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PARTİKÜL TAKVİYELİ ALÜMİNYUM ESASLI METAL MATRİS 
KOMPOZİTLERİN DİFÜZYON KAYNAK KABİLİYETLERİNİN 
İNCELENMESİ

ÖZET
Modern mühendislik malzemeleri olan Metal Matrisli Kompozitlerin (MMK), klasik metallere göre 
birçok  avantajları mevcuttur. MMK malzemelerin klasik metallerin yerine kullanılmasıyla birlikte 
daha yüksek mukavemet/ağırlık oranı, aşınma direnci, sürünme dayanımı ve kırılma tokluğu elde 
edilebilir. MMK malzemelerin tüm bu avantajlarına rağmen, kullanım alanlarını kısıtlayan en büyük 
engel, bu malzemelerin birleştirme işlemlerinde karşılaşılan zorluklardır. Bu çalışmada, MMK malze-
meler arasında yüksek kullanım oranına sahip alüminyum esaslı metal matris kompozitlerin difüzyon 
kaynağı ile birleştirilmelerinde ara yüzey elemanı, kararlı ve kararsız oksit tabakası oluşumu, ara 
yüzeydeki mikro birleşim tipi, takviye hacim oranı, matris malzemesi, sıcaklık, basınç ve sürenin 
kaynaklı birleştirmenin mikroyapı ve mekanik özellikleri üzerindeki etkileri incelenmiştir.

Anahtar Kelimeler: Difüzyon kaynağı, metal matrisli kompozit, arayüzey, mikroyapı

ABSTRACT
Metal  Matrix  Composites  (MMCs)  are  modern  engineering  materials  which  have  more  ad-
vantages  when compared  to  conventional  materials. With the use of MMCs instead of conventioa-
nal materials, higher strength/weight ratio, wear resistance, creep strength, fracture toughness can be 
obtained. Despite all these advantages of MMCs, the biggest obstacle to restrict the common usage 
of these materials is the difficulty of joint process. In this study, the diffusion welding capability of 
aluminum-based metal matrix composites was investigated. Effects of  the formation of stable and 
unstable oxide layer at the interface, reinforcement volume fraction, matrix material, micro-bonding 
type, bonding temperature, pressure, duration  on the microstructure and mechanical properties of 
joints were investigated. 
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daha fazla miktarda oksit tabakasında kırılma meydana gele-
rek metal/metal temas oranı artar [9]. Al-8090 alaşımının katı 
hâl difüzyon kaynağı işleminde, ara yüzey birleşme kesme 
dayanımının, yüzey pürüzlülüğü yüksek malzemelerde arttı-
ğı belirlenmiştir [10,15]. Ancak,  Nicholas ve arkadaşlarının 
[16] farklı yüzey pürüzlüklerine sahip bakır malzemelerle 
gerçekleştirdikleri difüzyon kaynağı işleminde, yüzey pürüz-
lülüğü fazla olan bakır malzemelerin birleştirme işleminde 
daha düşük kesme dayanımı elde edilmiştir,  bu durum, bakır 
oksit tabakası ile alüminyum oksit tabakasının farklı özellik-
lere sahip olmasından kaynaklanmaktadır [10].

Alüminyum alaşımların katı hâl difüzyon kaynağı işlemin-
de magnezyum, lityum gibi alaşım elementlerinin birleşme 
ara yüzeyinin kesme dayanımı üzerindeki etkisi, farklı araş-
tırmacılar tarafından incelenmiştir [55]. Alüminyum alaşım 
içerisinde bulunan bu elementlerin kimyasal olarak ara yü-
zeyde bulunan oksit tabakasıyla etkileşime girdiği ve sürekli 
ve amorf yapıdaki bu tabakayı süreksizleştirdiği, dolayısıyla 
metal/metal temasını artırdığı belirtilmiştir  [55,10]. Şekil 
4a’da [55] lityum ve magnezyum içermeyen Al-8090 alaşı-
mının sürekli oksit tabakasını gösteren TEM görüntüsü veril-
miştir. Buna karşılık Şekil 4b’de [55] lityum ve magnezyum 
içeren Al-8090 alaşımının süreksiz  durumdaki oksit tabakası 
verilmiştir. Birleştirme ara yüzeylerinde metalik bağın olu-
şabilmesi ve etkili bir difüzyon sürecinin gelişebilmesinde, 
magnezyum elementinin lityumdan daha etkili olduğu belir-
tilmiştir [10,55].

kisiyle kararsız hâle getirilebilir [17]. Şematik olarak Şekil 
2’de [10] görüldüğü gibi birleştirme esnasında basıncın uygu-
lanmasıyla birlikte; ara yüzeyde bulunan gevrek karakterdeki 
oksit tabakası kırılır ve süreksiz duruma geçer [10].  Oksit 
tabakasının, uygulanan basıncın etkisiyle bölgesel olarak or-
tadan kalkması, birleşme ara yüzeyinde  metal/metal temasını 
sağlar. Birleştirme yüzeylerinde metalik bağın oluşabilmesi 
ve etkili bir difüzyon sürecinin gelişebilmesi daha fazla ba-
sıncın uygulanmasıyla mümkün olmakla  birlikte, uygulanan 
basıncın yüksek olması durumunda birleştirilecek parçalarda 
şekil değişimlerinin olması muhtemeldir [9]. Daha önce ya-
yınlanmış olan çalışmalarda, alüminyum alaşımların katı hâl 
difüzyon kaynağı işleminde %40 mertebesinde uygulanan 
plastik deformasyon miktarının olumlu sonuçlar verdiği sap-
tanmıştır [10].

Katı hâl difüzyon kaynağı işleminde,  oksit tabakası oluşumu 
probleminin ortadan kaldırılmasında yüksek yüzey pürüzlü-
lüğü değerlerine sahip alüminyum alaşımlarda, düşük yüzey 
pürüzlülüğü değerine sahip olan alüminyum alaşımlara göre 
birleşme ara yüzeyinde daha iyi kesme dayanımı elde edil-
miştir [15]. Şematik olarak Şekil 3’te [10] görüldüğü gibi 
yüzey pürüzlülüğü değerinin artmasıyla birlikte yüzey pürüz 
tepeleri daha fazla plastik deformasyona uğrar, dolayısıyla 
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1. GİRİŞ

MMK malzemeler, mühendislik uygulamalarında 
düşük yoğunluğa ve yüksek mukavemet/ağır-
lık  oranına sahip olmasından dolayı son yıllarda 

önemli araştırma konularından biri haline gelmiştir. MMK 
malzemeler, kompozit malzemelerin bir grubunu oluşturan, 
diğer tüm kompozit malzemeler gibi kimyasal ve fiziksel ola-
rak farklı olan en az iki faz içeren geleneksel malzemelere 
göre daha yüksek aşınma direnci, mukavamet/ağırlık oranına 
sahip modern mühendislik malzemeleridir [1].

MMK malzemeler, havacılık ve uzay endüstrisinin yüksek 
özgül dayanım ve rijitliğe sahip malzeme gereksiniminde 
vazgeçilemez malzeme grubudur [2]. Partikül takviyeli MMK 
malzemeler, sürekli fiber takviyeli kompozit malzemelerle 
kıyaslandığında maliyetinin daha düşük olması [3],  yüksek 
aşınma direnci ve ısıl kararlılık özellikleriyle ön plana çık-
maktadırlar [2]. Matris malzemesi olarak genellikle Al, Mg, 
Fe, Ti, Ni, Cu, Ag, Co, Nb malzemeleri kullanılmaktadır 
[3].  Matris malzemeleri içerisinde Al, Ti ve Mg yaygın ola-
rak kullanılmaktadır [1]. Dayanım, düşük yoğunluk, yüksek 
korozyon direnci ve düşük maliyet özelliklerinden dolayı en 
fazla kullanılan malzeme ise alüminyumdur [2]. Alüminyum 
esaslı metal matris kompozitlerin ergitme kaynak yöntemleri 
[4,5],  difüzyon kaynağı [6-43], sürtünme karıştırma kaynağı 
[44-54] ile birleştirilebilirliği birçok araştırmacı tarafından 
incelenmiştir. Kaynak bölgesinde oluşan ve önlenemeyen 
bazı yaygın kusurlar yüzünden, ergitme kaynak yöntemleri-
nin yetersiz kaldığı alüminyum esaslı MMK malzemelerin 
birleştirilmesinde, katı hâl kaynak yöntemleri daha iyi sonuç-
lar vermektedir. Bir katı hâl kaynak yöntemi olan “difüzyon 
kaynağı” nın alüminyum esaslı MMK malzemelere uygulana-
bilirliği, yöntemin bu alandaki önemini arttırmakta ve araştır-
macıların ilgisini çekmektedir. 

Alüminyum esaslı MMK malzemelerin,  yaygın endüstriyel 
kullanımlarının önündeki başlıca engel birleştirme işlemle-
rinde karşılaşılan zorluklardır [6-9]. Alüminyum esaslı MMK 
malzemelerin difüzyon kaynağında birleştirilecek olan parça-
ların yüzeylerinde oluşan oksit tabakaları, difüzyon için engel 
teşkil etmektedir. Kaynak işlemi öncesi etkili bir yüzey temiz-
liği ön şart olmakla birlikte  birleştirme yüzeylerinde metalik 
bağın oluşabilmesi ve etkili bir difüzyon sürecinin gelişebil-
mesi için yüzeyin oksit tabakasından arındırılması, bununla 
birlikte oksit tabakasının kaynak işlemi esnasında da oluşma-
ması için gerekli tedbirlerin alınması oldukça önemlidir [10]. 

Bu çalışmada, partikül takviyeli alüminyum esaslı metal mat-
ris kompozitlerin (PTAMK) difüzyon kaynağı ile birleştiril-
melerinde; ara yüzey elemanı, kararlı ve kararsız oksit tabaka-
sı oluşumu, ara yüzeydeki mikro birleşim tipi, takviye hacim 
oranı, matris malzemesi, sıcaklık, basınç ve sürenin kaynaklı 
birleştirmenin mikroyapı ve mekanik özellikleri üzerindeki 
etkisi incelenmiştir. 

2. KATI HÂL DİFÜZYON KAYNAĞI

Difüzyon kaynağı; sıcaklık, basınç ve birleştirme süresiyle 
kontrol edilebilen, alüminyum esaslı MMK malzemeler gibi 
kimyasal olarak kararlı oksit tabakasına sahip olan malzeme-
lerde difüzyon olayının meydana gelebilmesi için etkili bir 
yüzey temizliğine ihtiyaç duyulan, genellikle koruyucu gaz 
veya vakum altında gerçekleştirilen  bir kaynak yöntemidir 
[11-13]. Difüzyon kaynağı katı ve sıvı faz difüzyon kaynağı 
olarak iki ana gruba ayrılır. Şekil 1’de difüzyon kaynak cihazı 
şematik olarak gösterilmiştir [54].

 PTAMK malzemelerin difüzyon kaynak kabiliyetlerini olum-
suz yönde etkileyen yüzeyde oluşan kararlı oksit tabakaları-
nın ortadan kaldırılması ve süreksiz hâle getirilmesi oldukça 
önemlidir. Bu bağlamda, alüminyum alaşımların  oksit taba-
kalarının süreksizleştirilmesine yönelik yapılan çalışmalar,  
PTAMK malzemelerin difüzyon kaynak kabiliyetlerinin iyi-
leştirilmesinde esas alınabilir.

Alüminyum alaşımların ve kompozitlerin katı hâl difüzyon 
kaynağı ile birleştirilmelerinde yüzeyde oluşan oksit tabaka-
larının kimyasal olarak kararlı olmasından dolayı,  bu durum 
sağlam bir birleşme ara yüzeyi elde etmek için engel teşkil 
eder [17]. Bakır, titanyum, tantal, niyobyum, zirkonyum gibi 
malzemelerinin yüzeylerinde oluşan oksit filmleri birleştirme 
sıcaklıklarında kararsız hâle gelirler ve basınç etkisiyle kolay-
lıkla bozunurlar [10].

Alüminyum esaslı MMK malzemelerin, katı hâl difüzyon 
kaynağı işleminde; gevrek ve sürekli karakterde olan oksit 
tabakası, birleştirme işlemi sırasında uygulanan basıncın et-

 
 Şekil 1. Difüzyon Kaynak Cihazının Şematik Gösterimi: (1) Yük; (2) Ar-

gon Çıkışı; (3) Isı Bobini; (4) Argon Girişi; (5) Numuneler; (6) Sıcaklık 
Ölçer [14]
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artmasıyla birlikte, matris/takviye ve takviye/takviye mikro 
birleşim durumunun oluşması neticesinde ara yüzeyde, zayıf 
mikro birleşim durumu artacaktır, dolayısıyla bu durum ara 
yüzey kesme dayanımı üzerinde olumsuz bir etki yaratacaktır 
[20].  

Küçükkara ve arkadaşları [21], toz metalurjisi (T/M) yönte-
miyle üretilen Al- SiCp kompozitinin 6063 Al alaşımı ile di-
füzyon kaynak  kabiliyetini incelemişlerdir. Farklı oranlarda 
SiCp içeren Al- SiCp  kompoziti 6063 Al çiftinin difüzyon 
kaynağı 600 °C’de 3,5 saat ve 2 MPa basınç uygulanarak ger-
çekleştirilmiştir ve çalışma neticesinde  SiCp artışıyla kesme 
dayanımının azaldığını tespit etmişlerdir [21]. Çalıgulu ve 
arkadaşları [22], SiCp takviyeli Al esaslı MMK çiftinin di-
füzyon kaynağı yöntemiyle birleştirilmesinde, kaynak süresi-
nin birleşme üzerindeki etkisini araştırmıştır. Çalışmada [22], 
difüzyon kaynağı  özel olarak tasarlanmış difüzyon kaynak 
aparatında 600 °C’lik sabit sıcaklıkta, 20-40-60 dakikalık sü-
relerde  ve  30 N  yük uygulayarak  argon atmosferinde ger-
çekleştirilmiştir. % 5 ve 10 (ağ.) SiCp içerikli  numunelerde 20 
ve 40 dakikalarda yapılan  birleştirmelere göre, 60 dakikada 
yapılan  birleştirmelerde daha yüksek kayma dayanımı değer-
leri elde edilmiş, kesme dayanımı değerlerine göre, % 5-10 
(ağ.) SiCp içerikli numuneler için 600 °C’de yapılan birleştir-
melerde 60 dakikalık sürenin daha uygun olduğu, % 20 (ağ.) 
SiCp içerikli numunede ise 40 dakikalık sürenin daha  uygun 
olduğunu saptamışlardır [22].

Temas yüzeylerinde bulunan oksit tabakası atomların difüz-
yonunu engeller ve dolayısıyla matris/matris mikro birleşi-
mini zorlaştırır, matris malzemesine göre daha sert olan tak-
viye partikülleri temas ara yüzeylerinde matris malzemesine 
doğru içeri girerler [17]. Takviye partiküllerinin, bu şekilde 
matris malzemesinin içine doğru nüfuz etmesi sonucunda, 
ara yüzeyde kesme dayanımını artmasını sağlayan kilitleme 
mekanizmasının yanı sıra oksit tabakasını bölgesel olarak or-
tadan kaldırarak matris/matris  mikro birleşiminin oluşmasını 
sağlar [17]. 

Aydın ve arkadaşlarının [23], %3 SiCp takviyeli Al-7075 mat-
risli kompozit çiftini katı hâl difüzyon  kaynağı yöntemiyle 
vakum ortamında, 560 °C’de, 2 MPa basınç altında, 60-120 
dakika süre birleştirdikleri çalışmada; takviye partiküllerinin 
matris malzemesine doğru nüfuz etmesinin ve oksit tabakası-
nın süreksiz hâle gelmesinin ara yüzey kesme dayanımını ar-
tırdığı belirtilmiştir. Ayrıca en iyi kesme dayanımı iki saatlik 
birleştirme süresiyle elde edilmiştir [23].

Liming ve arkadaşları [12],  alüminyum esaslı MMK malze-
melerin difüzyon kaynağında en iyi kesme dayanımının elde 
edilebileceği sıcaklık aralığının, katı-sıvı faz çizgisinin ara-
sında olduğunu ortaya koymuşlardır. Difüzyon kaynak sıcak-
lığı, bu sıcaklık aralığına ulaştığında eriyen matris takviye/
takviye mikro birleşme oluşumu arasına nüfuz eder, böyle-

likle takviye/matris/takviye mikro birleşimi meydana gelir 
[12]. Solidus ve likudus eğrilerinin arasında optimum bir sı-
caklıkta, bağlantının dayanımı açısından en iyi sonuç,  zayıf 
mikro birleşme oluşumlarının dayanımlarının artırılmasıyla 
mümkün olmakla birlikte; takviye partiküllerinin eriyen mat-
ris tarafından ıslatılması sonucu matris/takviye partikülü ara 
yüzey oluşumu daha sağlam bir yapı oluşturur ve takviye/tak-
viye ara yüzey oluşumları, takviye/matris/takviye ara yüzey 
oluşumları olarak meydana gelir [12].

3. GEÇİCİ SIVI FAZ DİFÜZYON 
KAYNAĞI

Bu yöntemde, birleşme ara yüzeyinde yüzeyleri  ıslatabilecek 
ince bir sıvı filmi oluşturulması ve bu sıvı filmin izotermal 
olarak katılaşması söz konusudur [25].  Solidus ve likudus 
eğrilerinin arasında optimum bir sıcaklıkta, bağlantının daya-
nımı açısından en iyi sonuç  zayıf mikro birleşme oluşumları-
nın dayanımlarının artırılmasıyla mümkündür. Takviye parti-
küllerinin eriyen matris tarafından ıslatılması sonucu matris/
takviye ara yüzey oluşumu daha sağlam bir yapı oluşturur ve 
takviye/takviye ara yüzey oluşumları, takviye/matris/takviye 
ara yüzey oluşumları olarak meydana gelir [12]. Buna kar-
şılık, Shirzadi ve arkadaşları [10], oluşan sıvı faz hacminin 
%3’ü geçmesi halinde; tane sınırlarında çatlak oluşumunun 
meydana geldiğini ve birleşme ara yüzeyinde porozite oluşu-
munun artığını belirtmiştir. 

Zhang ve arkadaşları [20], SiCp takviyeli alüminyum matrisli 
kompozitlerde katı hâl ve geçici sıvı hâl difüzyon kaynağının 
birleşmenin kesme dayanımı üzerindeki etkisini karşılaştır-
mışlardır. Söz konusu çalışmada [20] geçici sıvı faz difüzyon 
kaynağıyla yapılan birleştirmeler, takviye partikül miktarı 
artsa dahi kesme dayanımı açısından olumlu sonuç vermiştir. 
Al-Si-Mg aktif sert lehim alaşımının ara tabaka olarak kul-
lanılması sonucunda, Mg elementinin   kimyasal olarak ara 
yüzeyde bulunan oksit tabakasıyla etkileşime girdiği ve do-
layısıyla birleşme ara yüzeyinde, SiCp/SiCp ve SiCp/Al ara 
yüzeylerinde oluşabilecek zayıf mikro birleşme durumunu 
azalttığı belirtilmiştir [20].

Urena ve arkadaşları [26],  SiCp/2124Al MMK malzemenin 
sıvı faz difüzyon kaynağı işleminde  ara tabaka olarak Al-Li 
alaşımı ve Al-Cu alaşımı kullanmışlardır,  lityum içeren ara 
tabaka folyosuyla yapılan kaynak işlemi neticesi daha iyi kes-
me dayanımı sonuçları elde edilmiştir. Kesme dayanımındaki 
yükselişin sebebi oksit tabakası ile Li’nin reaksiyona girmesi 
sonucu sürekli oksit tabakasının süreksizleşmesi, birleşme ara 
yüzeyinde  LiO2,  LiAlO2,  LiAl508 gibi süreksiz, daha az sert-
liğe sahip oksitlerin oluşmasıdır [26]. Urena ve arkadaşları 
[27] diğer çalışmalarında, SiCp/2014Al MMK malzemenin 
sıvı faz difüzyon kaynağı işleminde, ara tabaka olarak Al-Li 
alaşımı ve saf gümüş kullanmışlardır. Söz konusu çalışmada 

Nami ve arkadaşları [17], in-situ (yerinde oluşan) yöntemini 
kullanarak üretmiş oldukları Al/Mg2Si MMK malzemelerin 
kaynağında birleştirme sıcaklığının, birleşme süresinden daha 
etkili olduğunu ortaya koymuşlardır. Şekil 5’te [17] sıcaklığın 
artmasıyla birlikte, ana malzemenin deformasyonu sonucun-
da ara yüzeyin dalga formunda oluştuğu saptanmıştır . Bu so-
nuçları destekleyen  diğer bir çalışmada, Arik ve arkadaşları 
[18] in-situ yöntemini kullanarak üretmiş oldukları Al esaslı 
Al4C3 takviyeli MMK malzemelerin kaynağında birleştirme 
sıcaklığının, birleşme süresinden daha etkili olduğunu ortaya 
koymuşlardır.  Mikroyapı görüntülerinde ara yüzeyin belirgin 
olmayışı sağlam ara yüzey bağlantısının göstergelerinden biri 
olduğunu belirtmişlerdir [18].

Şekil 6a’da [9] Al-MMK’de SiCp takviye partiküllerinin 
düzlemsel ara yüzey oluşturduğu varsayılmıştır. Buna karşı-
lık, takviye partiküllerinin matris malzemesine doğru nüfuz 
etmesiyle birlikte birleşme ara yüzeyinde  mekanik olarak 
kilitlenmiş partiküller oluşur [9] (Şekil 6b). İkinci durumda 
SiCp takviye partiküllerinin mekanik  kilitleme etkisi ve her 
iki temas yüzeyinde oksit tabakasının bölgesel olarak kırıl-
masından dolayı ara yüzeyde birleşme dayanımı daha yüksek 
olacaktır [10].

Şekil 7’de [17] Mg2Si takviye partiküllerinin temas ara yüze-
yinde alüminyum metal matrise doğru nüfuz ettiği görülmek-
tedir. Ara yüzey temas bölgesinde  mekanik olarak kilitlenmiş 
takviye partikülleri,  temas ara yüzeyindeki kararlı oksit taba-
kasının süreksizleştirilip, kararsız bir hâl almasında etkilidir 
[17]. 

Katı hâl difüzyon kaynağı sonrasında ara yüzeyde üç tip mik-
ro birleşme olmaktadır. Bunlar [12];
a) Matris/Matris  mikro birleşim 
b) Matris/Takviye mikro birleşim 
c) Takviye/Takviye mikro birleşim 

Bu üç tip mikro birleşim türünden hangisinin daha baskın ola-
cağı, MMK malzemenin içerdiği takviye miktarına ve takviye 
partiküllerinin dağılımına bağlı olmakla birlikte, matris/mat-
ris mikro birleşimi kesme dayanımı açısından oldukça iyi bir 
mikro birleşme durumudur [12]. Matris/takviye ve takviye/
takviye mikro birleşme durumu, kesme dayanımı üzerinde 
matris/matris mikro birleşim durumuna göre kıyaslandığında 
olumsuz etkiye sahiptir [10,12, 17,19, 20]. Matris/matris mik-
ro birleşim durumu ara yüzey kesme dayanımının artırılma-
sında oldukça etkilidir [12]. Zhang ve arkadaşları [20], SiCp 
takviyeli alüminyum matrisli kompozitlerde takviye partikül 
hacim oranının artmasıyla birlikte ara yüzey kesme dayanımı-
nın azaldığını belirtmişlerdir. Takviye partikül hacim oranın 

 

 
 Şekil 5. Ara Yüzey Formunun Sıcaklığın Artmasıyla Birlikte Değişimi: 
(a) 540 oC; (b) 560 C; (c) 580 oC [17]

 
 Şekil 6. SiC PTAMK Malzemede, Takviye Partiküllerin  Ara 

Yüzeyde Dağılımını: a) Teorik Olarak  Düzlemsel Temas Ara 
Yüzeyi; b) Takviye Partiküllerinin Temas Ara Yüzeyinde Mat-
ris Malzemesine Doğru Nüfuz Etmesiyle Birlikte Düzlemsel 
Olmayan Ara Yüzey Oluşumu  [9]

 
 Şekil 7. Al Matris İçerisinde Mekanik Olarak Kilitlenmiş 

Mg2Si takviye Partikülünün SEM Görüntüsü [17]
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leştirmelerde elde edilen kayma dayanımının Al-Si-SiC toz-
larının ara tabaka olarak kullanıldığı birleştirmelerden daha 
iyi sonuç verdiği saptanmıştır (Şekil 11) [37]. Şekil 11’de 
[37] SiCp/6063 MMK malzemenin Al–Si, Al–Cu, Al–Si–SiC 
ve Al–Si–SiC–Ti tozlarının ara tabaka olarak kullanılmasıyla 
elde edilen kesme dayanımı değerleri incelendiğinde, Al–Si–
SiC ara tabakasına titanyum eklendiğinde, kesme dayanımı-
nın en düşük değerden en yüksek değere yükseldiği görül-
mektedir. Titanyum tozunun SiCp segregasyonunu azalttığı, 
SiCp ıslatılabilirliğini artırdığı belirtilmiştir [37].

4. SONUÇLAR 

PTAMK malzemelerin difüzyon kaynağı işleminde gevrek 
ve sürekli karakterde olan oksit tabakası birleşme ara yüze-
yinde difüzyonun meydana gelebilmesi için engel teşkil eder. 
Bu bağlamda, difüzyon kaynak kabiliyetini olumsuz yönde 
etkileyen yüzeyde oluşan kararlı oksit tabakalarının ortadan 
kaldırılması ve süreksiz hâle getirilmesi oldukça önemlidir. 

Birleştirme yüzeylerinde etkili bir difüzyon sürecinin mey-
dana gelmesi, gevrek oksit tabakasının basınç etkisiyle ka-
rasızlaştırılması etkili bir işlemdir. Basınç (MPa) değeri 
belirlenirken birleştirilecek parçaların makro düzeyde defor-
masyonundan kaçınılmalıdır.

PTAMK malzemelerin sıvı hâl difüzyon kaynağı işleminde, 
lityum ve magnezyum elementleri, kararlı oksit tabaklarının 
ortadan kaldırılması ve süreksiz hale getirilmesinde oldukça 
etkilidir.

Ara yüzeyde  mekanik olarak kilitlenmiş partiküller temas 
yüzeylerinde bulunan oksit tabakasının süreksizleşmesinde 
etkili olmakla birlikte takviye partikül miktarının artmasıyla 
birlikte matris/takviye ve takviye/takviye mikro birleşim du-
rumunun oluşma olasılığının artmasından dolayı ara yüzeyde 
zayıf mikro birleşim durumu artar.

PTAMK malzemelerin difüzyon kaynağı işleminde ara tabaka 
olarak toz formlar kullanılabilmektedir. 
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Şekil 11. SiCp /6063 MMK Malzemenin Al–Si, Al–Cu, Al–Si–SiC ve Al–Si–
SiC–Ti Tozlarının Ara Tabaka Olarak Kullanılmasıyla Elde Edilen Kesme Da-
yanımı Değerleri (sıcaklık 595 °C, süre 90 dak.) [37]
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[27] lityum içeren ara tabaka folyosuyla yapılan kaynak işle-
mi neticesi daha iyi kesme dayanımı sonuçları elde edilmiş-
tir. Saf gümüşün, birleşme ara yüzeyinde sürekli intermetalik  
tabaka oluşumunu engellemek için bir önceki çalışmaya [28] 
göre gümüş folyo kalınlığı 3 µm olarak belirlenmiştir [27]. 
Buna rağmen birleşme ara yüzeyinde oluşan  iğnemsi  inter-
metalik oluşumları, kesme dayanımı açısından tatmin edici 
sonuçlar vermemiştir [27]. Maity ve arkadaşları [29], 50 µm 
kalınlığında bakır folyo kullanarak gerçekleştirdikleri sıvı faz 
difüzyon kaynağı işleminde,  daha önce literatürde yer alma-
yan uzun zamanlı (6 saat) birleştirmenin kesme dayanımı üze-
rinde olumlu etkileri olduğunu saptamışlardır.

Diğer taraftan, matris malzemesinin difüzyon kaynağı son-
rası elde edilen kesme dayanımı değerinin %92 oranındaki 
kesme dayanımı değeri, Shirzadi ve Wallach [24] tarafından 
Al-MMK malzeme için sıvı faz difüzyon kaynağı ile 560 °C, 
0.1–0.2 MPa basınçta, 7 µm kalınlığında bakır ara tabaka kul-
lanarak, 20 dakikalık birleştirme işlemi sonrası izostatik pres-
lemeyle sağlanmıştır. 

Bakır ara tabaka kullanıldığında birleşme bölgesinde SiCp’in 
segregasyonu sonucu dayanım değerinde düşüş meydana ge-
lir [30-33]. Ancak, Askew ve arkadaşları [34] nikel ara taba-
ka kullanıldığında böyle bir durumun meydana gelmediğini, 
nikel ara tabaka kullanıldığında birleşme sıcaklığının 650 °C 
civarında olduğunu, bu sıcaklığın alüminyumun ergime sı-
caklığına çok yakın olduğunu ve dolayısıyla makro boyutta 
bir deformasyonun kaçınılmaz olduğunu bildirmişlerdir. Do-
layısıyla Yan ve arkadaşları [35], daha düşük sıcaklıklarda 
birleşme yapılabilmesi için Cu-Ni-Cu ara tabaka kullanımı-
nın işlevselliğini araştırmışlardır. Al2O3p/6061 Al MMK mal-
zemenin kullanıldığı çalışmada [35], hacimsel olarak %30 
takviye partikülü (0.4 µm)  kullanılmıştır. Sıvı faz difüzyon 
kaynağı 580 °C’de 30-90 dakika aralığında ve vakum altında 
gerçekleştirilmiştir [35]. 

Kumar [36],  ortalama olarak 23µm çapında SiCp kullandığı 

çalışmasında matris malzemesi olarak Al-6061 kullanmıştır. 
Çalışmada [36] hacimsel olarak %15 SiCp, ara tabaka olarak 
bakır folyo ve bakır tozları kullanılmış, sıvı faz difüzyon kay-
nağı argon atmosferinde, 560 °C’de, 2-3 MPa basınç altında, 
30-60-90-120 dakika yapılmıştır. Çalışma [36] sonunda artan 
süre ve basınç ile kayma dayanımlarının arttığı saptanmıştır 
(Şekil 8, Şekil 9). Ayrıca ara tabaka olarak bakır tozları kul-
lanıldığında, uygulanan ara tabakanın kalınlığının artmasıyla 
birlikte kayma dayanımlarının arttığı tespit edilmiştir (Şekil 
10) [36]. 

Huang ve arkadaşları [37], hacimsel olarak %15 SiCp ihtiva 
eden alüminyum esaslı (Al6063)  MMK malzemenin difüz-
yon kaynağında ara tabaka olarak kullanılan metal tozlarının, 
birleştirmenin kayma dayanımı üzerindeki etkilerini araştır-
mışlardır. Ara tabakada titanyum kullanılmasının birleştirme-
nin kesme dayanımının artırılmasına olumlu yönde etki ettiği, 
Al-Si ve Al-Cu tozlarının ara tabaka olarak kullanıldığı bir-

 
 

 
 

Şekil 8. Geçici Sıvı Faz Difüzyon Kaynağı Yöntemi ile Bakır Fol-
yo Kullanılarak Birleştirilmiş Al-SiCp MMK Malzemenin Birleşme 
Süresine Bağlı Kesme Dayanımı Değerleri (basınç 2 MPa) [36]

 

 
 Şekil 9. Geçici Sıvı Faz Difüzyon Kaynağı Yöntemi ile Bakır Folyo 

Kullanılarak Birleştirilmiş Al-SiCp MMK Malzemenin Basınç Değeri-
ne Bağlı Kesme Dayanımı Değerleri (süre 30 dak.) [36]

 
 

Şekil 10. Geçici Sıvı Faz Difüzyon Kaynağı Yöntemi ile Bakır Toz 
Kullanılarak Birleştirilmiş Al-SiCp MMK Malzemenin Ara Tabaka 
Kalınlığına Bağlı Olarak Kesme Dayanımı Değerleri (süre 20 dak., 
basınç 2 MPa) [36]
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