metalden atomizasyon yontemiyle degisik saflik
derecelerinde iiretilir. Islem sirasinda, agik havada kararl olarak kalmasim saglayan
koruyucu ince bir oksit tabakasi olusturur. Al tozunun formu, incelmis, comak sekilli
ve yasst ylizeylidir. Yani uzunlugu diger iki dlciisiine gore ¢ok biiyiiktiir. Genelde Al
tozlar1 50 ile 150 pum arasinda degisir. Al tozunun kati roket yakitlarinda

kullaniminda ise bu boyut yine 10 pm'nin altina diismektedir. Al tozlarinin rengi



cesitli parlaklik derecelerinde metalik beyazdir. Al tozlarnin ¢ok genis bir kullanim

alan1 olmasina ragmen baslicalar1 sunlardir:

1. Kaynak elektrotlarinda oksijen giderici kaplama olarak,

2. Roketler i¢in kat1 yakit yapiminda (boyutu 10 pm'nin altindadir),

3. Yiiksek sicaklik dayanimina sahip pargalarin N, altinda sinterlenmesinde,

4. Siirtinmeli ortamlarda ¢alisan pargalarin iiretiminde (roketlerin siirtiinen pargalart,
fren ve kavramalar, fren balatalari, vb),

5. Elmas taslama disklerinde recine ile karistirilarak ve elmas takimlarda baglayici
olarak,

6. Amonyum nitrat gibi maddelerle birlikte patlayici karigimi imalinde,

7. Dokiimhanelerde ve demir-gelik imalinde kullanilan ekzotermik karisimlarda oksit
giderici (deoksidan madde) olarak (s1ivi metalin i¢ine kireg, soda veya baska
bir maddeyle oksit giderici islevi yapmak iizere piiskiirtiiliir),

8. Tren ray1 gibi biiylik parcalarin kaynaginda kullanilan termit kaynaginda ve Cr,
Mn, V gibi metaller i¢in oksit 6nleyici olarak,

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

10. Duman olusturucu karigimlarda,

11. Kimya sanayinde boya ve miirekkep tiretiminde,

12. Organik kimya sektoriinde metal olmayan bilesik hazirlamada indirgeyici olarak

kullanilmaktadir.

2.4. Aliiminyum OKksit

Aliimina tozu, ileri teknoloji seramikleri arasinda en biiyiik kullanim alanina sahip
tozlardan biridir. Mukavemetinin ve erime sicakliginin yiiksek, elektrik iletkenliginin
ise diisiik olmasindan dolayi; elektrik yalitkanlarinda, kesici uglarda, 1s1 motorlari

gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [Eserci, 2007].



Aliimina (ALO3); ticari iiretimi ve sanayide kullanimi son yarim asirda biiyiik bir
gelisme gostermistir. Ozellikle yiiksek sicaklik firinlarinda, kesici takim, yatak
malzemesi, elektronik endiistrisinde, hava tasitlar1 imalatinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diisiik sicakliklarda kimyasal maddelere ve mekanik zorlamalara
kars1 en dayanikli refrakter malzemelerden biri olan aliiminanin ergime sicakligi
2000°C (£30 °C)’dir. Kullanimdaki smirlama nispeten diisiik ergime noktasindan
kaynaklanmaktadir. Yiiksek sicaklilarda flor gazi1 disindaki biitiin gazlara direng
gosterir, oksitleyici ve rediikleyici atmosferde 1900 °C’ye kadar kullanilabilir. Saf
allimina diisiik sicakliklarda birka¢ formda bulunur, ancak ortam sartlari, zaman gibi
degiskenlere bagl olarak 750-1200 °C arasinda a-aliiminaya doniisiir [Engin, 2007].
Diinyada aliimina iiretiminin hemen tiimii Bayer Prosesi ile gerceklestirilmekte ve bu
proseste hammadde olarak boksit cevheri kullanilmaktadir. Bayer Prosesi ile elde
edilen aliiminanin biiyiik bir kismi1 da aliiminyum iiretiminde tiikketilmektedir [Girgin,

1984].

Aliimina, korund minareli seklinde bulunur. Molar agirligi 101,94 ve yogunlugu
3,986g/cm’ tiir. Aliimina gesitli formlarda bulunur. Bu formlardan a-AL,Os en yogun ve
kararli olamidir. Du Pont tarafindan {iretilen ve ticari ismi FP olan a-aliimina, ortalama 20
um capinda siirekli olarak elde edilir. Bu cok kristalli elyaflar, % 99 saf aliiminyum
oksitten olusur ve yaklagik 900-1000 °C’ye kadar dayanimini korur. Aliiminyum oksidin
diger bir formu ise whisker’dir. Buda a-aliiminanin ¢ok kii¢lik uzatilmis kristalimsi sekli
olup diizgiin bir diizeye sahiptir. Yaklagik 1650°C sicakliga 2 saat siire ile
dayanabilmektedir. Bu sartlar seramik sinterleme ve metal dokiimii saglamak i¢in yeterlidir.
Vista Kimyasal A.S. tarafindan ¢ap1 0,5 um den 30 um ye kadar boy/cap orani 3 ile 10
olan whisker tiretilmistir [Aktag, 2007].



3. TOZ METALURJISI

Toz metalurjisi; metal tozlarindan kiitlesel malzememe ve sekillendirilmis parca
liretmenin bilim ve teknolojisidir. Toz metalurjisi tozlarin islemden gecirilerek
yararli miihendislik pargalarina dontistiirlmesi ile ilgilenir [German, 2007].
Geleneksel yontemlerle tretilen geleneksel malzemelerden istenilen biitiin
Ozelliklerin birlikte kazanilmast zor oldugu i¢in, malzeme bilimciler giinlik
yasantimizi kolaylastiracak daha {istlin 6zelliklere sahip ve daha ekonomik malzeme
liretme arayis1 igerisine girmislerdir. Belirli bir uygulama i¢in malzemeden
beklenilen degisik fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikler, malzemeyi olusturan bu
Ozelliklere sahip bilesenler tarafindan saglanir. Bu nedenle gelismis malzemelere
olan ihtiyaglarin artmasina bagl olarak, metal esash tozlar, giiniimiiz kosullarinda

daha da 6nem kazanmaktadir [Ozan ve ark., 2006; Babayev, 2007].

Parcanin sekil ve boyutlarina uygun olarak metal esash tozlar1 presleyip, 0.75-0.86
Tm (Tm: ergime sicaklign) sicaklik araliginda vakum veya koruyucu gaz atmosferinde
sinterlenmesi ile iiretime toz metalurjisi ad1 verilir. Bu yontemde, istenilen kimyasal
kompozisyonu verecek sekilde karistirilmis metal tozlarin, liretilecek parca sekli ve
boyutlaria sahip, kaliplar i¢erisinde sikistirilarak sekillendirilmesi ve bu islemi takip
eden yliksek sicaklikta koruyucu atmosfer altinda sinterlenmesi ile pargalar
tiretilmektedir. Bu yontem dokiim, talagh imalat ve plastik sekil verme, kaynak gibi
imal usulleri arasinda tarihsel olarak neredeyse en eski yontem olan dokiim yontemi
kadar eski; uygulama acisindan ise bu yontemlerden daha yenidir. Toz metaliirjisi ile
elde edilen pargalar gézenekli ve kompakt olmak iizere iki ¢esittir. Son islemden
sonra malzemede %10-30 arasinda gézenek mevcutsa, buna gozenekli, %1-3
arasinda gozenek varsa bu lirtine kompakt malzeme denilir [ Bishop, 1998; Babayev,

2007].

Metal tozlarinin boyutlari mikron mertebesindedir. Presleme islemi oda sicakliginda
ve bazen de yiiksek sicaklikta yapilir. Toz metaliirjisi ile iiretilen par¢alarin biiyiik bir

kisminda elde edilen boyutsal hassasiyet ve ylizey kalitesi talagl islem gibi ekstra



operasyonlara olan gereksinimi ortadan kaldirmaktadir. Uygun islem adimlart ile
esnek, etkin, disik maliyetli ve cevreye zararsiz yontemlerdir. TM parcalarin
avantajh taraflarindan biri de diger iiretim tekniklerinden daha kisa imalat ¢cevrim
siiresi vardir, clinkii bazi islem kademeleri uygulanmaksizin nihai o6l¢iilerde,

dogrudan yerine takilarak kullanmaya miisait par¢a liretimi miimkiindiir.

Ergime sicakligi yiiksek olan metaller, TM ile kolaylikla sekillendirilebilir. Dokiim,
gibi alisilagelmis {iiretim tekniklerinde yasanan oksidasyon, segregasyon, gaz
absorpsiyonu ve yliksek yogunluk farkindan dolay1 alasim olusturmama gibi bir¢cok
problem TM yontemi ile kolaylikla ortadan kaldirilabilir. Bir iiretim yontemi
olmasinin yani sira TM ayni1 zamanda O6nemli bir malzeme ve yart mamul {iretim
yontemidir (Sekil 3.1). TM, kompozit malzeme iiretiminde de kullanilan
yontemlerinden biridir. Bu yolla alisilagelmis malzemelerden daha farkli ve {istiin

ozelliklerde malzeme liretmek miimkiindiir [Elektrik¢i, 2007].
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Sekil 3.1. Toz metal parca iiretim sathalar1 semasi [Kog, 2006]

3.1. Metal Tozlarin Uretimi

Metal tozlarin iiretiminde cesitli yontemler vardir. Tozlarin imalinde kullanilan
yontemler, tozlara ait bazi karakteristik 6zellikleri de tayin eder. Bu yontemlerden

bazilart sunlardir [German, 2007];

1. Mekanik yontemler

a) Talagh imalat

b) Ogiitme
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c¢) Diger darbeli teknikler

d) Alasimlandirarak 6glitme ve mekanik alagimlama

2. Kimyasal yontemler

a) Katinin gazla bozunmasi
b) Isil bozunma

¢) Sividan ¢okeltme

d) Gazdan ¢okeltme

e) Kati- kat1 tepkimeli sentez

3. Atomizasyon yontemi

a) Gaz atomizasyon
b) Su atomizasyon

¢) Santrifiij atomizasyon

4. Elektroliz yolu ile iiretim

3.2. Toz Karakterizasyonu

Toz metalurjisi teknolojileri pargaciklarin bir araya gelmesiyle olusan tozlarla
baslar. Parcacik tozun boliinmeyen en kiigiik birimi olarak tanimlanir. Toz isleme
teknolojileri genellikle dumandan daha biiyiik 0,01 - 1 mikron, kumdan daha kii¢iik
0,1 - 3 mm arasinda olan kii¢lik pargaciklarla ilgilenir. Kullanilan tozlarin ¢ogu,
insan sag1 ¢api Olgiistindedir (25-200 mikron). Giinlimiizde SEM (Scanning Elektron
Microscope) toz  partikiillerinin  incelenmesinde  ve  karakteristiklerinin
anlagilabilmesinde en yogun kullanilan ve hassas sonucglar alinabilen makinedir.
Meydana gelen malzemenin karakteristikleri malzemeyi olusturan tozlarin
ozellikleri ile dogrudan baglantili oldugundan toz pargalarin; boyutlar1 ve malzeme
icerisindeki dagilimlari, pargaciklarin topaklanmasi, bilesim, homojenlik ve kirlilik,

i¢c yap1, geometrik sekilleri ve buna bagli olan boyutsal durumlari, ylizey alanlari,
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tane arasi siirtlinme miktari, birbirleri lizerinden akis ve birbirlerine karsi olan
bulasma oranlari, olusan parcanin biitiin Ozelliklerini belirleyen parametrelerdir

[German, 2007].

3.2.1. Tozlarin dagihim

Toz karakteristiklerinin en temel basamagi érnekleme ¢alismasidir. Bu ¢alisma temel
olarak toz metal parca {iretimi i¢in gerekli olan tozlarin iiretilmesinden sonra genel
ozelliklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi i¢in gerekli olan en temel basamaktir.
Calisma yapilirken tozlardan alinan orneklerin miimkiinse hareket halinde oldugu
durumda alimmasinda fayda vardir. Bu daha homojen yapida tozlarin tamaminin
yapisini yansitan Orneklerin alinmasina yardimei olacaktir. Eger bu sekilde 6rnek
alimi1 s6z konusu degilse ve tozlarin duran konumundan Ornekler alinacak ise
ornekler farkli noktalardan belirli kurallara bagli kalmaksizin rastgele alinmalidir.
Ornekleme sirasinda tozlarin yiizey enerjileri dagilimi homojen yapiyr olumsuz

yonde etkilemektedir [Elektrik¢i, 2007].

3.2.2. Parc¢acik boyutu

Parcacik boyutu, parcacigin kararli durumdaki 6l¢iileri olarak tanimlanabilmektedir.
Parcacik boyutu dl¢lim teknigi, 6l¢iim yapilirken alinan 6rnekleme noktalarina ve
parcacigin sekline gore farkli sekillerde tanimlanabilmektedir. Cogu pargacik boyut
Olctim makinesi tek bir geometrik parametre kullanir ve parcaciklarin kiiresel oldugu
varsayimindan yola ¢ikar. Toz metaliirjisinde parcacik boyutu, pargacik
karakteristikleri arasinda en 6nemlisi olarak sayilabilir. Boyutsal veriler bu baglamda
en anlamli ve karsilastirmada matematiksel yaklasima en yakin olan verilerdir.
Parcacik boyutu; parcacigin geometrik hacmi, yiizey alam, izdlsimii alani,
maksimum boyutu ve boyu, minimum kesit alan1 parametrelerinden bir ya da bir kaci
ile tanimlanabilir. Pargacik geometrisinin kiiresel olmast durumu boyutsal
tanimlamanin en kolay yapildigi durum olarak sayilabilir. Bu durumda pargacigin

sadece ¢apinin verilmesi yeterli olacaktir. Eger pargacik plaka veya pul seklinde olur
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ise tam bir tanimlama yapilabilmesi i¢in en az iki temel dl¢iiye ihtiyag vardir. Bunlar
cap ve genisliktir. Parcacik seklinin daha kuralsiz bir geometriye sahip olmasi
durumunda tanimlama icin gerekli olan 6l¢ii sayis1 artmaktadir (Sekil 3.2). Kuralsiz
yuvarlak bir geometriye sahip parca icin iz diislimii yiiksekligi, maksimum boy,
yatay genislik, esdeger kiiresinin hacmi, esdeger yiizey alaninin olusturabilecegi
kiirenin ¢apinin ve buna benzer parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Par¢acigin
tamamen kuralsiz bir sekle sahip oldugu durum boyutsal tanimlamanin en zor

yapilabildigi durumdur [Elektrik¢i, 2007].

a) b) ©) d)

Sekil 3.2. Parcacik sekilleri [German, 2007]
a) kiire, b) pul, ¢) kuralsiz yuvarlak, d) kuralsiz geometri

3.2.3. Parcacik sekli

Parcacik sekli; paketlemeyi, akisi ve sikistirabilirligi etkiler, bir tozu iiretmek igin
kullanilan sartlarin belirlenmesine yardime1 olur. Pargacik seklinin o6l¢iileri,
genellikle mikroskop goriintiilerinden elde edilir. Basit bir tanimlayici ifade en biiyiik
pargacik boyutunun en kii¢lik pargacik boyutuna boliimii olarak tanimlanan boyut
oranidir. Pargacik seklini sayisal olarak ifade etmek zor oldugundan seklin bir anlam
ifade etmesi i¢in, nitelikle ilgili tanimlayicilar sik¢a kullanilir. Sekil 3.3 parcacik

sekillerini ve uygun niteliksel tanimlamalar1 gostermektedir [German, 2007].
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Sekil 3.3. Olast pargacik sekilleri ve Onerilen niteliksel tanimlayicilar [German,
2007]

3.3. Metal Tozlarimin Karistirilmasi

TM parca {retiminde genellikle parganin homojen sikistirmasina, kaliptan
¢ikarilmasini katkida bulunmak ve sinterleme siiresince bu elementlerin difiizyon
vasitasiyla yeterli mukavemetini saglamak i¢in, metal tozun igerisindeki ¢esitli
bilesenlerin karistirilmas1 gereklidir. Yaglayicilar, baglayicilar, grafit, islenebilirlik
tyilestirici ilaveler ve toz alasim ilaveleri bu toz karisimina ilave edilerek karistirlir.
Boylece degisik boyut, sekil ve yogunluktaki tozlarin homojen olarak karigmalari
saglanarak, nihai malzemenin performansi arttirilir. Spesifik partikiil boyutu
kompozisyonunda bir tozun hazirlanmasindaki amag, goriiniir yogunluk, akicilik,
sikigtirilabilirlik ve sinterlenebilirligi optimize etmektir. Farkli yontemlerle iiretilen
toz bilesenlerinin ve farkli kimyasal kompozisyona sahip tozlarin karigtirilmasi
sinterlenmis alasimlar ve kompozit malzemeler liretmek i¢in yapilir. Bu durumda,
bilesenlerin dagiliminin kararli ve tekdiize oldugunun garanti edilmesi oldukca

onemlidir [Y1lmaz, 2006].

Metalik tozlar, yaglayicilar ve istege bagli alasim elementleri ile homojen bir karisim
elde etmek i¢in karigtirilirlar. Karisim igerisine genellikle, agirlik¢a %0,5 ile %]1,5

arasi yaglayici eklenir. Metalik stearat ve parafin en ¢ok kullanilan yaglayicilardir.
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Yaglayic1 kullaniminin amaci, toz taneleri arasindaki ve toz taneleri ile kalip ve
takim ylizeyleri arasindaki siirtinmeyi azaltmak olmakla birlikte tozlarin

sikigtirilmasi sirasinda kolay kaymalarini saglamaktir [Babayev, 2007].

Istenilen ozelliklerde iiretilen tozlar hassas terazide tartilarak daha sonra presleme
islemine gecilebilir veya istenilen oranlarda toz, karistirma degirmenlerinde karistirilarak
karisim tozlar presleme islemine hazir hale getirilir. Preslemeden 6nce secilen metal tozlar,
dengeli homojen karisimi verecek sekilde karistirilmali ve bu karigim, kalibin biitiin
bolgelerine dolacak akicilikta olmalidir. Bunu basarmak igin tozlar hassas bir sekilde
tartilmali, grafit gibi metal olmayan malzeme ile birlikte karistirictya konulmalidir.
Karistirma zamani ve hizi, sonradan gelecek islemlerdeki malzeme davraniglarina ve
tiretilen parcanin Ozelliklerine etki eder. Kalip asmmmasim en aza indirgemek ve
presleme basincini azaltmak igin yaglayicinin biitiin tanelerle temasta olabilecek sekilde
karistirilmasi gerekir. Tozlarin karistirilmas1 V veya Y tipi karigtiricilar adiyla bilinen ¢ift-
koni karistiricilarda yapilir. Karigtrma iglemi, tozlarin tane boyutuna ve sekline gore
topaklanmasini onlerken, akis 6zelligini ve goriiniir yogunlugunu da degistirir. Ayrica
taneciklerin nispeten kirilmasina, yuvarlaklasmasina ve yiizey piiriizliiliigliniin

giderilmesine sebep olur [Tokdemir, 2007].

3.3.1. Mekanik alasimlama

Mekanik alagimlama (MA) 1s1l veya kimyasal iglemlere basvurmaksizin metallerin
alagimlanmasi islemidir. Bu islem asal bir atmosfer ortaminda (Ar vb.) yogun bir
ogiitme islemi ile siirekli olarak plastik deformasyon, kirilma, soguk kaynak ve
yeniden kirilma ve kaynaklanma ile ¢ok ince ve son derece homojen mikroyapilar

tiretilmesi islemidir [Findik, 2002].

Mekanik alasimlama esas olarak uzay sektoriiniin gelismesiyle aranilan 6zellikte malzeme
tiretimi i¢in gelistirilmigtir. Metallerin yiiksek sicaklik ortaminda mukavemetlerini
gelistirmek icin alasima takviye malzeme ilavesi ilk olarak 1910 yilinda tungsten ile thoryum
ilavesi yapilarak saglanmistir [Kiling, 1999].
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MA islemi ile yakin ortam sicakliklarinda ¢ok homojen tozlar iiretilebilir. MA
yonteminde bir tozun ortalama boyutu, boyut dagilimi, sekli ve diger nitelikleri islem
sirasinda kontrol edilebilir. MA islemi dogrudan kimyasal sentez yoluyla veya
homojen bir dagilim (karigtirma) olmayan ingot metaliirjisi yoluyla veya c¢ok aktif
elementlerinin alagimlarinin iiretimi i¢in bir avantaj saglamaktadir. MA ile elde
edilen ¢ok ince tane mikroyapilar sebebiyle olagandisi 6zellikler ve bunlarin tipik
sonuglar tretilebilir oldugu goriilmistiir. MA kiiciik miktarlarda veya hizli prototip
icin standart dis1 bilesimler veya standart bilesimin hizli bir sekilde iiretilmesine

miisaade eder [Erden, 2005].

Mekanik alasimlama alisilagelmis metotlarin aksine tamamen bir kati-hal islemi olup sert
refrakter oksit partikiillerinin yumusak matris icerisinde homojen bir sekilde dagilimini
saglamakta ve Al Ti gibi reaktif elementlerin alasiminda bulunmasina miisaade
etmektedir. Alagimlama i¢in degirmene konan metal tozlart yiiksek hizda garpisan bilyelerin
arasind a kalarak birbirine kaynamakta, kirilmakta ve tekrar kaynayarak refrakter oksit
partikiillerinin matris i¢erisinde homojen dagilimi saglanmaktadir. Bu malzemeler yiiksek
sicaklik performansimi artirmak igin 6zellikle uzay sanayi ve gaz tiirbini uygulamalar i¢in
gelistirilmis olmalarina ragmen olduk¢a yaygin bir kullanim alan1 bulmuslardir [Aktas,
2007].

3.3.2. Mekanik alasimlama islemi

Mekanik alasimlama islemi, yiliksek enerjili atritor kullanarak homojen dagilimli
oksit veya karbiir iceren kat1 hal kompozit metal tozu {iretim metodudur. Uretimi
istenen alagima ait metal tozlar1 Sekil 3.4’de goriilen yiiksek enerjili atritor icerisine
bilyelerle birlikte konur. Bu tozlarda en az bir tanesi baglayic1 olmasi bakimindan
yumusak olmali digeri ise kirilgan metal veya metal dis1 tozlar olmalidir. Sert ve
kirilgan tozlar matris igerisinde takviye elemani olarak bulunmaktadir. Ayrica reaktif
elementlerden Al ve Ti ilave edilir. Bu partikiiller elementel veya dogrudan oksit

olarak katilir. Mekanik alagimlama degirmeni genelde su sogutmali ve Ogiitme
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sirasinda meydana gelecek oksitlenmeyi 6nlemek i¢in, alasimlama Ar, He, veya H

gazi ortaminda kullanilir [Erden, 2005].

Diger 6giitme tekniklerinden farkli olarak, soguk kaynak ve kirilma arasindaki
denge, parcacik boyutunu oldukga sabit tutar. Homojen iiriin elde etmek i¢in gerekli
Oglitme zamant ¢, tahrik milinin donme hizina (N) asagidaki sekilde baghdir;
|T=
t=C _\?—_!E

Burada d 6giitiicii bilye ¢apini ve C ise islem detaylar1 ile degisen deneysel bir sabiti

ifade eder. Bilye capr kiiciildiikge 6glitme zamani azalir [German, 2007].

Su sofutmal
dgiitm e kaba

——= Sucikisi

<—— Su girisi
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.'». Karnigtirma kollar:

Rilyah de@irmen

Sekil 3.4. Atritor bilyeli degirmende saft tizerindeki kollarin donme hareketinin
sematik goriiniisii [Ozkan, 2007]

3.3.3. Mekanik alasimlama mekanizmasi

Mekanik alagimlama, yiiksek enerjili degirmen kullamilarak homojen dagihmli oksit igeren
metal toz iiretim metodudur. Uretilmek istenen alasima ait metal tozlar1 Sekil 3.5' de goriilen

yiiksek enerjili atritor icerisine bilyelerle birlikte konur.
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Bu tozlardan en az bir tanesi baglayici olmasi bakimindan yumusak olmali, digeri ise sert
oksit parcaciklart olmalidir. Bunlar Fe ve Ni, bazli malzemeler i¢gin yumusak matris i¢erisinde
takviye elemam olarak bulunmaktadir. Ayrica alasimlama ortamina Al ve Ti gibi reaktif
elementlerde ilave edilir. Bu reaktif elementler ya elementel olarak ya da direkt oksitler

seklinde katilir. Bunlar genelde Y,0; veya ALQ; partikiilleridir [Kiling 1999].

Olusturulacak alagim icerisinde metal ya da metal olmayan malzemelerin oranlar1 belirlenir
ve yuksek enerjili degirmene (degirmen tipi farkli olabilir) sarj edilir. Mekanik olarak
alasimlanacak tozlar ve onlarin deformasyon karakteristikleri sematik olarak Sekil

3.5’de gosterilmistir.

Eilve-Toz-Bilye
Carpismasn
A Metah

B hetali SRR AT TT IS A

Intermetalik O ﬁ

Dagihm O@

Wp,m 0. 5|,Lm Mum 0. Sum
Baslangic Tozlan Carpisma Sonrasi Tezla

Sekil 3.5. Baslangic tozlar1 ve alasimlamaya bagli olarak deformasyon tavirlari [Ozkan, 2007]

Alasimlama siiresince tekrar eden kaynaklanma ve kirilma islemi, degirmen hiz1 ile
belirlenen oranda yapilir [Aybar, 2004]. Yiiksek enerjili 6giitme sirasinda, bilyeler
birbirine carpar ve carpmanin etkisi ile bilyeler arasinda kalan tozlar ezilir ve aym
zamanda sert oksit partikiilleri daha kiiciik parcalar halinde kirillarak yumusak matris
icerisine gomiiliir. Sekil 3.6’da bilyelerin garpismasi sonucu ezilen ve birbirine kaynayan

tozlar goriilmektedir [ Aktas, 2007].
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Sekil 3.6. MA sirasinda bilye-toz-bilye ¢arpismasi [Giiler, 2006]

iki gelik bilyenin carpismasiyla, bilyeler arasindaki kalan tozlar ezilir. Tipik olarak her
carpisma sirasinda yaklasik 0,2 mg’lik bir yiginla 1000 kadar toz tanesi ezilir. Darbenin
etkisiyle toz parcaciklarinda plastik deformasyon, ¢alisma sertlesmesi ve kirilma seklinde
devam eder. Toz taneciklerinin birbirlerine kaynaklanmastyla yeni ylizeyler olusur ve bu
stireklilik tanecik boyutunda bir artisa neden olur. Ciinkii 6giitmenin baslangicinda toz
yumusaktir. Birbirleriyle kaynaklanma ve biiyiik tanecik olusturma egilimi ytiksektir.
Toz tanecik boyutlari, baslangi¢ tozlarinin yaklasik ii¢ kat1 kadar artar. Bu asamada
kompozit tozlar baslangi¢ bilesiminin degisik kombinasyonlarini igeren karakteristik bir
yaptya sahip olur. Devam eden deformasyonla kolay kirilabilen incelmis tozlar
pargalanir veya bir yorulma bozunmastyla ¢alisma sertlesmesine ve kirllmaya ugrar. Bu
asamada kirlma egilimi soguk kaynaktan daha yiiksektir. Ogiitiicii bilyelerinin devam eden
darbe etkisiyle toz tane yapisi yavas yavas incelir. Buna ragmen parcaciklarm boyutu ayni
kalmaya devam eder. Sonugta tabakalar arast bosluk azalir ve parcacik tabakalari artar [Ozkan,
2007].

3.3.4. Mekanik alasimlamanin avantajlar

Mekanik alagimlama ydntemi, deneysel ve tiretim siiregleri olarak tiim ikili, ii¢li ve

coklu sustemlere kolaylikla uygulanabilmektedir. Bu yiizden MA teknigi iiretim ve
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ticari anlamda cesitli avantajlar sunmaktadir. Bu avantajlar su sekilde siralanabilir

[Bostan, 2003].

* Yiiksek sicaklik dayanimi birden fazla mekanizma ile olugmaktadir. Y03 gibi
refrakter oksit partikiillerinin matris igerisinde homojen dagilimi ile siiriinme
dayanimi artmakta, ikinci yeniden kristallesme islemi ile de olusan iri ve uzun
tane yapisi yiiksek sicakliklarda tane sinir1 kaymasimi Onleyerek dayanimi
arttirmaktadir.

* Yapida tamamen homojenlik elde edilebilir, boylece segregasyon problemi

ortadan kaldirilir.

e Dis etkenlere kars1 dayaniklt malzeme elde etmek miimkiindiir.

e Bir seferde fazla miktarda toz iiretmek ve alasimlamak miimkiindiir.

* Hassas toleranslar dahilinde malzemeler tiretilebilir.

e Termomekanik islem sirasinda tane yapisinin kontrolii ile degisik oOzellikte
malzeme elde edilebilir .

* Mekanik alagimlama islemi, gelismis malzemelerin tasarlanmasin1 saglayan
birkag yeni isleme tekniklerinden bir tanesidir.

* ODS malzemeler, tiirbin paletlerini iiretmek i¢in gelistirilen malzemelerdir. Bu
malzemelerin iiretimi, mekanik alasimlama ile yeni malzeme {iretiminde
kullanilan 6zel bir metottur.

* Mekanik alasimlama temelde kati malzemelerin bilyeli bir degirmende asal bir
ortamda islendigi bir toz metalurjisi teknigidir, islem icerisinde sivilar bir
kontrol eleman1 olarak bulunabilirler.

* Mekanik alasimlama islemi bir kati hal difiizyon islemi olmasindan dolayi
alagimlar s1vi halde bulunmayan karigimlardan yapilabilirler.

*  Yeni mikro yapilar kullanilarak agir1 kararl alagimlar tiretilebilmektedir.

e Matris igerisine dagilmig oksit parcaciklarinin yiiksek sicaklikta kararli olmasi
gerekmektedir. MA metodu ile Y,0; matrise genellikle parcacik olarak
katilmakta ve bu da yeterli dayanimi saglamaktadir.

*  Oksit pargaciklarinin diger bir avantaji da toparlanma ve yeniden kristallesmeyi
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engellemesidir. Bu sayede oldukc¢a iri uzun ve birbirine ge¢mis taneler elde
etmek miimkiindiir, iri tane yapisi, ikinci yeniden kristallestirme isleminden
sonra ortaya ¢ikmakta ve malzemenin yiiksek sicaklikta tane sinirinin kaymasini
engellemektedir.

* Mekanik alagimlama metodu ile elde edilen tozlarin yapist tamamen
homojenolarak elde edilebilir, boylece segregasyon problemi ortadan kaldirilmis
olur.

* Diger iiretim metotlarinin aksine termodinamik olarak, alasimlamada
kompozisyon sinirlamasi yoktur. Bdylece ¢ok genis ve alisilmisin digindaki
bilesimlerde malzeme tiretmek miimkiindiir.

* Endiistriyel uygulamalar i¢in karmasik sekilli ve hassas toleranslar dahilinde
malzeme iretimi miimkiindiir. 0,1 mm et kalinliginda sac levha ve 0,4 mm
kalinliginda boru malzeme tiretilebilmektedir.

» Fabrikasyonu kolaydir.

* Malzemelerin ve alagimlarin, iiretim maliyetlerini azaltarak direkt olarak
tiretilmesini saglar.

* Performans / birim fiyat dikkate alindiginda ucuz malzeme iiretimini miimkiin

kilmaktadir [Bostan, 2003; Erden, 2005].

3.4. Presleme

Presleme yoOntemleri parcaya seklini verir, fakat gerekli parca mukavemeti ancak
sinterleme isleminden sonra olusur. Preslenmis mukavemet degerinin (ham
mukavemet), parcanin tasimabilmesi i¢in gerekli mukavemet degerinin iizerinde
olmasi yeterlidir. Metal tozlar1 kalip igerisinde sekillendirildiklerinde tozun serbest
olarak kalip boslugunu ¢ok iyi ve tam olarak doldurmasi arzu edilirken, ayni
zamanda kalip i¢inde soguk olarak preslendiginde teorik yogunluga yaklasilmasi
arzu edilmektedir. Preslemede ulasilan yogunluk toz metalurjisi yontemiyle imal

edilen parcalarin mekanik 6zelliklerini birinci derecede etkiler [Babayev, 2007].

Presleme islemi bir kalip icerisinde yapilir ve olusturulan sekil, sinterleme ile istenen



22

mukavemete getirilir. Boylece bu uygulama, bir tozun seklini, 6zelliklerini ve
yapisini bitmis bir lirline doniistiiriir. Ayrica, mukavemet ve sertligi artirmak i¢in su
verme ve temperleme ile iiriindeki keskin kenarlarin yuvarlatilmasi gibi islemler,
diger trtin bitirme operasyonlaridir [Tokdemir, 2007]. Toz metal {iretim yontemi ile
elde edilen malzemenin dayanimi presleme ve sinterleme sonrast yogunlugu ile
dogrudan ilgilidir. Sinterleme de esas olan istenilen yogunlugun (¢ogu zaman tam
yogunluk) ve dolayisiyla fiziksel dayanimin elde edilmesidir. Ideal yogunluktaki

amag % 100 teorik yogunluga erismektir. Presleme {i¢ agsamada ele alinabilir;

I. Presleme basincinin ilk uygulanmasindan sonra partikiillerin yer degistirmesi ve
yeniden pozisyon belirlemesi gerceklesir. Plastik sekil degistirme yoktur. Kismi
olarak bazi partikiillerde mekaniksel kirilmalar olabilir. Bu asamada partikiil
boyutu, toz boyut dagilimi, partikiil sekli ve ylizey 6zellikleri ile partikiiller arasi

siirtiinme 6nemli rol oynar.

II. Toz metalin preslenmesinin ikinci asamasinda elastik ve plastik deformasyon
faktorleri baskindir. Bu asamada partikiiller aras1 soguk sekillendirmeye bagl
baglar olusabilir. Ayrica partikiillerin mekaniksel kilitlenmeleri ile partikiil -

partikiil etkilesimleri bu asamada 6nem kazanan durumlardir.

III. Presleme basincinin arttig1 son asamasinda toz partikiillerinin kirilmasi ve plastik
deformasyon ile bosluklarin doldurulmasi saglanmis olur. Bu asamada toz

partikiilleri arasinda soguk kaynak olabilir [Kurt, 1996].

Kalibin i¢ yiizeyinde olusan siirtiinme, diger biitiin kuvvetlerden biiyiiktiir. Bu kuvvet
kalibin merkezine dogru azalir. Bu sirada basingtan dolay1 toz pargaciklarin yer
degistirmesi esnasinda her toz pacacigi, lizerindeki basincin tesiri ile direncin en az
oldugu yone dolayisiyla daha az yogun bolgelere kagma egilimi gosterir. Boylece
kismen yanlara dogru, fakat daha c¢ok kalip merkezine dogru bir toz akismnin da

oldugu anlagilmaktadir (Sekil 3.7) [Bahgeci, 2006].
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Preslanmiy toz
Toz besleme J Ust zimba S
Dioldurma Precleme Sik5trma
pozisyoun pozisyonn Alt zumba pozisvoml

Sekil 3.7. Tozlarin sikistirilmasindaki islem siras1 [Bahgeci, 2006]

3.5. Sikistirma Yontemleri

Tozlarin sikistirilmasinda, kalipta sikistirma, izostatik sikistirma, yiliksek enerjili
sikigtirma, ekstriizyon ile sikigtirma ve titresim ile sikistirma gibi degisik yontemler

kullanilir.

3.5.1. Kalipta sikistirma

Basincin tek veya cift yonlii olarak uygulandigi kalipta sikistirma, en yaygin olarak
kullanilan toz sekillendirme yontemidir. Tek yonli sikistirmada, toz iist zimbanin
hareketi ile sabit olan alt zzimbaya dogru sikistirilir. Bu yontemde tozlar arasi ve toz
ile kalip duvar1 arasindaki siirtinme diizensiz bir basing dagilimina neden
olacagindan, sikistirilan pargcadaki yogunluk homojen bir dagilim gdstermez.
Yogunluk Sekil 3.8'de goriildiigii gibi hareketli zimba tarafinda daha fazla ancak
sabit zzimbaya dogru gidildik¢e azalmaktadir [Ekinci, 2007].
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Sekil 3.8. Tek yonlii sikistirmada yogunluk dagilimn [Mahmutoglu 2006]
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Sekil 3.9’ da gosterilen preslemede toz, birbirine zit yonlii olarak hem alt, hemde {ist

zimba tarafindan ayni anda sikistirilmaktadir. Her yonden esit veya farkli miktarda

hareket veya basing uygulanir. Cift yonlii sikistirma ile kalip igerisinde boydan boya

dengeli bir sikistirma temin edilir. Bu yontemde sikistirilan parcadaki yogunluk

dagilimi, tek yonli sikistirma ile elde edilen pargalarin yogunluk dagilimindan daha

homojendir [Bahgeci, 2006].
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Sekil 3.9. Cift yonlii sikistirmada yogunluk dagilimi ve ¢ift yonli kalibin kiirelerde

sematik gdsterim [Bahgeci, 2006]



25

Soguk Izostatik Presleme (CIP)

Izostatik presleme, tozlarm bir akiskan basinciyla sikistirilmasidir. Bilindigi gibi
akigkanlarda, bir noktaya etki eden basing, biitiin yOnlere ayni degerde iletilir
[Ekinci,2007]. Presleme genellikle bir yag veya su i¢inde ve oda sicakliginda CIP
(Cold Isostatik Pressing) yapilir. Uretilecek parca seklinde bir esnek kalip hazirlanir
ici tozla doldurulur ve i¢indeki hava bosaltilip gerekli sizdirmazlik saglandiktan
sonra basing kazanina birakilir. Izostatik preslemede kalipp duvari siirtinmeleri
olmadigindan ve basing her yonde esit oldugundan yogunluk dagilimi ve mekanik
ozellikler izotropik Ozellik gosterir. Bu yoOntimin dezavantaji, hassas boyutsal

toleransi elde edilememesi ve yavas olmasidir (Sekil 3.10) [Kog, 2006].
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LU .'smtie Urgulanan u.l rla}mm
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Sekil 3.10. izostatik presleme [Ferit, 2008]

Sicak izostatik presleme (HIP)

Sicak izostatik presleme (HIP) prensip olarak soguk izostatik preslemeye (CIP)
benzer. Tek fark, es eksenli uygulanan basingla birlikte basing kabinin 1sitilarak
tozlarin daha az kuvvetle ve daha yiiksek yogunlukta sekilendirilmesidir [Ferit,

2008].
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Yiiksek enerjili sikistirma

Bu yontemde sikistirma, pnomatik, mekanik ve patlayici gibi basin¢ uygulama
teknikleri kullanilarak ¢ok yiiksek bir basincin, 50 ps gibi kisa bir siirede
uygulanmasi ile yapilir [Ekinci, 2007].

Ekstriizyon yontemi ile sikistirma

Uzunlugu genisliginden fazla olan ¢ubuk, profil veya tlip gibi seramik parcgalarin
sekillendirilmesinde kullanilir. Seramik toz karigimina baglayici eklenerek yapiskan
bir hale getirilir, karisim iyice karistirildiktan sonra uygun sekildeki kaliptan
ekstilirize edilir. Genellikle baglayici miktar1 %10 veya daha fazla oldugu igin
sekillendirme sonrasi baglayic1 giderme islemi yapilir [Ferit, 2008]. Bu yontemde
tiretilen parcalarin yogunlugu yiiksektir. Ekstriizyon oOncesi tozlar isitilmis ise
sinterlemeye gerek duyulmaz. Ekstriizyon genellikle daha dnce izostatik presleme ile
yogunlastirilan toz metal parcalara uygulanir. Bu yontem en ¢ok takim c¢elikleri

tiretiminde kullanilir [Ekinci, 2007].

Titresim ile sikistirma

Titresim ile sikistirmada amag, daha az bir basingla, kalipta sekillendirmeye esdeger
bir yogunluk elde etmektir. Bu yontem ile sert bir kalip igerisindeki toza basing
uygulanirken, ayn1 zamanda belli frekanslarda bir titresim uygulanarak toz metal

par¢a elde edilir. Burada uygulanan basinca gore uygun frekanslarda titresim

secilmelidir [Ekinci, 2007].

3.6. Sinterleme

Kalipta sikistirilmis toz kiitleyi ergime sicakliginin altinda 1sitilarak diflizyon yolu ile

kimyasal baglanmasimi saglamak ve boylece gozenek miktarim diisiirme islemine tozlarin

sinterlenmesi denir [Stimer, 2003]. Sinterleme isleminde preslenmis pargalar kontrollii bir
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atmosferde ve yiiksek sicaklikta istenilen nihai Ozelliklerin elde edilmesi amaciyla 1sil
isleme tabi tutulurlar. Sikistirma ile sekillendirilen parcalarda toz sekline gore , kiiresel
olmayan tozlarda mekanik kilitlenme ile mukavemet kazanir. ikinci olarak toz yiizeylerinde
stirtlinmeden dolay1 soguk olarak kaynak olusur. Béylece ham mukavemet iki sekilde olusur.
Ham mukavemetteki amag¢ parcanin bozulmadan kaliptan ¢ikmasini saglamaktadir.
Kullanildig1 yerdeki gerekli mukavemet sinterleme ile elde edilir. Sinterleme,
sikistirilarak geometrik sekil verilmis par¢aya malzemenin ergime sicakliginin
altinda 1sitilarak mukavemet kazandirma islemidir. Bu sicaklik malzemelerin
cogunda ergime sicakliginin  %70- %80 arasinda olurken, baz1 refrakter
malzemelerde sinterleme sicakligi ergime sicakliginin %90' na ulasilabilir. Demir ve
celik malzemeler i¢cin 1100- 1200°C de, bronz icin 800°C ideal sinterleme
sicakligidir. Sinterleme sicaklig ile sinterleme siiresi arasinda yakin bir iliski vardir.
Stire kisa tutulursa sicaklik fazla alinir sicaklik az tutulursa siire fazla alinir [Kurt,

1992; Somunkiran, 1999].

Sinterlemenin ana mekanizmalar1 ylizey ve hacim difiizyonudur. Difiizyon ile
metalin yapisik gévdesi olusur ve alagim elementleri demir igerisine yayilirlar.
Termodinamik kanunlar ile ifade edilen serbest enerjiyi en aza indiren kuvvet ile
gozenek kiiresellesmesi meydana gelir ve kiiciik gozenekler yok olurlar. Sinterlenmis
pargalar firmin sogutma bolgesinde koruyucu atmosfer iginde sogutulur.
Termodinamige gore herhangi bir kati malzemenin ergime derecesinin altinda
kararli durumu tek kristalli halidir. Bu durum sinterlemede pratik olarak
miimkiin degildir. Clinkii ¢ogu zaman sinterlenmis bir parca kalint1 gbzeneklerin
bulundugu ¢ok kristal yapidadir. Istenen dayanimin ve sertligin elde edilebilmesi i¢in
yiiksek yogunlukta kii¢iik ve homojen dagilimli tane yapisina sahip parcalar elde
edilmelidir [Tokdemir, 2007].

Toz parcaciklarimin yiiksek yiizey enerjileri asilarak yada ortadan kaldirilarak
gerceklesen sinterleme sonucu parcaciklar arasinda tam ve miikemmel metalurjik
baglar olusur ve bu suretle i¢c yapidaki gozeneklilik sifira diiser. Hacim basina diisen

ylizey enerjisi toz parcacik capinin tersi ile dogru orantili oldugundan, kiigiik toz
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parcaciklar1 biiyliklere kiyasla daha kolay sinterlenir. Sinterleme hizina etki eden
pargacik boyutunun yani sira baska faktorler de vardir. Metalik tozlarda kristal tane

siirlar1 boyunca yaymma ve tane smirlarimin keskin yada yayvan olusu da

sinterlemeyi etkiler. Sekil 3.11° de sinterlemenin sathalari goriilmektedir [Erden,

2005].

Sekil 3.11. Vakum altinda 1030 °C’de 30 dk sinterlenen 30 pm capli nikel kiirelerde
boyun olusumunun SEM goriintiileri [German,1997]

Sinterleme isleminde, toz taneciklerindeki boyutsal degisimler sonucunda toz
ozelliklerinde de degisimler olusur. Preslenmis toz pargalar sinterlendiginde yiiksek
dayanim kazanirlar. Dayanimda ve diger oOzelliklerde sinterleme sicakliginin
artmastyla 1iyilesmeler goriiliir. Sinterleme isleminde, yiiksek sicakliklarda
parcaciklar birbirine kaynaklasir. Kati hal atomik gecis olaylarinin gorildiigii
sinterleme islemi, ergime noktasinin altindaki sicakliklarda uygulanmasina ragmen
bircok durumda sivi - faz olusumu gergeklesir. Icyapr boyutundaki kaynaklasma,
pargaciklarin birbirine degdigi temas noktalarinda yapisma boyunlarinin biiyiimesi
seklinde olusur. Bu sekildeki boyun biiylimesi toz Ozelliklerinin degismesine de
neden olur. Sinterleme islemi sirasinda, nokta temasi ile basglayan, ara parcacik
baginin gelismesi ile devam eden mekanizmaya ¢ift - kiire sinterleme modeli
denilmektedir. Bu modelde, parcacik temasmnin sonucunda olusan boyun

bliylimesiyle yeni bir tane sinir1 olugur [German, 1997].
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3.6.1. Sinterleme teorisi

Presleme isleminden sonra, kiiresel sekilli toz pargaciklart noktasal olarak temas
halindedirler. Sekil 3.12’de iki kiiresel pargacigin sinterleme profili verilmistir.
Sinterleme iglemi swrasinda, temas eden parcaciklar arasindaki baglar kuvvetlenir ve
kaynaklasmalar olusur. Sinterleme isleminde, parcaciklarda 6nce bir boyun biiyiimesi ve
ilerleyen sinterleme zamam ile gozeneklerde biiziilmeler olusur. Daha sonra, gozenek
kanallar1 kapanarak kapali gozenek sekline donisiirler. Sekil 3.13’de sinterleme islemi
sirasinda parcgaciklar arasindaki baglarda ve gozeneklerdeki degisimler sematik olarak

gosterilmistir [Kurt, 1992; Akoral, 2003; Ozkan, 2007].

Sekil 3.12. iki kiiresel parcacigin sinterleme profili

(X=boyun ¢ap1, D=kiire/pargacik ¢ap1, P=boyun yarigapi)

Nokia temasi

Baslangic agamas Orta aganx Son agama

) &
7\

Sekil 3.13. Sinterleme basamaklarina gore gézenek yapisidaki degisim

bizenek
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Toz kiitlelerinde, sahip olduklar1 biiylik yiizeylerden dolay1 yiizey enerjisi bulunur.
Bununla birlikte, bu enerji ¢ok fazla degildir. Sinterleme sirasinda tozlarin birbiriyle
baglanmasi ve toz yiizeylerinin diizelmesiyle yiizey alanlari azalir ve boylece yiizey enerjisi

de azalir [Ozkan, 2007].

Sinterleme mekanizmasinin etkin olabilmesinde en énemli etken preslenecek ve sinterlenecek
tozlarin ylizeyinde oksit veya sinterlemeyi olumsuz etkileyecek tabakalarn olusmamasidir.
Eger oksit tabakalari olusmussa ve presleme sirasinda kirllmamuigsa sinterleme hi¢ olmaz ya da
cok verimsiz gergeklesir [ Aktas, 2007].
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4. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler; iki ya da daha fazla sayidaki, ayn1 veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi Ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla,
makro-diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemelerdir [Sahin, 2000]. Iki
malzeme, orijinal malzemelerde elde edilemeyen bir 6zellik kombinasyonu elde

etmek icin birlestirildiginde, kompozitler iiretilir [Erden, 2005].

Kompozit malzeme, temel olarak birbiri i¢erisinde ¢oziinmeyen ve birbirinden farkl
sekil ve/veya malzeme kompozisyonuna sahip iki veya daha fazla bilesenin
karisitmindan veya birlesmesinden olusan bir malzeme sistemidir. Kompozit
malzemeler, dogrudan dogruya istenilen maksatta kullanilmayan en az iki ayn
malzemeden belli olan bir 6zelligi elde edebilmek i¢in, bu malzemelerin belli sartlar
altinda ve belli bir oranda fiziksel olarak birlestirilmesiyle elde edilirler. Bir
kompozit malzeme genelde diisiik modiil ve dayanima sahip re¢ine veya metalik
matriks ana fazi ile bunun icinde dagilmis daha az oranda kullanilan tali faz1 olan
takviye elemanindan olugmaktadir. Ancak, molekiilsel ve atomsal diizeyde
birlestirilen malzemeler alasimlar mikroskopik olarak homojen olduklarindan

kompozit malzeme olarak siiflandirilmaz [Sahin, 2000].

Kompozit malzemelerde, bilesenlerinin en 1iyi Ozelliklerinin bir malzemede
toplanmas1 6nemli avantaj meydana getirir [Atmaca, 2006]. Kompozit malzemeyi
meydana getiren bilesenlerin her biri kimyasal olarak birbirinden farklidir. Kompozit
malzemeleri meydana getiren bilesenler birbiri i¢inde ¢6ziilme ve kompozit malzeme

iretimi ile malzemelerin baz1 6zellikleri gelistirilebilmektedir. Bu 6zellikler;

*  Dayanim

*  Korozyon direnci

e Asimma direnci

*  Elektrik iletkenligi (elektriksel direncg)
e Isil iletkenlik

e Akustik iletkenlik
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*  Ses tutuculugu (yutuculugu)
*  Mekanik dayanim

*  (Carpma dayanim

e (Cekme
* Egilme
*  Kirilma toklugu
e Basing
e Rijjitlik

*  Yorulma omrii

*  Sicakliga bagh davranisi
e Is1yalitimi

e  Ses yalitimi

e Agirlik

e GOrinum’dur.

Kompozit malzemelerin geleneksel malzemelere gore iistiinliikleri ise; dizayn
estetigi, kiiclik liretim alani, tiriindeki kiymet artig1 gibi {istiin 6zelliklerdir. Kompozit
malzemelerin diger malzemelere oranla daha pahali olmalari, dezavantajlarindan

biridir [Ozdemir, 2006].

Kompozit malzemelerin daha yiiksek dayanim ve modiile sahip olmasi makine
elemaninin agirliginin azalmasi demektir. Bu durum biitiin hareket eden pargalarda,
ozellikle tagima araglarinda ¢ok onemli bir faktordiir ¢iinkii agirlikta azalmalar enerji

tasarrufuna ve verimliligin artmasina yol agmaktadir [Sahin, 2000].

4.1. Kompozit Malzemelerin Tarihsel Gelisimi

Agac, kemik, dis gibi dogal kompozit malzemelerin disinda, insan iiretimi olan
kompozit malzemelerin tarihte bilinen ilk kullanimina, bundan yaklagik 3000 yil
once, Misir’da rastlanmigtir. S6z konusu malzeme, duvar yapiminda kullanilmak i¢in
saman ile takviye edilen kil tuglalardir [Toptan, 2006]. Lamelli metal kompozitlerin

bilinen ilk kullaniminin ise, Gize’deki Biiyiik Piramit’te 1837’de bulunan lamelli
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celige dayanarak, M.O. 2750 yilina kadar geri gétiiriilebilecegi dne siiriilmektedir.
Bunun disinda da, tarihte, Cin, Tayland, Endonezya, Almanya, Ingiltere, Belcika,
Fransa ve Iran’da bulunan cesitli kompozit yapili malzemeler mevcuttur [Wadsworth

ve Lesuer, 1999].

II. Diinya savasi esnasinda mevcut konvensiyonel malzemeler tek basina teknoloji
karsisinda belli ihtiyaclara cevap veremez hale gelmesi ile, aragtirmalar baslamis ve
o zamandan beri de bu malzemelerin iiretimi ve mekanik 6zellikleri lizerine arastirma
ve gelistirme faaliyetleri genisleyerek devam etmektedir. Bu gelismeler i¢in tahrik
edici giic malzemelerde yiliksek dayanim yogunluk ve yiiksek elastik modiilii
yogunluk orani elde etmek olmustur. Ozellikle, sivil ve askeri ugaklarda son 25

yildan beri ileri kompozit malzemeler kullanilmaktadir [Sahin, 2000].
4.2. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozitler farkli yaklasimlarla kendi iclerinde gruplandirilabilmektedir, ancak
bunlardan en yaygin kullanilan1 Sekil 4.1°de gosterilen takviye malzemesi ve matris

tiirline gore yapilanidir [Demircioglu, 2006].

Kompozit
' I
TakviyeI elemani Matris
|

| I |
I Polimer Metal Seramik

Tanecik Lif ——

Termoset Termoplastik

Yonlenmis Rastgele | |
Siirekli Kesikli

Yonlenmis Raslgele Yonlenmiy Rastgele

Tek Iki Ugyonli
yonlii yonlii

Sekil 4.1. Kompozitlerin siniflandirilmasi [Demircioglu, 2006]



34

4.2.1. Polimer matrisli kompozitler (PMK)

Polimerler, metal ve seramiklere gére daha karmasiktirlar. Matris malzemesi olarak
kullanilan polimerler, diisiik maliyetli ve nispeten kolay calisabilinir malzemeler
olmakla birlikte, bu malzemelerin diisiik elastiklik modiilii ve diisiik kullanim
sicakliklarina sahip olmalari, kullanim alanlarini sinirlamaktadir. PMK’lerde, matris
yapist termoset veya termoplastik polimerlerden olusur. Kullanilan takviye
malzemelerinin baslicalar1 ise, cam fiber, kevlar fiber, bor ve karbon fiberlerdir.
PMK’lerin iiretiminde en ¢ok kullanilan yontemler, elle sivama, tel sarma, kese
kaliplama iglemi, pultruzyon metodu, sivi akis teknigi, takviyeli reaksiyon,

enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon ve termo olusum yontemleridir [Toptan, 2006].

Polimer kompozitlerin en 6nemli ozellikleri yiiksek 6zgiil mukavemet ve 6zgiil
elastisite molekiiliidiir, dolayisiyla diger malzemelere bu yonden iistiin durumdadir

[Erden, 2005].
4.2.2. Metal matrisli kompozitler (MMK)
Metal matrisli kompozitler genelde iki bilesenden meydana gelmektedir. Bunlardan

biri metal matriks digeri ise takviye malzemesidir. Genelde matriks bir metal veya

metal alasimidir [Ozdemir, 2006].

; ’}u' 100 pn ; .r

Erdsle W zeaa NN
a) b) c)

Sekil 4.2. Takviye malzemesinin geometrisine gore metal matrisli kompozitler
a) partikiil takviyeli, b) kisa fiber takviyeli, c) siirekli fiber takviyeli
[Akdogan ve Gdrener, 2008]
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Seramiklerin yiiksek elastik modiilii ve metallerin yiiksek siireklik 6zelliklerini bir
araya getiren MMK’ler, havacilik, askeri endiistri ve otomotiv endiistrisi gibi

alanlarda kullanilmaktadir [Toptan, 20006].

MMKlerin mekanik 6zelliklerini metal matrisin cinsi, takviye malzemesinin cinsi,
boyutu, boyut dagilimi, miktari, tiniform dagilmasi, kompozitin iiretim yontemi ve islem
parametreleri, mikro yapi i¢inde olusan fazlar, matris ile katkinin uyumlulugu, ek olarak
termomekanik ve 1s1l igleme tabi tutulmasi gibi bircok etken MMK ’lerin 6zelliklerinin

belirlenmesinde rol oynar (Sekil4.2) [ Aktas, 2007].

4.2.3. Seramik matrisli kompozitler (SMK)

Seramik malzemeler, yiiksek sicakliklarda dahi yiiksek elastik ozellikler
gostermeleri, kimyasal olarak inert olmalar1 ve diisiik yogunluga sahip olmalar1 gibi
iistiin 6zelliklerin yaninda, ¢ok sert ve kirillgandirlar. Bunun yaninda, diisiik termal
sok direnci ve tokluga sahiptirler. Seramik malzemelerin, seramik fiberler ile takviye
edilmesi durumunda, mukavemet yiikselmekte, tokluk, monolitik seramiklere oranla
20 kata kadar artirilabilmektedir. SMK’lerin tokluk degerlerinin artmasindaki en
onemli etken, kullanilan takviye malzemesinin catlak ilerlemesini engellemesi veya
geciktirmesidir. Olusan catlak, takviye malzemesi ile karsilastiginda, yon

degistirmekte ve ilerlemesi durmaktadir [Toptan, 2006].

Seramik matris kompozitler yliksek sicaklik ve kritik gerilme uygulamalarinin yani
sira kesici takim olarak sert metal alasimlarinin kesilmesinde de kullanilirlar.
Seramik matrisli kompozit elde etmek amaciyla yapisal ve fonksiyonel nitelikli
yiiksek teknoloji seramikleri kullanilmaktadir. Baslicalart Al,Os, SiC, SisNa, B4C,
CbN, TiC, TiB, TiN, AIN’ dir.Bu bilesikler degisik yapilarda olup amaca gore bir
yada bir kac1 beraber kullanilarak SMK ler elde edilir. Sandvig¢ zirhlar, cesitli askeri
amagl parcalarin imali ile uzay araclar1 bu irilinlerin baglica kullanim yerleridir

[Engin, 2007].
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5. KATI HAL KAYNAK YONTEMLERI

Bu giine kadar degisik bir¢ok kaynak metodu gelistirilmistir. Bunlar; (a) Ergitme
kaynagi, (b) Lehimleme, (c) Kat1 hal kaynagi olmak {izere ii¢ ana grupta toplanabilir
[Meahara, 1989].

Kat1 hal kaynak yontemi; ayn1 veya farkli iki malzemenin, uygun basing ve sicaklik
altinda, malzemelerde ergime ve makroskobik sekil degisikligi olmayacak sekilde

birlestirilmesi islemlerinin genel adidir.

Gilinlimiizde, ileri teknolojinin uygulandig1 gelismis makine elemanlarmin kaynakl
birlestirmelerinde faz doniisiimleri ve plastik deformasyon istenmeyen durumlardir.
Bu olumsuzluklar1 gidermek, ancak malzemelerin mekanik ve metalurjik
ozelliklerini etkilemeyecek kadar diisiik sicakliklarda yapilan birlestirme islemleri ile
miimkiindiir. Ornegin: metal matrisli kompozitlerle seramiklerin, metal bir malzeme
ile metal olmayan bir malzemenin birlestirilmeleri bir¢cok durumda gerekli
olmaktadir. Ayrica bircok otomobilin motor pargalarinda seramiklerle metaller bir
arada birlestirilmis sekilde kullanilmaktadir. Bu o6rneklerde de oldugu gibi
malzemelerin diisiik sicakliklarda birlestirilmeleri dizayn ve konstriiksiyon acisindan
gereklilik arz etmektedir. S6zii edilen malzemelerin ergitmeli kaynak yontemleri ile
birlestirmek zor ve bazen imkansizdir. Bu tekniklerin uygulanmasi, yiiksek bilgi ve
teknoloji gerektiren kat1 hal kaynak teknikleri ile miimkiindiir. Ergitmesiz kaynak
yonteminde metalik malzemeler ergitilmeden, malzemelerin ergime sicakliklarinin

altinda bir sicaklikta malzeme kat1 haldeyken birlesme saglanmaktadir [Cakir, 2007].

Kat1 hal kaynak yontemlerinde, birlesme elde edebilmek icin malzeme
ylizeylerinin atomik derecede birbirlerine yaklastirilmalar1 gerekir. Bu atomik
temasi elde etmenin ¢esitli yollar1 olmakla birlikte biitiin bu yontemlerde esas olan,

malzeme temas yiizeylerini deforme edecek bir basing uygulamaktir.
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Baslica kat1 hal kaynak yontemleri asagidaki gibi siniflandirilabilir:
1. Yiiksek sicaklik kat1 hal kaynagi

a) Diflizyon kaynagi

b) Siirtiinme kaynagi

c¢) Ultrasonik kaynak

d) Patlamali kaynak

e) Strtlinme karistirma kaynagi

f) Yiiksek frekans kaynagi
2. Soguk basing kaynagi

Kat1 hal kaynak yontemlerinden diflizyon kaynagi, son zamanlarda, 6zellikle uzay
endiistrisindeki metal birlestirmelerinde, diger kaynak yoOntemlerini golgede

birakmis durumdadir [Yildirim, 2001; Ipekoglu, 2003; Bilhan, 2005].

5.1. Difiizyon

Atomlarin, molekiillerin ve iyonlarin sicakliga bagli olarak yer degistirmeleri sonucu
meydana gelen kiitle akis1 difiizyon ( yayinma ) olarak adlandirilir [Erden, 2005].
Difilizyon, molekiillerin rast gele hareketinin meydana getirdigi, kendiliginden olusan
yayllma, dagilma ya da madde hareketidir. Atomlar yiiksek konsantrasyonda
bulunduklar1 bir bolgeden konsantrasyonlarinin daha diisiik oldugu bir bolgeye goc
ederler [Bilgin, 2007].

En hizli diflizyon gazlarda meydana gelir. Difiizyon, sivi ve katilarda daha yavas
olur. Difiizyon katilarda, atomlarin titresimleri ve etraflarindaki bos noktalara
sigramas1 ile meydana gelir. Elektrik ve magnetik atomlar gibi degisik tipte

kuvvetlerin varligi molekiil hareketlerini etkileyebilir. Difiizyon, sicaklikla dogru
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orantili olarak artar. Sicaklik arttik¢a molekiillerin hareket alani artar ve diflizyon

icin gerekli olan molekiillerin yer degisim hizi artar [Fidan, 2006].

Serbest
Enerji F

- >

1 2
Durum degigimi—————

Sekil 5.1. Serbest enerjinin durum degisimine bagliligi [Taskin, 2000]

Difiizyon bir pargacik hareketidir ve difilizyon sicaklikla dogru orantili olarak artar.
Sicaklik arttikga atomlarin hareket alani artar ve diflizyon i¢in gerekli olan atomlarin
yer degisim hizi artar. Katilarda martenzitik faz doniisiimleri disinda diger biitiin
durum degismelerinde doniisiimler diflizyon esashidir. Bu doniisiimler kademeli

olarak ve sistemin serbest enerjisinin azalmasi ile devam eder.

Sekil 5.1°de serbest enerjinin durum degisimine bagliligi goriilmektedir. Kararh
denge durumuna varildiginda serbest enerji en alt seviyeye ulasir (2. Durum). Sekil
5.2’de 1 numara ile gosterilen durum, yar1 kararli durum olarak adlandirilir. 1.
durumdan 2. Duruma gec¢is igin sisteme Q aktivasyon enerjisinin verilmesi
zorunludur. Ancak o zaman serbest enerji azalma gostererek 2. duruma ulasabilir.
Burada Q enerjisine aktivasyon enerjisi ad1 verilir [Taskin, 2000; Atasoy, 2007].

Bu enerji:

a) Sicaklik artmasi.
b) Peklesme olusturacak sekil degisimi.

c¢) Elektrik ve manyetik alanlar yardimiyla saglanabilir.
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Atomlar ve bos yerlerin yer degistirme hizina “k” dersek, “k” degeri Arrhenius

denklemi ile tanimlanir. Es 5.1° de Arrhenius denklemi verilmistir [Atasoy, 2007].

£

Reaksiyon
Hizi {nk)

to

T T

Sekil 5.2. Aktivasyon Enerjisinin Arrhenius Denklemi Yardimiyla Saptanmasi
[Buytoz, 1999]

k= D,. " FF (5.1)

Do= Malzemeye bagli difiizyon sabiti,
Q=Aktivasyon enerjisi,
R=Gaz sabiti,

T=Mutlak sicaklik seklinde ifade edilir [Buytoz, 1999].

(k) degeri, artan sicaklikla siirekli artar, mutlak sifir sicakliginda ise sifir olur.
Atomlarin ve bos yerlerin yer degistirmelerine 1s1l aktivite adi1 verilir. Toparlanma,

yeniden kristallesme, siirlinme ve difiizyon birer 1s1l aktivitedir [Taskin, 2000].
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Bir malzemenin sicaklig1 arttigi zaman, difiizyon katsayisi ve atomlarin akisi da
artar. Yiksek sicakliklarda atomlarin diflizyonu icin saglanan enerji, atomlarin
aktivasyon enerji engelini agmasini ve daha kolaylikla yeni kafes yerlerine hareket
etmesini saglar. Disiik sicakliklarda, genellikle malzemenin mutlak ergime
sicakligimin yaklasik 0,4 kat altinda difiizyon ¢ok yavastir ve etkili olmayabilir
[Askeland, 1998].

Diflizyon, sonugta atomlarin yogunluk diizensizliginin yok oldugu bir siiregtir. Gaz
ve swvilarin katilar icinde difiizyonu da gdzlenir. Ozellikle kaynakgilikta biiyiik
O6nemi olan hidrojen ve azot diflizyonu buna 6rnek olarak gosterilebilir. Difiizyonun
meydana gelme sebebi, Gibbs serbest enerjisini azaltma istegidir. Sekil 5.3°de bu

duruma bir 6rnek verilmistir [Atasoy, 2007].

' "h,l
= 2] N /]
Q)
A'cazengin
B e zengin

Sekil 5.3. Alasimlarin molar serbest enerji diyagrami [Atasoy, 2007]

B’ce zengin molar serbest enerji G1
A’ca zengin molar serbest enerji G2

Baslangigtaki toplam serbest enerji G3

Sekil 5.3” de goriildiigii gibi konsantrasyon farkini azaltmak i¢in diflizyon baslarsa
serbest enerji G4’e dogru azalir. Yani homojen bir alagimin serbest enerjisi haline
gelir. Bu durumda yiiksek konsantrasyonlu kisimdan diisiik konsantrasyonlu kisma

yayilan A ve B atomlar1 serbest enerjide bir diisiis meydana getirirler [ Tagkin, 2000].
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Diflizyon, kimyasal potansiyeli yiiksek olan bolgeden kimyasal potansiyeli diisiik
olan bolgeye dogru meydana gelir. Yalniz bu durum 6zel sartlar altinda dogrudur. Bu
sebeple difiizyon meydana getiren ana ilke olarak kimyasal potansiyel géz Oniine

alinir. Kimyasal potansiyel her yerde ayni1 olunca difiizyon durur [Atasoy, 2007].

5.1.1. Difiizyon mekanizmalari

Ikame Difiizyonu

Ikame difiizyonunda atom, ancak komsu kafes noktalarindan birinin bos olmasi
halinde si¢rayabilir. Tkame difiizyonunun en basit hali, saf metaldeki atomlarin tabi
difiizyonudur. ikame (yeralan) atomlari, ¢ogu kez bir bosluk mekanizmasi ile difiize
olurken, daha kiiciik captaki ara yer atomlari, daha biiyliik atomlar arasinda
zorlanarak ilerler. Normal olarak, bir yer alan atomunun hareketi, komsulari
tarafindan sinirlandirilmistir ve atom bir baska kafes noktasina hareket edemez.
Bununla beraber, bir komsu nokta bos ise, Sekil 5.4’de gosterildigi gibi, atom bu
bosluga atlayabilir [Bilgin, 2007].

(A)

(D)

Sekil 5.4. Bosluk veya yer alan atom difiizyonu [Taskin, 2000]



42

Arayer difiizyonu

Bu mekanizmada ¢oziinen bir malzemenin atomlari, igerisinde ¢oziindiigii diger
malzemenin atomlarindan ¢ok kiiclik (yaklasik % 40) ise ¢oziindiigii atomlar

arasindaki ara yer noktalarindan birini doldururlar. Mekanizmanin gergeklesmesi igin

bosluklara gerek yoktur. Bu mekanizmada matris atomlar1 yer degistirmezler (Sekil

5.6).

O: Matris atomu, A

0: Ara yer atomu, B

Sekil 5.5. Ara yer mekanizmasi [Erden, 2005]

Fe, Cr, Ni, Mn, W, Ti gibi geg¢is elementleri B, C, H, N gibi atom yarigcap1 kii¢iik
elementlerle ara yer kat1 ¢ozeltisi olustururlar. Malzemelerde ara yer noktalari, kiibik
kafesin koseleri arasindaki mesafenin ortasidir. Bunlar oktahedral noktalar olarak

bilinir [Erden, 2005].

Halka Mekanizmasi

Metallerde en yaygin olarak bosluk ve ara yer diflizyon mekanizmalar1 gorildiigii
halde, nadiren de olsa karsilasilan diger bir difiizyon mekanizmasi ise, halka
difiizyonudur. Kristal yap1 igerisinde birbirlerine temas halinde halka olusturan
atomlarin, ayn1 anda ve ayni yonde hareket etmeleri suretiyle birbirlerinin yerini
almalar1 ve yeni konumlarina gegebilmeleridir. Sekil 5.7°de halka mekanizmasi

modeli gosterilmistir [Atasoy, 2007].
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Sekil 5.6. Halka mekanizmasinda atomlarin yer degistirmesi (@ Ara yer atomu ,O
komsu kafes atomlar ) [Atasoy, 2007]

5.1.2. Difiizyon kanunlari

[.Fick kanunu

Konsantrasyon farklari atomlarin belirli yonde hareket etmelerine neden olur. Bu

olay matematiksel olarak 1. Fick kanunu ile ifade edilebilmektedir.

Ja = -D(Ac/Ax) (5.2)
Ja : A atomlarinin akist (m *s)”!
D : Diftizyon katsayist (m %/s)

Ac/Ax : Konsantrasyon gradyanti (m “m)’

Konsantrasyon gradyantt malzeme kompozisyonunun uzaklik ile nasil degistigini
gosterir; Ac,Ax uzakligindaki konsantrasyon farkidir (Sekil 5.8). Aki diflizyon

stirasinda birim zamanda birim alandan gecen atom sayisidir [Erden, 2005].
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Sekil 5.7. 1. Fick kanunu ile ilgili biiytikliikler

C o > Birim alan

Sekil 5.8. Akinin basit gosterimi

II.Fick kanunu

Eger bir yayinma olayinda kararli bir durum mevcut degilse, 6rnegin konsantrasyon
zamanla degisiyorsa II. Fick kanunu gegerlidir. Kararli olmayan bir yayinmay1 ifade

eden II. Fick kanunu, I.Fick kanunu’nun tiirevi alinarak ¢ikarilir [Celik, 1996].
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de/dt = D(d*c/dx?) (5.3)

Bu denklemin ¢6ziimii bazi sinir degerlere baghidir ve bu da;

( Cs-Cx) / (Cs-Co) = erf (x/2 (Dt)"? (5.4)

seklinde ifade edilir. Burada ; Cs: yiizeydeki konsantrasyon, Cx : yiizeyden veya
arakesitten x kadar mesafedeki bir noktanin yogunlugu, Co: difiizyon c¢iftinden
birinin ilk yogunlugu, x: Cx' in 6l¢iildiigii noktanin yilizeye olan uzakligi; D: ortak
difiizyon katsayisi t: diflizyon siiresi , erf hata fonksiyonudur. Denklemin fiziksel
anlamina gore yaymim olayr baslangigta ¢ok hizlidir. Zamanla konsantrasyon
gradyant1 azaldigindan hiz diiser ve tam homojen yap1 i¢in sonsuz silireye gerek
vardir. Diflizyonda konsantrasyon mesafe egrileri Sekil 5.10'da gosterildigi gibidir

[Kurt, 1996].

= 1 a
= .
& 1‘“"1,_
= e
= i
5 —
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Sekil 5.9 Kararsiz diflizyon a) konsantrasyonun mesafe ile degisimi, b) akis
miktarinin mesafeyle degisimi, c¢) birim hacme giren (J1) ve ¢ikan (J2)
akis miktari
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II.  Fick Kanunu asagidaki uygulama alanlarina sahiptir:

a) Celigin karbiirlenmesi (Sementasyon)
b) Celigin dekarbiiriizasyonu
¢) Kaynak ve lehimleme

d) Galvanizasyon

5.2. Difiizyon Kaynag

Kat1 hal kaynak yontemi olan difiizyon kaynaginin ¢ok eski bir gegmisi ve yaygin bir
kullanim alan1 vardir. Difiizyon kaynagi; birlestirilmek iizere eslestirilmis iki
ylizeyin, malzemelerin ergime sicakliklar1 altindaki bir sicaklikta, plastik akmaya
sebep olmayacak bir basingta, katt hal difiizyonu yoluyla malzemeler arasinda
metalurjik bir bag olusuncaya kadar, malzemelerin o6zelliklerini onemli O&lgiide

etkilemeyecek bir siire tutulmasiyla uygulanan bir kaynak yontemidir [Erden, 2005].

Burada meydana gelen birlesme temas yiizeylerine uygulanan yiiksek sicakliklardaki
basing sayesinde saglanir. Bu islem ideal olarak makroskobik deformasyona,
ergimeye veya parcalarin karsilikli hareketine yol agmaz. Burada kat1 dolgu metali
kullanarak veya kullanmadan birlestirilen pargalarin temas ylizeyleri arasinda
difiizyon olusturulur. Birlesmenin temel mekanizmasini kati hal difiizyonu
olusturmaktir. Eger malzemelerin ara yiizeylerinde uygulanan sicaklikla eriyen bir
tabaka kullanilmigsa, bu halde sivi faz difiizyonu kaynagi meydana gelir [Kurt,

1996].

Kristal yapiya sahip malzemelerin atomlar1 arasindaki ¢ekim kuvveti, kohezyon
kuvvetini meydana getirir. Normal olarak her bir atom, kristal i¢inde iizerine etki
eden kuvvetlerin bileskesinin sifir oldugu dengeli durumda bulunur. Kati
malzemeler, dis kuvvetlerin etkisi altinda kalirsa, atomlarin dengeli durumlari

bozulur. Malzeme kristallerindeki atomlarda, dis kuvvetin etkisiyle bir kuvvet olusur.
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Bunun sonucu olarak atomlar arasinda c¢ekim kuvveti, atomlarin birbirinden

uzaklagma miktarlari ile orantili olarak biiyii [Kurt, 1996].

Farkli iki katinin yiizeyleri arasinda olusan ¢ekim kuvvetine ise adhezyon kuvveti
denir. Ayn1 anda farkli iki katinin bir araya getirilmesi, ylizeyler arasinda bag
olustururken, ayni cins kat1 yiizeyler arasinda kohezyon, farkli cins yiizeyler arasinda
adhezyon birlesmeyi saglar. Kohezyon ve adhezyon isi serbest yiizey enerjisinin bir
fonksiyonudur. Ayrica iki gevrek malzeme veya bir gevrek bir siinek malzemeden
olusan bir baglant1 i¢in adhezyon isi, baglant1 kuvvetinin bir dl¢iisiidiir. Adhezyon ve
kohezyon kuvvetlerinin meydana gelebilmesi i¢in, baglanti uygulanacak malzeme
ylizeylerinin atomlar arast bagm olusabilecegi bir yakinlikta birbirlerine

yakinlagtirilmalart gerekir [Babayev, 2007].

Adhezyon ve kohezyon kuvvetlerinin tesekkiilii yani malzeme yiizeyleri arasinda
birlegsmenin saglanmasi i¢in, malzeme yiizeylerinin atomlar aras1 bagin olusabilecegi
yakinlikta birbirlerine yaklastirilmalar1  gerekir. iki malzemenin difiizyonla
bilestirilmesinde, birlestirmenin davranigini 6nemli 6l¢iide etkileyen diger bir kuvvet
de, kimyasal yapisina bagli olmaksizin, molekiiller arasinda etki eden Van der Waals
kuvvetleridir. Van der Waals kuvvetleri, gres, su buhari, gaz gibi metal ylizeyindeki
yabanci molekiillerin absorbesinin baslica sebebidir. Malzemenin yiizeyleri temas
ettirildiginde Van der Waals kuvvetleri birlesmeyi saglayan onemli unsurlardan
biridir. Diflizyon kontrollii birlesme islemini baglatabilmek i¢in, iki yiizey
artiklarindan ve makro piriizliiliikklerden arindirilmis bir sekilde temas haline
getirilmelidir. Bu temas, atomlar arasinda bag olusumuna imkan verecek bir
yakilikta olmalidir. {1k bag olustuktan sonra, sicaklik yardimiyla difiizyon baslar ve
ylizeylerin ara kesitteki bosluklar1 doldurulur [Bilgin, 2007].

Kisaca ifade etmek gerekirse; difiizyon kontrollii birlesme islemini baslatabilmek
icin; iki ylizeyin, artiklardan ve makro piiriizlilliklerden arindirilmis bir sekilde,

temas haline getirilmeleri gereklidir. Bu temas, atomlar arasinda bag olusumuna
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imkan verecek bir yakinlikta olmalidir. Ik bag olustuktan sonra, sicaklik yardimiyla

difiizyon bagslar ve yiizeylerin ara kesitindeki bosluklar doldurulur [Dikbas, 2005].

5.2.1. Difiizyon kaynagi mekanizmasi

Gilintimiize kadar diflizyon kaynagi hakkinda bir ¢ok mekanizma ileri siirtilmiistiir.
Simdiye kadar agiklanan mekanizmalarin ortak noktalar1 1s18inda difiizyon kaynagi
mekanizmasini asagidaki sekilde genellestirmek miimkiindiir [Kurt, 1996; Erden,

2005].

1. Ytk altinda plastik deformasyon
2. Siiriinme deformasyonu
3. Diflizyon

4. Yeniden kristallesme ve tane siir giicii

Difiizyon kaynagi uygulamasinda, oOzellikle farkli metal veya alagimlarin
birlestirilmelerinde, ekseriya bir ara tabaka kullanilir. Ara tabakalar kaynak
alanindaki heterojenligi minimuma indirir ve birlesmenin olusumunu kolaylastirir.
Metal folyo veya kaplama seklindeki ara tabakalar kullanilarak, piiskiirtme veya
elektrolit kaplama ile kaynak icin gerekli sicaklik, basing ve zaman degerlerini

azaltmak miimkiin olmaktadir [Kurt, 1996; Dikbas, 2005; Bilgin, 2007].
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Sekil 5.10. Difiizyon kaynagi mekanizmasi: a) ilk nokta temasi ve oksit tabakasi, b)
plastik deformasyon ve siiriinme sonrasi, daha ince bir oksit tabakasi ve
genis bosluklar, ¢) nihai siirlinme ve akma sonrasi, d) yiizey ve hacim
diflizyonu ile  bosluklarin doldurulmasi, e¢) tamamlanmis kaynak [Kurt,
1996; Bilgin, 2007]

5.2.2. Difiizyon kaynagina etki eden faktorler

Sicaklik, zaman, basing, ylizey piriizliligi, kaynak atmosferi gibi kaynak
sartlarinin, tane boyutu, kristal yapi, atom yarigapi, yeniden kristallesme sicakliklari,
ylizey enerjileri gibi parametreler ve farkli ya da aymi cins malzeme olma gibi
metallurjik ozellikler diflizyon kaynagini 6nemli Olgiide etkilemektedir. Artan
sicaklikla malzemelerin akma gerilmeleri azaldigindan, plastik deformasyon ve
ylizey piiriizlerinin siirlinmesi kolaylasir (Sekil 5.10). Boylece hem birlestirilecek
malzemelerde temas alani artar ve hem de yiiksek sicakliktan dolayr atomlarin
hareketi kolaylasir [Babayev, 2007; Erden, 2005]. Aym cins metallerin
birlestirilmesinde islem sicaklii metalin ergime sicakliginin 0.5-0.7 kati1 olarak
almir. Ayrica yontemde sicaklik kadar isitma ve sogutma hizlart da Onemlidir

[Atasoy, 2007].
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Kaynak Sicakligi

Difiizyon kaynaginda sicaklik, deformasyon oksit ¢oziiniirliigii, allotropik doniistim
yeniden kristallesme, siiriinme difiizyon en 6nemli kaynak parametreleridir. Ayni
cins metallerin birlesmesinde islem sicakligi Tk ve metalin ergime sicakligi Tm

olarak adlandirilirsa;
Tk =(0.5-0.7)Tm alinir [Atasoy, 2007]

Difilizyon kaynaginda sicaklik kadar 1sitma ve sogutma hiz1 da 6nemlidir. Endiistriyel
calisma icin 50 °C/dak 1sitma hizi olumlu sonuglar verirken farkli metallerin
birlestirilmesinde dogrusal 1si1l genlesme katsayilarina bagli olarak 15°C/dak bir

maksimum 1sitma hizi1 6nerilmektedir [Buytoz, 1999].

Sicaklik arttikca ana malzemelerin akma gerilmeleri azalir. Boylece hem ilk plastik
deformasyon hem de yiizey piiriizlerinin sekil degistirmesi kolaylasir. Dolayisiyla
kaynak ic¢in gerekli temas alanini elde etme siiresi kisalir. Sekil 5.11° de uygulanan
basing ve sicakligin siirlinme egrisine tesiri goriilmektedir [Kurt, 1996; Atasoy,

2007].

Yiaksek Sicakhk
wveya Cenlme Chrta Seoakil

veya Genlme
- Drigik Sucakhk
% . . veya Genlme
2

y

L

£ atman

Sekil 5.11. Sicakligin Siiriinme Egrisine Etkisi [Kurt, 1996]
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Diflizyon parametreleri ve siliriinme dogrudan sicaklifa baghdir. Artan sicaklikla
malzemelerin akma mukavemeti degerleri azaldigindan, hem ilk plastik deformasyon
ve hem de ylizey piiriizlerinin siirlinmesi kolaylagir. Kaynak sicakliginin yiikselmesi
genellikle kat1 hal birlesme siireci igerisinde asagida siralanan olaylara yardimci olur

[Kurt, 1996; Babayev, 2007].

. Yiizey piiriizleri deformasyonunun kolaylasmasina ve daha iyi metal-metal
temasi sayesinde daha yiiksek sicakliklarda diisiik akma dayanimlarina,

. Artan difiizyona,

. Yiizeyi yabanci maddelerden arindirmaya,

o Yiizey iizerinde oksit tabakasini dagitma egiliminin yiikselmesine.

Kaynak basinci

Diflizyon kaynaginda basing, iki ylizey arasinda temasi ve difiizyon islemini
baslatmak iizere kimyasal bir potansiyel farki iiretmek icin gereklidir. Yiizey
oksitlerini kirmadan temas baslatmak miimkiin degildir. Kaynak esnasinda
uygulanmasi gereken basing, diflizyon kaynagina asagidaki sekillerde tesir eder

[Kurt, 1996; Erden, 2005].

o Cozlilmesi miimkiin olmayan ylizey oksitlerini kirar ve metalin metale temas
alanini arttirir.

. Birlesecek yiizeylerin birbirlerine atomlar arasi mesafede yaklastirarak,
atomlar aras1 ¢ekim kuvvetini faaliyete gegirir.

. Diflizyon i¢in kimyasal potansiyel farki meydana getirir.

o Yiizey piirtizlerinin plastik akmasina yardim eder.

Uygulanan basincin olumsuz tesirlere sebep olmamasi i¢in asagidaki hususlara da

dikkat etmek gerekir [Bilgin, 2007].

o Uygulanacak basing, yiizey piriizlerinin siirinme hizi ve plastik

deformasyonunu arttiracak kadar biiyiik; kaynak edilecek pargalarin
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makroskopik deformasyonuna yol agmayacak kadar kiiciik secilir.

. Kaynak basinci, birlestirilecek parcalarin plastik hacim deformasyonunu en
aza indirmek i¢in, akma gerilmesinin belirgin sekilde altinda tutulur.

. Uygulanacak basing izostatiktir. Basincin uygulama hizinin, kaynak
deformasyonu veya mukavemeti iizerinde 6nemli herhangi bir etkisi yoktur
[Dikbas, 2005].

Kaynak basinci her malzeme i¢in farklilik gosterir [Kurt, 1996].

Kaynak siiresi

Kaynak stiresi genellikle ara ylizeydeki diflizyonu engellemeyecek sekilde karsilikli
kimyasal baglarin meydana gelmesini saglayacak sekilde secilir. Birlestirilecek
ylzeylerin temizligi kaynak siiresini etkiler. Eger birlestirilecek yiizeyler kirli ve
sicaklik diisiik ise kaynak siiresi uzamaktadir. Kaynak sicakligi 7y, = (0,5+0,8)7,,
alindiginda kaynak siiresi 100 dakikaya kadar uzayabilmektedir [Babayev, 2007].
Stire bagimli bir islem parametresi olup; sicaklik, basing ve birlesme tiirii ile
iliskilidir. Her malzeme ya da malzeme c¢ifti i¢in gerekli siire bir ka¢ saniyeden,
birka¢ saate kadar degisebilir. Kaynak siiresi, sicaklik ve basing arttirilarak
kisaltilabilmektedir. Kirli yiizeyler ve diisiik sicakliklarla ¢aligilmasi halinde, siire
uzamaktadir. Sabit basing ve sicaklikta birlesme siiresini uzatmanin, baglanti

mukavemetini bir noktaya kadar artirdig1 goriilmiistiir.

Baglanti mukavemeti ile kaynak siiresi arasindaki iligski, aslinda bu kadar basit
degildir. Metaller arasi1 bilesiklerin meydana gelmesi, tane biiytimesi; 6zellikle siiper
plastik sekillenme performansi ve baglanti mukavemeti, stire uzadik¢a olumsuz bir
sekilde gelismektedir. Metalurjik tesirlerin birlesme siiresi iizerinde fazla etkili
olmadig1 tespit edilmistir. Endiistriyel uygulamalarda birlesme siiresini kisa tutmak,

ekonomiklik a¢isindan énemlidir [Bilgin, 2007].

Bir metal yiizeyinde, 0zenli bir ¢alisma ile hazirlanmis olsa da, c¢esitli yabanci
maddeler bulunmaktadir. Bu maddelerin ylizey tabakalarindaki bulunuslar
Sekil 5.12° de sematik olarak gosterilmistir. A bolgesi plastik deformasyonun

goriilmedigi ana metali temsil etmektedir. B, oksit tabakalartyla birlikte bulunan,
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tamamen yonlenmemis kristallerden olusan bolgeyi, C ise oksit tabakasini
gostermektedir. D, oksijen iyonlarinin absorbe edildigi tabaka, E su molekiilleri

tabakasi, F yag molekiilleri ve G iyonlagmis toz par¢aciklaridir [Atasoy, 2007].

A : Plastik deformasyonun
goriimedidi esas metal

» Oksit ara tabakalanyla birikle
bulunan, tamamen yonlenmemis
kristallerden olusan bélge

. Oksit tabakasi

. Oksijen ionlannin adsorbe
edildiji tabaka

: Su molekdilleri bélgesi

' Yaf molekiiller

 lordagmig gaz pargacikiar

@Tmm. OO0

Sekil 5.12. Metal bir yiizeyin tabakalarinin sematik kesiti

(+) ve (-) isaretleri, tabakalarin karakteristik kutuplarint vermektedir. Metal
ylizeylerindeki yabanci madde filmleri kaldiginda davraniglar1 degisik olmaktadir,
inorganik filmler kirilgandirlar, organik filmler ise birlestirme sirasinda yer

degistirirler ve sivagsma egilimindedirler [ Atasoy, 2007].

Yiizey pirtizleri 1. safha sonundaki kalintt gdzeneklerin baslica sebebidir.
Piiriizliiliik, sicaklik ve deformasyonla artar. Yine siiper plastik deformasyon
sirasinda, yilizey piirtizliigi artarak, tane sinir1 hareketine katilmaktadir. Sekil 5.13 ve
5.14‘de smrasiyla, yiizey kusurlarimi ve pirizliligin sicaklikla degisimini

gostermektedir [Bilgin, 2007].

POrazldglak

Yiazey Dalgahhd

f—__\/

Form Hatas1

Sekil 5.13. Yiizey kusurlari
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3007 C

1507 C

Pl dizhinlink

0.1 02 0,3
Yiizey Gerilmesi (MPa)

Sekil 5.14. Yiizey gerilmesi ile piriizliiliik arasindaki sicakliga bagli degisme
[Atasoy, 2007]

Kaynak ortami

Difiizyon kaynaginda parca yiizeyleri ve ara kesitte olusacak oksidasyonu 6nlemek
icin koruyucu bir atmosfer altinda kaynak islemini gerceklestirmek gerekir. Bu
amagla ya vakum altinda ya da bir soy gaz atmosferinde kaynak islemi
gerceklestirilir. Kararsiz ya da oksijen ¢0Oziiniirligii yliksek oksitlere sahip
metallerle, normal atmosferde de tatminkar bir baglanti elde edilmektedir [Bilgin,

2007; Erden, 2005].

Soy gaz olarak argon, azot ve helyum gazlarindan herhangi birisi kullanilabilir.
Oksijen miktarmi1 en aza indirmeye yardim eden hidrojenin de rediikleyici bir
atmosfer ortami oldugu diisiintilebilir. Ancak hidrojen, titanyum, zirkonyum,
kolombiyum ve tantal alagimlarinda hidrat olusturmas1 dikkat edilmesi gereken

onemli bir husustur [Dikbas, 2005].

Soy gazlar atmosferdeki oksijenin tesirini belli bir dereceye kadar azalttigindan,
kararl1 oksitlere sahip metallerde vakum kullanilmaktadir, 1,3x10-3 Pa' dan daha fazla
bir vakum oksit filmlerinin ¢6ziinmesini saglayabilmekte ise de uygulamada 1,3x10->

ile 1,3x10-" Pa' lik basinglar altinda difiizyon kaynag1 yapilmaktadir [Erden, 2005].
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5.3. Birlestirilecek Malzemelerin Tane Boyutlar: ve Mikro Yapilari

Difilizyon kaynagina tesir eden bir¢ok yap1 vardir. Bunlar, mikro yapi, tane boyutu ve
ilave metal (ara tabaka) kullanilmasi seklinde siniflandirilabilir. Cift fazli (a/B)
titanyum alagimlar1 {izerinde yapilan arastirmalar farkli mikro yapilarin, farklh

stirlinme hizina sahip oldugunu gostermistir. Bu yapilar:

1. Ince taneli kiire,
2. Lamelli,

3. Tabaka tipi olmak iizere ii¢ grupta incelenir.

Difiizyon kaynagi i¢in en ideal yapinin ince taneli yap1 oldugu tespit edilmistir. Bu
yap1 siiperplastik alagimlarda mevcuttur. Tabaka tipi yapida tane sayisi arttikca
siirinme hiz1 azalmakta ve sonugta ara kesitte bosluklar kalmaktadir. Lamelli yap1
diger iki yap1 ile karsilastirildiginda, daha diisiik siirinme hizina sahip oldugu
goriiliir. ki fazl alasimlar icin, iki fazin oram difiize olabilme ve sertlik {izerinde
Oonemli bir etkiye sahiptir. Yiiksek difiizyon hizina sahip fazin, diisiik siirinme hizina
sahip faza orani, sicakhi§in tesiriyle artttkca bag olusumu olumlu yd&nde

etkilenmektedir.

Colva 1988, aliiminyum ve bakir diflizyon kaynagi lizerinde calismis, kati halde
birbiri i¢cinde tamamen ¢6ziilmeyen bu metalleri, bilhassa intermetalik bilesiklerin ve
ara fazin olugmasi agisindan inceleyerek baglangigtaki mikro yapimin, bu tiir
istenmeyen yapilarin meydana gelmesinde etkili oldugunu gostermistir [Taskin,

2000].

Tane boyutunun hem kaynak esnasinda, hem de kaynak sonrasinda baglanti
mukavemeti agisindan biiylik 6nemi vardir. Kaynagin ilk asamalarinda bosluklar
daha cok tane sinirtyla kesisir. Dolayisiyla boslugu onlemek i¢in birden ¢ok tane

siiri1 etki eder. Atomlar bu tane sinirlarindan bosluga difiize olarak onu kiigiiltiirler.
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Tane boyutu kiicliliip, tane sayis1 arttikg¢a, bosluklarin diflizyonla doldurulmasi

kolaylasmakta ve ara kesitte kalmasi ihtimali azalmaktadir. Diflizyon kaynaginda

birlesme islemini hizlandirmak, baglantinin mekanik 6zelliklerini gelistirmek veya

birbirinden farkli metal, metal olmayan (seramik, cam, kompozit v.b.) malzemelerin

kaynaginda karsilikl1 diflizyon olusturmak i¢in ara malzeme kullanilir.

Genel olarak ilave (ara) malzemenin kaynaktaki faydalar1 sunlardir [Erden, 2005];

Mekanik bag olusturmak i¢in ana metalde ¢dziinme,

Birbirinden farkli malzemelerin birlestirilmesi halinde intermetalik fazlarin
olusumunu 6nlemek,

On 1sitma esnasinda, yiiksek sicakliklarda birlestirilecek yiizeyleri
oksidasyona karsi korumak,

Elektro-kaplama veya iyon kaplama ile malzemenin difiizyon 6zelliklerini
geligtirmek,

Diisiik akma gerilmeli malzemelerde ya da sivilar ihtiva eden bolgeler
olusturarak, oksit filmlerinin bozulmasini saglamak,

Ara kesit bosluklarinda, gegici sivi fazlar olusturarak ylizey piiriizlerinin

olumsuz tesirlerini en aza indirmektir.

5.4. Difiizyon Kaynagimin Diger Kaynak Metotlariyla Karsilastirilmasi

Difiizyon kaynagi diger geleneksel kaynak usulleriyle karsilagtirilirsa, baslica su

faktorler gbze carpmaktadir [Kurt, 1996; Bilgin, 2007].

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

Bu teknikle, metalurjik agidan uyumsuz birbirinden tamamen farkli iki metal
ya da bir metalle, metal olmayan bir malzeme birlestirilebilir.

Birlesme siiresi, baglanti alanindan bagimsizdir. Dolayisiyla, bir kerede genis

alanli ya da karmasik sekilli baglantilar birlestirilebilmektedir
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o Uzay ortaminda birlestirmeye olanak saglamaktadir.
o Birlestirme esnasinda, ana malzemelerde istenmeyen metalurjik yapilarin
olusma ihtimali diisiiktiir.

. Seramik ve kompozitlerin, metal ve diger malzemelerle birlestirilmesinde,

giiniimiizde en verimli ve en etkili yoldur.

Diger kat1 hal kaynak teknikleriyle karsilastirildiginda ise, baslica su farklar vardir
[Kurt, 1996].

. Difiizyon kaynag, esas itibari ile, difiizyon kontrollii bir tekniktir.
. Seramiklerin kaynak teknigini belirleyen en 6nemli faktér, bu malzemelerin
gevrekligidir. Bu ise, kaynakta deformasyon kullanmanin miimkiin olmadigi

anlamma gelir. Dolayisiyla, seramiklerin kaynaginda diflizyon kaynagi

mimkiin tek metottur.

Diflizyon kaynaginin baz1 dezavantajlar1 da vardir [Koger, 1998]. Bunlar:

o Uygulanmasi 6zel ortam ve aparat gerektirmesi,
o Bu sebeple pahali bir teknik olmasidir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu caligmada Al matrisli ve Al,O3 takviyeli kompozit malzeme {iretilmis ve iiretilen
bu malzemenin saf Al blok par¢aya kaynaklanabilirligi arastirilmistir. Kompozit
tretiminde matris malzemesi olarak ECKART Dorn firmasindan temin edilen
“ECKA Aliiminyum AS 91/S” kodlu % 99,5 saflikta ve gaz atomizasyon yontemi
ile tretilmig, ortalama toz tane boyutu 56,95 pum olan Al tozu kullanilmustir.
Takviye elamani olarak ise %99,52 saflikta ve 25 pum alt1 toz tane boyutunda Al,O;
tozu kullanilmistir. Toz metalurjisi yOntemiyle iiretilen kompozit malzemeler
diflizyon kaynagi yontemiyle, % 99,56 saflikta Aliiminyum blok malzemelere

kaynaklanmigtir.

Bu calismada kullanilan tozlarin tartimi, birbiri icerisinde karistirilmasi, tretilen
karisim tozlarin preslenmesi, sinterlenmesi, yogunluk Olgiimleri, metalografi
calismalar1, mikro yap1 incelemeleri, ve difiizyon kaynagi uygulamalar1 G.U.T.E.F.
Metal Egitimi Bolimii  Laboratuarlarinda  gergeklestirilmistir.  Kaynatilan
numunelerin kesme testleri ise bir kesme aparati yardimi ile Yap1 Egitimi Boliimii

mekanik test laboratuarinda yapilmstir.

6.1. Karisim Tozlarin Hazirlanmasi

Aliiminyum matrisli, alimina takviyeli kompozit malzeme {iretimi icin ilk olarak
alliminyum tozlar1 ile aliimina tozlarinin birbiri igerisinde homojen olarak dagilimini
saglamak {izere mekanik alagimlama donanimi kullanilmigtir. Mekanik alagimlama

islemi, yiiksek enerjili SZEGVARI marka atritérde yapilmistir.

Karistirma i¢in 1200 cm® hacmindeki atritor silindir icerisine, 10 mm ¢apinda 400 gr
celik bilye doldurulmustur. Daha sonra 50 gr karisim toz ve alagimlama siiresince
aliminyum tozlarinin, silindir i¢ yiizeylerine ve silindir igerisindeki bilyelere
stvanmasint  Onlemek amaciyla agirlikca % 1 oraninda Zn-Stearat yaglayici
katilmistir. Karigtirma siiresince aliiminyumun oksitlenmesini énlemek igin atritor

silindir igerisinden siirekli olarak yiiksek saflikta argon gazi gegirilmek suretiyle
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ortam inert hale getirilmistir. Karistirma boyunca atritor silindirin sicaklik artigin
onlemek amaciyla etrafindaki su sogutma sistemiyle devamli olarak sogutulmustur.
Hazirlanan karisim tozlar 2 saat siireyle, 450 dev/dk’lik devir ile donen atritor
igerisinde karistirma islemine tabi tutulmustur (Sekil 6.1). Her karigtirma isleminde,
50 gr kompozit malzeme tozu elde edilmis ve toplam olarak 350 gr karisim toz
tretilmistir. Cizelge 6.1° de mekanik alasimlama donanimindaki karistirma

parametreleri verilmistir.

Cizelge 6.1. Karigim toz iiretim parametreleri

Karigim Malzeme % 90 Al + % 10 Al,O3
Karisim Toz Miktari 50 gr

Bilye Miktar1 400 gr

Bilye Cap1 10 mm

Karigim Toz / Bilye Oran1 1/8

Karigtirma Siiresi 2 saat

Koruyucu Ortam Argon

Karistirma Hizi 450 dev/ dak
Yaglayici Tiirti Cinko Stearat
Yaglayici Oranm1 (Agirlikca) % 1

Sekil 6.1. Mekanik alagimlama diizenegi
1) argon tiipii 2) manometre 3) su kab1 4) alasimlama degirmeni
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6.2. Karisim Tozun Karakterizasyonu

Karistirma oncesi Al ve Al,Oj; tozlarin, karistirma sonrasi ise karigim tozun toz tane
seklini belirlemek iizere hazirlanan numunelerin degisik biiyiiltmelerde Prior marka
optik mikroskopta fotograflar1 ¢ekilmistir. Toz numuneler oncelikle soguk géomme
ile metalografi i¢in hazirlanmis daha sonrada sirasiyla 240, 500, 800, 1000 ve 1200
zimpara ile zzmparalanmistir. Son olarak ise numune yiizeyleri 1 pm Al,Os pasta
stiriilmii, parlatma diskinde parlatilmis, yiizeyler metalografik inceleme icin hazir

hale getirilmistir.

Optik mikroskopta yapilan ¢alisma ile tozlarin mekanik alagimlama donanimindaki
karistirilmasiyla karigim Oncesi orijinal pargacik morfolojilerindeki degisim ortaya
konmustur. Ayrica karisim tozlarin G.U. Miih. Mim. Fak. Makine Miihendisligi
Boliimiinde bulunan Malvern Mastersizer E Ver 1.2b, cihazi ile toz tane boyutu dl¢liimii
yapilmigtir. Bu oOlgiimlerle karigtirma islemine bagli olarak karigim tozlarin toz tane

boyutundaki degisimlere bakilmistir.

6.3. Tozlarin Preslenmesi

Karistirma islemi sonrast elde edilen karisim tozlar, gerceklestirilmek istenen

difiizyon kaynagi i¢in gerekli boyutlarda blok parca olarak preslenmistir (Sekil 6.2).

] 10mm |

15 mm

Sekil 6.2. Diflizyon kaynak numunesi

Difiizyon kaynagi icin hazirlanan bu numunelerin preslenmesi, tek yonlii eksenel
kalipta 800 MPa presleme basinct ve 1,5 mm/dak yiikkleme hizinda
gergeklestirilmistir. Presleme islemi Sekil 6.3’de goriilen tek yonlii eksenel kalipta

yapilmistir. Kalip i¢ yiizeyleri ile alt ve {ist zimba yiizeyleri Zn-Sterat + etil alkol
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karisimi ile yaglanmistir. Bunun nedeni ise kalip igerisindeki karisim toz ile kalip
ylizeyleri arasindaki siirtlinmeyi azaltarak kalip yiizeylerinin asinmasini engellemek
ve numunelerin kaliptan ¢ikmasini kolaylagtirmaktir. Bu sekilde preslenen
numunelerin yiizey kalitesi de iyilestirilmis olmaktadir.

Boyu, 15 mm ve ¢ap1 10 mm olan kaynak numunesi i¢in kalip igerisine konacak
karisim toz miktar1 hassas terazide 3,320 gr olarak hesaplanmistir. Kaynak numunesi

icin gerekli karigim toz miktarinin hesabi:

Numunenin hacmi: wr® 2 h= (3,14x25)x15 = 117,75mm3 = 1,17750m3

%10 Aliimina - %90 Aliminyum karisimi olduguna gore,

Aliminyum o6zkiitlesi : 2,70g/cm?

Aliimina 6zkiitlesi : 3,97g/cm?

Karisim tozun ortalama yogunlugu: (2,70x0,90) + (3,97x0,10) = 2,82g/cm?

Kaliba konacak karigim tozun agirligt: 1,1775x2,82 = 3,319¢g
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Sekil 6.3. Parcalarin hazirlanmasinda kullanilan kalip ve zimba

6.4. Preslenen Numunelerin Ham Yogunluklarinin Olgiilmesi

Numunelerin presleme sonrast ham yogunluk degerleri 0,0001 g hassasiyetteki
tizerinde yogunluk kiti bulunan sartoryus marka hassas terazide olgiilmiistiir.
Yogunluk 6l¢me islemi numunelerden 3 adet alinarak, yogunluklar1 6l¢iilmiis
ve ortalama degerleri alinmistir. Ve bu 0Ol¢iim sonucunda ortalama ham
yogunluk; 2,635 g/cm?® olarak hesaplanmistir. Presleme sonrasinda blok

numunelerde %93 ham yogunluk elde edilmistir.

Yogunluk kitiyle ham yogunluk 6l¢me

* Numunenin havadaki agirlig: dlgtilerek (W)

* Darasi alinir (Numune st kefede iken).

» Numune su i¢indeki alt kefeye konarak tartilir (G)

» Havadaki agirlik sudaki agirhigina bolinir ve suyun sicakligina gore

katalogtan alinan katsay1 (Rho) ile ¢arpilarak numunenin yogunlugu bulunur.
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» Bulunan yogunluk degeri teorik yogunluga boliinerek gergek yogunluk

bulunur.

Yog = W/G x Rho(g/cm?)

6.5. Sinterleme

Ham yogunluk ol¢timleri sonrast numuneler PROTHERM FURNACES marka
atmosfer kontrollii tiip firinda 2 saat siire ile argon gazi ortaminda 650 °C’ de
sinterlenmistir. Sinterlemenin temel amaci, blok pargalardaki partikiiller arasi
atomik yaymmayla kimyasal baglanmay1 gerceklestirmek ve boylece blok parcada
hedeflenen mukavemet ve yogunluga ulasmaktir. Sinterleme koruyucu gaz ortaminda
yapilmistir. Bunun nedeni sinterleme esnasinda numunelerin oksitlenmesini
onlemektir. Yapilan sinterlemenin bir bagka amac1 ise blok numunelerdeki kullanilan
yaglayiciy1 (Zn- stearat) ortamdan buharlastirarak uzaklastirmaktir. Blok numuneler
grafit bir kayik icerisinde, firin oda sicakliginda iken firinin merkezine
yerlestirilmistir. Daha sonra firin 5 °C/ dk 1sinma hizi ile sinterleme sicakligina
cikarilmis ve bu sicaklikta 2 saat siireyle bekletilmistir. Sinterleme sonrasinda firin

oda sicakligina kadar 5 °C/ dk’ lik soguma hizinda kontrollii olarak sogutulmustur

(Sekil 6.4).

Sekil 6.4. Sinterleme isleminde kullanilan firin. 1) argon tiipii, 2) manometre, 3) gaz
tasiyici hortumlar, 4) firin gévdesi, 5) numuneler, 6) gaz ¢ikis kontrol kab1
[Erden, 2005]
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6.6. Sinterlenmis Numunelerin Yogunluklarimin Olgiilmesi

Sinterleme sonrast yogunluk 6l¢tim islemleri, ham yogunluk 6l¢iim isleminde oldugu
gibi 3 adet numune hassas terazide Olcililmiis ortalamalar1 alinmistir. Sinerleme
sonras1 yogunluk 6l¢iimiinde, yogunluk; 2,741 g/cm? olarak Ol¢lilmiistiir. Sinterleme
sonrast yogunluk oOl¢iim islemleri ile, blok pargalarin sinterleme Oncesi ham
yogunluklarindaki degisimler karsilagtirilmistir. Sinterleme sonrasi yogunluk % 97

ye ¢ikmistir ve sinterleme sonrasi % 4’ liik bir artis meydana gelmistir.

6.7. Sinterleme Sonras1 Kompozit Numunenin Mikroyapi Incelemesi

Sinterlemeye bagli olarak, blok numunelerin i¢ yapilarindaki sinterlesmeyi ve
mikroyapiy1 gorebilmek i¢in metalografi calismasi yapilmistir. Sinterlenen blok
numunelere optik incelemeler i¢in soguk (polyester) gdmme yapilmistir. Toz
numunelerin optik mikroskop caligmalarinda oldugu gibi ayni sekilde islemlerden
gecirilerek, numunelerin optik mikroskopta degisik biiylitmelerde fotograflari

cekilmistir.

6.8. Alilminyum Malzeme

Kimyasal kompozisyonu Cizelge 6.2’de verilen difiizyon kaynagi ¢aligmalarinda 10
mm ¢apinda 15 mm boyunda aliiminyum malzeme, ylizeyleri hassas olacak sekilde

doksan derece kesilmis ve kaynak i¢in hazirlanmistir.

Cizelge 6.2. Aliiminyum malzemenin kimyasal bilesimi

Agirhikca % Element Miktan

Si Fe Cu Mn Ti Zn Mg Al

0,10 0,15 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 99,50
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6.9. Kaynak Numunelerinin Hazirlanmasi ve Difiizyon Kaynag

Difiizyon kaynaginda numunenin yiizey kalitesi 6nemli bir parametre oldugu i¢in, bu
calismada numune ylizeyleri hassas bir sekilde zimparalanarak kaynaga hazir hale
getirilmistir. Numunelerin birbirine kaynak yapilacak yiizeyleri, sirasiyla 240, 500,
800, 1000, 1200 zimpara ile zimparalanmistir. Daha sonra alkol ile temizlenmis,
kurutma makinesinde kurutulmus ve zaman ge¢irmeden difiizyon firini igerisine
yerlestirilmistir. Difiizyon kaynak islemi baglamadan 6nce kaynak ortaminin yiiksek
saflikta argon gazi ile dolmasi saglanmistir. Bunun igin firin1 1sitmaya baslamadan
once ortama 5 dakika siireyle koruyucu gaz gonderilerek kaynak ortami inert hale
getirildi. Daha sonrada kaynak siiresince ortamdan argon gazi gegisi devam
ettirilmistir. Kaynak stiresi sona erdiginde mevcut yiik altinda ortam sicakligi 100

°C’ye gelene kadar ortamdan gaz gegisi devam etmistir (Sekil 6.5).

Difiizyon kaynaginin basing, sicaklilk ve zaman parametrelerinden basing bu
calismada sabit tutulmustur. Sicaklik ve zaman degistirilmistir. Kaynak islemlerinde
basing 5 MPa, kaynak sicakligi 590°C, 610 °C ve 630 °C, kaynak siireleri ise 30, 60
ve 90 dakika uygulanmstir.
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Ust kapak

R Gaz qikas
Elektrik girisi
___— Rezstans
——— Nmuuneler
Termokopul ——"™
Gaz gingt
Aliiming - - Alt kapak

Sekil 6.5. Difiizyon kaynak firininin sematik olarak gdsterimi [Erden, 2005]

- 10mm
e
Alliminyum
E __+ malzeme
o
; Kompozit
RS
E S malzeme
- :

Sekil 6.6. Difiizyon kaynak islemine hazir hale getirilmis numuneler

6.10. Kesme Testi

Difiizyon kaynak islemi tamamlandiktan sonra, o her farkli numuneden 3 adet

hazirlanmis kaynakli numune kesme testine tabi tutulmustur (Sekil 6.6). Bu kesme
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testi, kesme kalibi kullanarak, preste gerceklestirilmistir. Diflizyon kaynagi
gerceklestirilen numuneler, bir kesme aparati ile (Sekil 6.7) G.U.T.E.F. Yap1 Egitimi
Boliimii laboratuarinda yapilmistir. Once ana malzeme kesilmis daha sonra kaynak

numunesi kaynakli birlestirme yerinden kesilmistir.

Sekil 6.7. Kesme aparati

6.11. Kaynak Bélgesinin Mikroyapi incelemesi

Kesme testi sonuglarini yorumlayabilmek icin her sicaklik ve siirede kaynatilan 9
adet numunenin kaynak bdlgesi iizerinden metalografi c¢alismasi yapilmistir.
Oncelikle numuneler soguk gdémmeye alinmistir. Daha sonra numuneler 240-1200
arliginda zimparalarda zimparalandiktan sonra parlatma kecesinde 1 um Al,Oj; ile
parlatilmistir. Metalografi i¢in hazirlanmis numunelerin yiizeylerinden degisik
biiylitmelerde (50, 100, 200) optik mikroskopta fotograflar ¢ekilerek numunelerin

kaynak ara ylizeyleri incelenmistir.
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7. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Kompozit malzeme tretiminde kullanilan saf aliiminyumun mekanik alasimlama
oncesi optik mikroskop ile yapilan metalografik incelemeleriyle elde edilen degisik
biiylitmelerdeki fotograflar ¢ekilmistir (Resim 7.1). Atomizasyon yontemiyle iiretilen
aliminyum tozun parcacik seklinin tam kiiresel olmadig1 goriilmektedir. Takviye
elamani olarak kullanilan aliiminanin toz parcacik sekli ise keskin kdseli bir

geometrik sekle sahip oldugu goriilmektedir (Resim 7.2).

100 pm

Resim 7.2. Al,O5 tozlarmin optik mikroskop fotograflar
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Karisim tozun mekanik alasimlama sonrasi toz tane boyutu ortalama degeri 73,38
pm olarak Ol¢lilmiistiir. Bu sonug aliiminyum toz pargaciklarinin deforme oldugunu
ve kismen birbirine kaynaklanarak boyutlarinda ciddi bir artis oldugunu
gostermektedir. Ayn1 zamanda toz tane sekilleri kiireselden biraz daha ayrilarak

cubuksu goriinlime ge¢mistir (Resim 7.3).

Resim 7.3. Alasimlama sonrasi karisim tozdaki kaynaklanma
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7.1. Yogunluk Ol¢iim Sonuglar

Presleme sonrast kompozit malzemenin ham yogunluk degeri 2,635 g/cm?® olarak
6lgiilmiistir. Bu deger karisim tozun ortalama teorik yogunluguna (2,82 g/cm’)
karsilik % 93’liik bir yogunlugu ifade etmektedir. Sinterleme sonrasi yogunluk ise
2,741 gr/cm?® olarak olgiilmils ve bu sonu¢ % 97’ lik bir yogunluga karsilik gelir.
Sonuglardan da anlasildigr iizere sinterleme ile kompozit numunede % 4’likk bir
yogunluk artis1 saglanmistir (Sekil 7.1). Bu artisin sebebi sinterleme esnasinda, her
bir toz parcaciZmin birbirine temas noktasinda difiizyon yolu ile kimyasal baglanmanin
meydana geldigini gostermektedir. Kuskusuz bu sinterlesmeye mekanik alagimlama ile her
bir toz pargacigma yiiklenen i¢ enerji artisi da olumlu katki saglamustir.

2,84
2,81
2,78
2,75
2,72
2,69 2.7
2,66
2,63 - 2,63
2,6

2,82

fcm?®

2,74

Yoqunluk

saf Al Karisim Toz Sinterleme Sinterleme

Oncesi Sonrasi
Malzeme

Sekil 7.1. Yogunluk 6l¢iim sonuglarindaki degisim grafigi

7.2. Kesme Testi Sonuclari

Kesme testi uygulanan numuneler saf Al, kompozit ve kaynakli numuneler olmak {izere ii¢
gruptur. Once saf Al’ in, sonra iiretilen kompozit malzemenin ( % 90 Al + %10 Al,Os), son
olarak ta kaynagi yapilan numunelerin kaynak bolgesinden olmak tizere, her uygulama 3 adet

numune {izerinden ger¢eklestirilmis ve ortalama degerleri kesilme mukavemeti alinmistir.
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Cizelge 7.1. Kompozit ve aliminyum malzemenin kesme testi sonuglari

Malzeme Kesilme Mukavameti (MPa)
Kompozit >0
Alirmirrnam 121

Kesme aninda presin uyguladigi yiik artmakta ve belli bir asamada numune tamamen
kesilmemesine ragmen presin kesme i¢in uyguladig: yiik azalmakta ve bir siire sonra
pres yiik uygulamayi kesmektedir. Bunun nedeni tipki ¢ekme numunelerindeki
maksimum c¢ekme sonras1 goriilen durumdur. Ik basta numunenin biitiin kesiti
kesilmeye kars1 direng gosterirken numune bir miktar kesildiginde kesit kiigiilmekte
ve yiik artmaksizin plastik deformasyonla numune kesilmeye devam etmektedir.
Kesme testi uygulamalarinda oncelikle kompozit malzemenin kesilme direncine
bakildi. Bunun nedeni kaynak bolgelerinin kesilme direncini daha iyi
yorumlayabilmek ig¢indi. Ciinkii literatiirdeki benzer caligmalara [Erden, 2005;
Taskin ve Calhgiillii, 2008; Babayev, 2007; Bilgin, 2007] baktigimizda kaynakli ara
ylizeylerde ana malzemenin %70-80 kadar kesilme direnci iyi sonug¢ olarak
degerlendirilmektedir. Yapilan kesme testlerinde her ii¢ numune i¢in elde edilen
kesilme degerlerinin ortalamalar1 Cizelge 7.1 ve 7.2’de verilmistir. Ayn1 zamanda
degisik parametrelere gore elde edilen kesilme degerleri grafikler halinde de

gosterilmektedir (Sekil7.2-7.9).
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Cizelge 7.2. Kaynakli numunelerin kesme test sonuglari

Deney Kaynak Kaynak Ortalama Kesme Mukavemeti
- g siiresi Basmci
Sicakha (°C) (Dakika) MPa ({ MPa)
590 30 5 329
590 60 5 45.3
590 90 5 49.4
610 30 5 314
610 60 5 451
610 90 5 49.1
630 30 5 28,7
630 60 5 is8.9
630 o0 5 40.6
5 % 0.4
45 . 45,1
=y 45,3
% 44
% 43
Sa — ,
5 ; ~—60 DAKIKA
= 41
E
E 40
2 39
v 38,9
38

570 590 610 1630 650
Sicakhk (°C)

Sekil 7.2. 5 MPa basing altinda, 30 dakika siireyle degisik sicakliklarda kaynatilan
numunelerin kaynak bolgesi kesme testi sonuglari
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Sekil 7.3. 5 MPa basing altinda, 60 dakika siireyle degisik sicakliklarda kaynatilan
numunelerin kaynak bolgesi kesme testi sonuglari
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i
Y

40,6

w
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570 590 610 630 650
Sicakhk (°C)

Sekil 7.4. 5 MPa basing altinda, 90 dakika siireyle degisik sicakliklarda kaynatilan
numunelerin kaynak bolgesi kesme testi sonuglari
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Sekil 7.5. 30-60-90 Dakikalik siirelerde kaynaklanan numunelerin, artan sicaklikla
birlikte kesilme mukavemetlerindeki degisim grafigi
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Sekil 7.6. 5 MPa basing altinda, 590 °C sicaklikta, degisik siirelerde difiizyon
kaynag1 sonrasi, kesme testi sonuglari
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Sekil 7.7. 5 MPa basing altinda, 610 °C sicaklikta, degisik siirelerde difiizyon
kaynag1 sonrasi, kesme testi sonuglari
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Sekil 7.8. 5 MPa basing altinda, 630 °C sicaklikta, degisik siirelerde difiizyon
kaynag1 sonrasi, kesme testi sonuglari
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Sekil 7.9. 590-610-630 °C Sicakliklarda kaynaklanan numunelerin, artan siireyle
birlikte kesilme mukavemetlerindeki degisim grafigi

Sekil 7.2; 30 dakika siireyle degisik sicakliklarda yapilan difiizyon kaynaklarinda
kaynak siiresi degismezken sicakliktaki artisa bagli olarak numunelerin kesilme
mukavemet degerleri ciddi olarak diismektedir. 590 °C’de 30 dakika stireyle yapilan
kaynakli numunenin kesilme mukavemeti ana kompozit malzemenin yaklasik %
66’s1 kadardir. Oysa bu deger 610 ve 630 °C’ lik kaynak stireleri i¢in sirayla % 63 ve

% 57 olarak bulunmustur.

Sekil 7.3 e bakildiginda ise 60 dakika siireyle degisik sicakliklarda yapilan kaynak
numunelerinin tamaminda 30 dakikalik uygulamalara gore ciddi artiglar meydana
gelmistir. Ozellikle 590 °C’de kaynak yapilan numunelerin ortalama kesilme
mukavemet degeri 45,3 MPa bulunmustur. Bu sonu¢ ana kompozitin yaklasik %
91°lik kesilme mukavemet degerine karsilik gelmektedir. Bu ¢ok ciddi bir artis olup,
diger sicakliklarda yapilan kaynak numuneleri de benzer mukavemet artiglari

gostermistir.
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Sekil 7.4° de bakildiginda ise 90 dakikalik siirede degisik sicakliklarla kaynatilan
numunelerin tamami, diger 30 ve 60 dakika siirelere gore kesilme mukavemetlerinde
artis devam etmistir. 590 °C’ de kaynatilan numunelerin ortalama kesilme
mukavemet degeri 49,4 MPa, 610 °C’ de 49,1 MPa, 630 °C’ ise 40,6 MPa olarak
bulunmustur. Bu degerlerin diger siirelerde yapilan kaynaklarin kesilme mukavemet

sonuglarina gore ¢cok daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

90 dakika siireyle 590 ve 610 °C sicakliklarda kaynak yapilan numunelerde
kompozit malzemenin kesilme mukavemetine yakin degerler elde edilmistir. Biitiin
bu sonuglar kaynatilan numunelerde biitiin sicakliklarda gecerli olmak tizere kaynak
stiresindeki artisla birlikte kaynak bolgesi kesilme mukavemet degerlerinin arttigini

gostermektedir.

Yapilan kaynaklarda diger degisken kaynak sicakligi olup, kaynak uygulamalari 590,
610 ve 630 °C sicakliklarda yapilmistir. Literatiirdeki benzer calismalara [Ay ve
Otmanboliik., 1997; Celik ve Ay, 1999] bakildiginda ozellikle 610 ve 630 °C
sicakliklar yiliksek goriinmekte. Benzer ¢alismalarda genellikle 550-560-570 °C gibi
kaynak sicakliklarinda kaynak yapilmig durumda. Bu ¢alismada ise 30 dakika siire, 5
Mpa yiik altinda ve 570 °C’de yapilan kaynak uygulamalari iyi sonuglar vermemistir.
Bunun iizerine 590 °C ve {lizeri sicakliklarda kaynak uygulamalar
gergeklestirilmistir. En yliksek kaynak kesilme mukavemet degerleri 590 °C’de
kaynatilan numenlerde goriiliirken 610 °C’de yapilan kaynakli numunelerin kesilme

test sonuglar kiictik diisiislerle 590 °C’deki sonuglara yakin ¢ikmustir.

Oysa 630 °C’de gergeklestirilen kaynaklarin kesilme mukavemet degerlerinde 610
°C’ye gore 30 dakika siireli kaynaklarda % 8,5 ; 60 dakika stireli kaynaklarda %
13’liikk ve 90 dakika siireli kaynaklarda %17,31’lik kesilme mukavemet degerleri
diisiisleri gergeklesmistir. Bu diistisler ¢cok yiiksek olup bir miktar literatiirle ¢elisiyor
goriinmektedir. Ciinkli literatiirde artan sicaklikla birlikte difiizyonunda arttigi
sOylenmektedir. Kaynak ara ylizeyinde yapilan metalografi ¢calismalar 6zellikle 90

dakika siireyle 630 °C’de yapilan kaynaklarda daha iyi kaynaklanma oldugunu,
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kesme aninda kaynak ara yiizeyinin, kompozit malzemenin kesilme direncinden daha
fazla bir mukavemet gosterdiginde, kesilmenin kaynak ara yiizeyi yerine kompozit

tizerinden gerceklestigini gdstermektedir (Resim 7.4).

Kompozitteki ¢atlak olusumu

Kaynak arayiizeyi

Resim 7.4. 630 °C Sicaklik - 90 dakika siirede kaynatilan numunenin kesme testi
sonrasi gorunumil

Ayrica 630 °C’de kaynak yapilan numunelerin bazilarinda ve aliminyum kisminda
numunelerin bir miktar deforme olduklar1 gozlendi. Bu bakimdan bu g¢aligmada
kullanilan malzemeler i¢in 630 °C sicakligin uygun bir sicaklik olmadigini rahatlikla

sOyleyebiliriz.

7.3. Kaynak Bolgesinin Mikroyapi incelemeleri

Difiizyon kaynagi sonrasinda numunelerin kaynak bolgeleri optik ve elektron
mikroskopta incelenmis, fotograflar1 cekilerek asagida verilmistir. Numunelerdeki
kaynaklanma ile birlesme ara yiizeyleri, sicaklik ve kaynak siiresine gore degisiklik
gostermektedir. Kaynak ara yiizeylerindeki belirginlik, kaynaklanma ve difiizyonla
ters orantili olarak kendini gostermektedir. Difiizyonun artmasiyla, kaynaklanma
artmig ve buna ters orantili olarak kaynak ara yiizeyinin belirginligi azalmistir

(Resim 7.5-7.6).
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Resim 7.5. 590 °C Sicaklik - 90 dakika siirede kaynatilan numunenin kaynak ara
ylizeyinin SEM goriintiileri

Resim 7.6. 630 °C Sicaklik - 90 dakika siirede kaynatilan numunenin kaynak ara
ylizeyinin SEM goriintiileri

Her ti¢ kaynak sicakliginda da kaynak siiresinin artmasi, kaynak ara yiizeylerindeki
belirginligi azaltmistir. Bunun nedeni olarak, siire ile difiizyonun arttig1, difiizyonun
artmastyla da kaynaklanmanin artti§i ve kaynak ara yiizey belirginlinin azaldigi
goriilmiistiir. Kaynak sicakligimin kaynak ara ylizeyi {izerindeki etkisini de
fotograflarda gorebilmekteyiz. Kaynak sicakliginin artmasi, kaynak siiresinin artmasi

gibi kaynak ara yiizey belirginligini azaltmistir (Resim 7.4 - 7.15).
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Resim 7.7. 590 °C Sicaklik - 30 dakika siirede kompozit ve aliiminyumun kaynak ara
bolgesinin optik mikroskopta goriiniimii

Resim 7.8. 590 °C Sicaklik - 60 dakika siirede kompozit ve alliminyumun kaynak ara
bolgesinin optik mikroskopta goriiniimii

00 m

Resim 7.9. 590 °C Sicaklik - 90 dakika siirede kompozit ve aliiminyumun kaynak
ara bolgesinin optik mikroskopta goriiniimii
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Resim 7.10. 610 °C Sicaklik - 30 dakika stirede kompozit ve aliiminyumun kaynak
ara bolgesinin optik mikroskopta goriiniimii
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Resim 7.11. 610 °C Slcakhk 60 daklka stirede kompozit ve aliiminyumun kaynak
ara bolgesinin optik mikroskopta goriiniimii
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Resim 7.12. 610 °C Sicaklik - 90 dakika siirede kompozit ve alliminyumun kaynak
ara bolgesinin optik mikroskopta goriiniimii



kompozit

Resim 7.13. 630 °C Sicaklik - 30 dakika siirede kompozit ve aliiminyumun kaynak
ara bolgesinin optik mikroskopta goriiniimii

Resim 7.14. 630 °C Sicaklik - 60 dakika siirede kompozit ve alliminyumun kaynak
ara bolgesinin optik mikroskopta goriiniimii

Resim 7.15. 630 °C Slcakhk 90 daklka stirede kompozit ve aliiminyumun kaynak
ara bolgesinin optik mikroskopta goriiniimii
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8. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu calismada, Al esasli Al,O; igeren kompozit malzeme {iiretimi ve bu
malzemenin saf Al malzemeye difiizyon kaynag ile kaynaklanabilirligi konusunda

elde edilen sonuclar asagida verilmistir.

Her ii¢ kaynak sicakliginda, artan kaynak siiresiyle birlikte, kaynakli numunelerin

kesilme mukavemetinin arti1 goriilmektedir.

Kaynaklanan numunelerde, li¢ kaynak sicakliginda da kaynak siliresinin artmasiyla
kaynak ara yiizeilerindeki belirginligin azaldig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak ta,
stire ile diflizyonun dogru orantili olarak arttig1, diflizyonun artmasiyla da kaynak ara

ylizeylerinin belirginliginin azaldig1 goriilmiistiir.

Numunelerin kesme testleri sonucu en yiiksek deger 590 °C 90 dakika siire ile
kaynatilan numunede elde edilmistir. Daha yiliksek sicakliklarda kaynatilan
numunelerin kesme testlerinde kaynak bolgesi yerine kompozit iizerinden kesilme

egilimi gostermis bu durum mukavemet diisiislerine sebep olmustur.

Her ii¢ siire icinde kendi i¢inde kaynak sicakligi artarken kaynakli numunenin

kesilme mukavemetinin diistiigii goriilmektedir.

Bundan sonra bu malzemelerle yapilan difiizyon kaynagi calismalarinda siire sabit

basing ve sicaklik degisken olarak, ¢alismalar yapilabilir.

Kaynak mukavemet degerlerini tespit icin kesme testi yerine c¢ekme testi

uygulanabilir.
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