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OZET

Modern miihendislik malzemeleri olan Metal Matrisli Kompozitlerin (MMK), klasik metallere gore
bircok avantajlari mevcuttur. MMK malzemelerin klasik metallerin yerine kullanilmasiyla birlikte
daha yiiksek mukavemet/agirlik orani, asinma direnci, siirinme dayanimi ve kirilma toklugu elde
edilebilir. MMK malzemelerin tiim bu avantajlarina ragmen, kullanim alanlarmi kisitlayan en biiyiik
engel, bu malzemelerin birlestirme islemlerinde karsilasilan zorluklardir. Bu ¢alismada, MMK malze-
meler arasinda yiiksek kullanim oranina sahip aliiminyum esasli metal matris kompozitlerin difiizyon
kaynagi ile birlestirilmelerinde ara yiizey elemani, kararli ve kararsiz oksit tabakasi olusumu, ara
yiizeydeki mikro birlesim tipi, takviye hacim orani, matris malzemesi, sicaklik, basing ve siirenin

kaynakli birlestirmenin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir.
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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.

Keywords: Diffusion welding, metal matrix composites, interface, microstructure

20-21 Ekim 2011 tarihlerinde Makina Miihendisleri Odast tarafindan istanbul’da diizenlenen Gelecegin Teknolojileri Sempozyumu’nda sunulan bildiri, yazarmlarca giincellenerek ve

genisletilerek bu makale hazirlanmigtir.

Ozan, S., Karaoglu, S., ipek, R. 2012. “Partikiil Takviyeli Aliminyum Esasli Metal Matris Kompozitlerin Difiizyon Kaynak Kabiliyetlerinin incelenmesi,” TMMOB MMO Miihendis

ve Makina Dergisi, cilt 53, say1 630, s. 45-53.

Mtuhendis ve Makina 45




Partikiil Takviyeli Aliiminyum Esasl Metal Matris Kompozitlerin Difiizyon Kaynak Kabiliyetlerinin incelenmesi

1. GIiRIS

MK malzemeler, miihendislik uygulamalarinda
Mdﬁsﬁk yogunluga ve yiikksek mukavemet/agir-

lik oranina sahip olmasindan dolay: son yillarda
onemli arasgtirma konularindan biri haline gelmistir. MMK
malzemeler, kompozit malzemelerin bir grubunu olusturan,
diger tiim kompozit malzemeler gibi kimyasal ve fiziksel ola-
rak farkli olan en az iki faz iceren geleneksel malzemelere
gore daha yliksek asinma direnci, mukavamet/agirlik oranina
sahip modern miihendislik malzemeleridir [1].

MMK malzemeler, havacilik ve uzay endiistrisinin yiiksek
vazgecilemez malzeme grubudur [2]. Partikiil takviyeli MMK
malzemeler, siirekli fiber takviyeli kompozit malzemelerle
kiyaslandiginda maliyetinin daha diisiik olmas1 [3], yiiksek
asinma direnci ve 1sil kararlilik 6zellikleriyle 6n plana ¢ik-
maktadirlar [2]. Matris malzemesi olarak genellikle Al, Mg,
Fe, Ti, Ni, Cu, Ag, Co, Nb malzemeleri kullanilmaktadir
[3]. Matris malzemeleri icerisinde Al, Ti ve Mg yaygin ola-
rak kullanilmaktadir [1]. Dayanim, diisiik yogunluk, yiiksek
korozyon direnci ve diisiik maliyet 6zelliklerinden dolay: en
fazla kullanilan malzeme ise aliminyumdur [2]. Aliiminyum
esasli metal matris kompozitlerin ergitme kaynak yontemleri
[4,5], difiizyon kaynag1 [6-43], siirtiinme karistirma kaynagi
[44-54] ile birlestirilebilirligi bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Kaynak bolgesinde olusan ve Onlenemeyen
baz1 yaygin kusurlar yiiziinden, ergitme kaynak yontemleri-
nin yetersiz kaldigi aliiminyum esasli MMK malzemelerin
birlestirilmesinde, kati hal kaynak yontemleri daha iyi sonug-
lar vermektedir. Bir kat1 hal kaynak yontemi olan “difiizyon
kaynag1” nin aliiminyum esaslt MMK malzemelere uygulana-
bilirligi, yontemin bu alandaki 6nemini arttirmakta ve arastir-
macilarm ilgisini ¢cekmektedir.

Aliiminyum esaslit MMK malzemelerin, yaygin endiistriyel
kullanimlarinin 6ntindeki baslica engel birlestirme islemle-
rinde karsilasilan zorluklardir [6-9]. Aliiminyum esaslt MMK
malzemelerin difiizyon kaynaginda birlestirilecek olan parga-
larin ylizeylerinde olusan oksit tabakalari, difiizyon i¢in engel
teskil etmektedir. Kaynak islemi dncesi etkili bir yiizey temiz-
ligi 6n sart olmakla birlikte birlestirme yiizeylerinde metalik
bagin olusabilmesi ve etkili bir difiizyon siirecinin gelisebil-
mesi igin yiizeyin oksit tabakasindan arindirilmasi, bununla
birlikte oksit tabakasinin kaynak islemi esnasinda da olugma-
mast i¢in gerekli tedbirlerin alinmas1 olduk¢a 6nemlidir [10].

Bu ¢alismada, partikiil takviyeli aliiminyum esasli metal mat-
ris kompozitlerin (PTAMK) difiizyon kaynag: ile birlestiril-
melerinde; ara ylizey elemani, kararli ve kararsiz oksit tabaka-
st olusumu, ara yiizeydeki mikro birlesim tipi, takviye hacim
orani, matris malzemesi, sicaklik, basing ve siirenin kaynakli
birlestirmenin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkisi incelenmistir.

2. KATI HAL DIFUZYON KAYNAGI

Difiizyon kaynagi; sicaklik, basing ve birlestirme siiresiyle
kontrol edilebilen, aliiminyum esasli MMK malzemeler gibi
kimyasal olarak kararli oksit tabakasina sahip olan malzeme-
lerde difiizyon olayinin meydana gelebilmesi igin etkili bir
yiizey temizligine ihtiya¢ duyulan, genellikle koruyucu gaz
veya vakum altinda gerceklestirilen bir kaynak yontemidir
[11-13]. Difiizyon kaynag kat1 ve siv1 faz difiizyon kaynagi
olarak iki ana gruba ayrilir. Sekil 1’de difiizyon kaynak cihazi
sematik olarak gosterilmistir [54].
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Sekil 1. Difizyon Kaynak Cihazinin Sematik Gésterimi: (1) Yik; (2) Ar-
gon Gikisi; (3) Isi Bobini; (4) Argon Girisi; (5) Numuneler; (6) Sicaklik
Olger [14]

PTAMK malzemelerin difiizyon kaynak kabiliyetlerini olum-
suz yonde etkileyen ylizeyde olugan kararli oksit tabakalari-
nin ortadan kaldirilmasi ve siireksiz hale getirilmesi oldukca
onemlidir. Bu baglamda, aliminyum alagimlarin oksit taba-
kalarinin siireksizlestirilmesine yonelik yapilan calismalar,
PTAMK malzemelerin difiizyon kaynak kabiliyetlerinin iyi-
lestirilmesinde esas alinabilir.

Aliiminyum alasimlarin ve kompozitlerin kat1 hal difiizyon
kaynagy ile birlestirilmelerinde yiizeyde olusan oksit tabaka-
larinin kimyasal olarak kararli olmasindan dolayi, bu durum
saglam bir birlesme ara yiizeyi elde etmek icin engel teskil
eder [17]. Bakur, titanyum, tantal, niyobyum, zirkonyum gibi
malzemelerinin yiizeylerinde olusan oksit filmleri birlestirme
sicakliklarinda kararsiz hale gelirler ve basing etkisiyle kolay-
likla bozunurlar [10].

Aliiminyum esasli MMK malzemelerin, kat1 hal difiizyon
kaynag1 isleminde; gevrek ve siirekli karakterde olan oksit
tabakasi, birlestirme iglemi sirasinda uygulanan basincin et-
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Sekil 2. Kati Hal Difiizyon Kaynagi isleminde Ara Yiizeyde Birlesmenin

Olusumu [10]

kisiyle kararsiz hale getirilebilir [17]. Sematik olarak Sekil
2’de [10] goriildiigi gibi birlestirme esnasinda basincin uygu-
lanmastyla birlikte; ara yiizeyde bulunan gevrek karakterdeki
oksit tabakasi kirilir ve siireksiz duruma geger [10]. Oksit
tabakasinin, uygulanan basincin etkisiyle bdlgesel olarak or-
tadan kalkmasi, birlesme ara yiizeyinde metal/metal temasini
saglar. Birlestirme ylizeylerinde metalik bagin olusabilmesi
ve etkili bir difiizyon siirecinin gelisebilmesi daha fazla ba-
sincin uygulanmasiyla miimkiin olmakla birlikte, uygulanan
basincin yiiksek olmasi durumunda birlestirilecek parcalarda
sekil degisimlerinin olmast muhtemeldir [9]. Daha 6nce ya-
yinlanmis olan ¢aligmalarda, aliiminyum alagimlarin kati hal
difiizyon kaynagi isleminde %40 mertebesinde uygulanan
plastik deformasyon miktarinin olumlu sonuglar verdigi sap-
tanmustir [10].

Birlesme ara yiizeyindeki
sUrekli oksit tabakasi

Birlesme 6ncesi ylzey
piriz tepelerinde olusmus
oksit tabakasi

Yizey piriiz tepelerinde mikrop-
> oc < <« lastik deformasyon sonucunda
oksit tabakasinin kirlmasi
sonucunda olusan partikller
Sekil 3. Kati Hal Difiizyon Kaynagi isleminde Yiizey Piiriiz Tepelerinde

Olusmus Oksit Tabakasinin  Kirilmasi Sonucu Metalik Birlesmenin Olu-
sumu [10]

Kat1 hal difiizyon kaynagi isleminde, oksit tabakasi olusumu
probleminin ortadan kaldirilmasinda yiiksek yiizey piiriizlii-
ligi degerlerine sahip aliiminyum alasimlarda, diisiik yiizey
pliriizliligi degerine sahip olan aliminyum alagimlara gore
birlesme ara yiizeyinde daha iyi kesme dayanimi elde edil-
mistir [15]. Sematik olarak Sekil 3’te [10] goriildigi gibi
ylizey piirtizliligli degerinin artmasiyla birlikte yiizey piiriiz
tepeleri daha fazla plastik deformasyona ugrar, dolayisiyla
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daha fazla miktarda oksit tabakasinda kirilma meydana gele-
rek metal/metal temas orani artar [9]. Al-8090 alagiminin kati
hal difiizyon kaynag isleminde, ara yiizey birlesme kesme
dayaniminin, yiizey piriizliligi yiiksek malzemelerde artti-
&1 belirlenmistir [10,15]. Ancak, Nicholas ve arkadaglarinin
[16] farkli yiizey piiriizliklerine sahip bakir malzemelerle
gerceklestirdikleri difiizyon kaynagi isleminde, yiizey piiriiz-
liligi fazla olan bakir malzemelerin birlestirme isleminde
daha diisiik kesme dayanimi elde edilmistir, bu durum, bakir
oksit tabakasi ile aliiminyum oksit tabakasinin farkli 6zellik-
lere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir [10].

Aliminyum alagimlarin kati1 hal difiizyon kaynagi islemin-
de magnezyum, lityum gibi alagim elementlerinin birlesme
ara ylizeyinin kesme dayanimi tizerindeki etkisi, farkli aras-
tirmacilar tarafindan incelenmistir [55]. Aliiminyum alagim
igerisinde bulunan bu elementlerin kimyasal olarak ara yii-
zeyde bulunan oksit tabakasiyla etkilesime girdigi ve siirekli
ve amorf yapidaki bu tabakayi siireksizlestirdigi, dolayisiyla
metal/metal temasini artirdigi belirtilmistir  [55,10]. Sekil
4a’da [55] lityum ve magnezyum icermeyen Al-8090 alasi-
munin siirekli oksit tabakasini1 gosteren TEM goriintiisii veril-
mistir. Buna karsilik Sekil 4b’de [55] lityum ve magnezyum
iceren Al-8090 alagiminin stireksiz durumdaki oksit tabakasi
verilmistir. Birlestirme ara yilizeylerinde metalik bagin olu-
sabilmesi ve etkili bir difiizyon siirecinin gelisebilmesinde,
magnezyum elementinin lityumdan daha etkili oldugu belir-
tilmigtir [10,55].

Sekil 4. Diftizyon Kaynag ile Birlegtirilmis Aliminyum Mal-
zemelerin Gegirimli Elektron Mikroskobu Gériintleri: (a) Mg
veya Li Icermeyen Al-8090 Alagimi; (b) Mg veya Li Igeren
Al-8090 Alasimi [55]
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Nami ve arkadaglar1 [17], in-situ (yerinde olusan) yontemini
kullanarak iiretmis olduklar1 Al/Mg,Si MMK malzemelerin
kaynaginda birlestirme sicakliginin, birlesme siiresinden daha
etkili oldugunu ortaya koymuslardir. Sekil 5°te [17] sicakligin
artmastyla birlikte, ana malzemenin deformasyonu sonucun-
da ara yiizeyin dalga formunda olustugu saptanmistir . Bu so-
nuglar1 destekleyen diger bir ¢alismada, Arik ve arkadaslari
[18] in-situ yontemini kullanarak iiretmis olduklar1 Al esaslt
Al,C, takviyeli MMK malzemelerin kaynaginda birlestirme
sicakliginin, birlesme siiresinden daha etkili oldugunu ortaya
koymuslardir. Mikroyapi goriintiilerinde ara yiizeyin belirgin
olmayisi saglam ara ylizey baglantisinin gostergelerinden biri
oldugunu belirtmiglerdir [18].

Sekil 5. Ara Yizey Formunun Sicakligin Artmasiyla Birlikte Degisimi:
(a) 540 °C; (b) 560 C; (c) 580 °C [17]

Sekil 6. SiC PTAMK Malzemede, Takviye Partikillerin Ara
Yiizeyde Dagilimini: a) Teorik Olarak Dizlemsel Temas Ara
Yiizeyi; b) Takviye Partikllerinin Temas Ara Y(izeyinde Mat-
ris Malzemesine Dogru Niifuz Etmesiyle Birlikte Dizlemsel
Olmayan Ara Yiizey Olusumu [9]

Sekil 6a’da [9] Al-MMK’de SiC, takviye partikiillerinin
diizlemsel ara yiizey olusturdugu varsayilmistir. Buna karsi-
lik, takviye partikiillerinin matris malzemesine dogru niifuz
etmesiyle birlikte birlesme ara yiizeyinde mekanik olarak
kilitlenmis partikiiller olusur [9] (Sekil 6b). Ikinci durumda
SiC, takviye partikiillerinin mekanik kilitleme etkisi ve her
iki temas ylizeyinde oksit tabakasmin bolgesel olarak kiril-
masindan dolay: ara ylizeyde birlesme dayanimi daha yiiksek
olacaktir [10].

Sekil 7. Al Matris igerisinde Mekanik Olarak Kilitienmis
Mg,Si takviye Partikilinin SEM Gériintisi [17]

Sekil 7°de [17] Mg,Si takviye partikiillerinin temas ara ylize-
yinde aliiminyum metal matrise dogru niifuz ettigi gériilmek-
tedir. Ara yiizey temas bolgesinde mekanik olarak kilitlenmis
takviye partikiilleri, temas ara yiizeyindeki kararli oksit taba-
kasmin siireksizlestirilip, kararsiz bir hal almasinda etkilidir
[17].

Kat1 hal difiizyon kaynag1 sonrasinda ara ytizeyde ii¢ tip mik-
ro birlesme olmaktadir. Bunlar [12];

a) Matris/Matris mikro birlesim
b) Matris/Takviye mikro birlesim
¢) Takviye/Takviye mikro birlesim

Bu ii¢ tip mikro birlesim tiirlinden hangisinin daha baskin ola-
cagl, MMK malzemenin i¢erdigi takviye miktarina ve takviye
partikiillerinin dagilimina bagh olmakla birlikte, matris/mat-
ris mikro birlesimi kesme dayanimi agisindan oldukga iyi bir
mikro birlesme durumudur [12]. Matris/takviye ve takviye/
takviye mikro birlesme durumu, kesme dayanimi iizerinde
matris/matris mikro birlesim durumuna gore kiyaslandiginda
olumsuz etkiye sahiptir [10,12, 17,19, 20]. Matris/matris mik-
ro birlesim durumu ara yiizey kesme dayaniminin artirilma-
sinda oldukga etkilidir [12]. Zhang ve arkadaslar1 [20], SiC,
takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerde takviye partikiil
hacim oraninin artmasiyla birlikte ara yiizey kesme dayanimi-
nin azaldigini belirtmislerdir. Takviye partikiil hacim oranin

artmasiyla birlikte, matris/takviye ve takviye/takviye mikro
birlesim durumunun olugmasi neticesinde ara ylizeyde, zayif
mikro birlesim durumu artacaktir, dolayisiyla bu durum ara
ylizey kesme dayanimi iizerinde olumsuz bir etki yaratacaktir
[20].

Kiigiikkara ve arkadaslari [21], toz metalurjisi (T/M) yonte-
miyle iiretilen Al- SiC, kompozitinin 6063 Al alagimu ile di-
flizyon kaynak kabiliyetini incelemislerdir. Farkli oranlarda
SiCp igeren Al- SiC, kompoziti 6063 Al ciftinin diflizyon
kaynag1 600 °C’de 3,5 saat ve 2 MPa basing uygulanarak ger-
¢eklestirilmistir ve ¢alisma neticesinde SiC, artisiyla kesme
dayaniminin azaldigini tespit etmislerdir [21]. Caligulu ve
arkadaglar1 [22], SiCp takviyeli Al esasli MMK ciftinin di-
flizyon kaynag1 yontemiyle birlestirilmesinde, kaynak stiresi-
nin birlesme iizerindeki etkisini aragtirmistir. Caligmada [22],
difiizyon kaynagi ozel olarak tasarlanmig difiizyon kaynak
aparatinda 600 °C’lik sabit sicaklikta, 20-40-60 dakikalik sii-
relerde ve 30 N yiik uygulayarak argon atmosferinde ger-
ceklestirilmistir. % 5 ve 10 (ag.) SiC, i¢erikli numunelerde 20
ve 40 dakikalarda yapilan birlestirmelere gore, 60 dakikada
yapilan birlestirmelerde daha yiiksek kayma dayanimi deger-
leri elde edilmis, kesme dayanimi degerlerine gore, % 5-10
(ag.) SiC, igerikli numuneler i¢in 600 °C’de yapilan birlestir-
melerde 60 dakikalik siirenin daha uygun oldugu, % 20 (ag.)
SiC, igerikli numunede ise 40 dakikalik stirenin daha uygun
oldugunu saptamislardir [22].

Temas yiizeylerinde bulunan oksit tabakasi1 atomlarin difiiz-
yonunu engeller ve dolayisiyla matris/matris mikro birlesi-
mini zorlastirir, matris malzemesine gore daha sert olan tak-
viye partikiilleri temas ara yiizeylerinde matris malzemesine
dogru igeri girerler [17]. Takviye partikiillerinin, bu sekilde
matris malzemesinin i¢ine dogru niifuz etmesi sonucunda,
ara yiizeyde kesme dayanimini artmasini saglayan kilitleme
mekanizmasinin yani sira oksit tabakasini bolgesel olarak or-
tadan kaldirarak matris/matris mikro birlesiminin olugsmasini
saglar [17].

Aydin ve arkadaslarinin [23], %3 SiC, takviyeli Al-7075 mat-
risli kompozit ¢iftini kat1 hal difiizyon kaynagi yontemiyle
vakum ortaminda, 560 °C’de, 2 MPa basing altinda, 60-120
dakika siire birlestirdikleri ¢aligmada; takviye partikiillerinin
matris malzemesine dogru niifuz etmesinin ve oksit tabakasi-
nin siireksiz hale gelmesinin ara yiizey kesme dayanimini ar-
tirdig1 belirtilmistir. Ayrica en iyi kesme dayanimi iki saatlik
birlestirme siiresiyle elde edilmistir [23].

Liming ve arkadaslari [12], aliiminyum esasli MMK malze-
melerin difiizyon kaynaginda en iyi kesme dayaniminin elde
edilebilecegi sicaklik araliginin, kati-sivi faz ¢izgisinin ara-
sinda oldugunu ortaya koymuslardir. Difiizyon kaynak sicak-
181, bu sicaklik aralifina ulastiginda eriyen matris takviye/
takviye mikro birlesme olusumu arasina niifuz eder, bdyle-

Sertan Ozan, Serdar Karaoglu, Rasim ipek

likle takviye/matris/takviye mikro birlesimi meydana gelir
[12]. Solidus ve likudus egrilerinin arasinda optimum bir si-
caklikta, baglantinin dayanimi agisindan en iyi sonug, zayif
mikro birlesme olusumlarinin dayanimlarimin artirilmasiyla
miimkiin olmakla birlikte; takviye partikiillerinin eriyen mat-
ris tarafindan 1slatilmasi sonucu matris/takviye partikdilii ara
ylizey olusumu daha saglam bir yap1 olusturur ve takviye/tak-
viye ara yiizey olusumlari, takviye/matris/takviye ara yiizey
olusumlari olarak meydana gelir [12].

3. GECICi SIVI FAZ DiIFUZYON
KAYNAGI

Bu yontemde, birlesme ara yiizeyinde yiizeyleri 1slatabilecek
ince bir stvi filmi olusturulmasi ve bu sivi filmin izotermal
olarak katilasmasi s6z konusudur [25]. Solidus ve likudus
egrilerinin arasinda optimum bir sicaklikta, baglantinin daya-
nimi agisindan en iyi sonug zayif mikro birlesme olusumlari-
nin dayanimlarmin artirilmasiyla miimkiindiir. Takviye parti-
kiillerinin eriyen matris tarafindan islatilmasi sonucu matris/
takviye ara ylizey olusumu daha saglam bir yap1 olusturur ve
takviye/takviye ara ylizey olusumlari, takviye/matris/takviye
ara yiizey olusumlar1 olarak meydana gelir [12]. Buna kar-
silik, Shirzadi ve arkadaglar1 [10], olusan sivi faz hacminin
%3’ gegmesi halinde; tane sinirlarinda gatlak olugumunun
meydana geldigini ve birlesme ara yiizeyinde porozite olusu-
munun artigin belirtmistir.

Zhang ve arkadaslar1 [20], SiC, takviyeli alliminyum matrisli
kompozitlerde kati hal ve gegici siv1 hal difiizyon kaynaginin
birlesmenin kesme dayanimi iizerindeki etkisini karsilastir-
mislardir. S6z konusu ¢alismada [20] gegici sivi faz difiizyon
kaynagiyla yapilan birlestirmeler, takviye partikiil miktar
artsa dahi kesme dayanimi agisindan olumlu sonug vermistir.
Al-Si-Mg aktif sert lehim alagiminin ara tabaka olarak kul-
lanilmas1 sonucunda, Mg elementinin  kimyasal olarak ara
yilizeyde bulunan oksit tabakasiyla etkilesime girdigi ve do-
layisiyla birlesme ara yiizeyinde, SiC,/SiC, ve SiC,/Al ara
ylizeylerinde olusabilecek zayif mikro birlesme durumunu
azalttig1 belirtilmistir [20].

Urena ve arkadaglar1 [26], SiC,/2124A1 MMK malzemenin
swv1 faz difiizyon kaynagi isleminde ara tabaka olarak Al-Li
alagimi ve Al-Cu alagimi kullanmislardir, lityum igeren ara
tabaka folyosuyla yapilan kaynak islemi neticesi daha iyi kes-
me dayanimi sonuglari elde edilmistir. Kesme dayanimindaki
yiikseligin sebebi oksit tabakasi ile Li’nin reaksiyona girmesi
sonucu siirekli oksit tabakasinin siireksizlesmesi, birlesme ara
ylizeyinde LiO,, LiAlO,, LiAL0, gibi siireksiz, daha az sert-
lige sahip oksitlerin olusmasidir [26]. Urena ve arkadaslari
[27] diger caligmalarinda, SiC,/2014Al MMK malzemenin
swv1 faz diflizyon kaynagi isleminde, ara tabaka olarak Al-Li
alagimi ve saf glimiis kullanmislardir. S6z konusu ¢alismada
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[27] lityum igeren ara tabaka folyosuyla yapilan kaynak isle-
mi neticesi daha iyi kesme dayanimi sonuglari elde edilmis-
tir. Saf glimiisiin, birlesme ara yiizeyinde siirekli intermetalik
tabaka olusumunu engellemek i¢in bir dnceki ¢aligsmaya [28]
gore glimiis folyo kalinligi 3 pm olarak belirlenmistir [27].
Buna ragmen birlesme ara yiizeyinde olusan ignemsi inter-
metalik olusumlari, kesme dayanimi acgisindan tatmin edici
sonuglar vermemistir [27]. Maity ve arkadaslar1 [29], 50 um
kaliliginda bakir folyo kullanarak gerceklestirdikleri sivi faz
diflizyon kaynagi isleminde, daha once literatiirde yer alma-
yan uzun zamanli (6 saat) birlestirmenin kesme dayanimi iize-
rinde olumlu etkileri oldugunu saptamiglardir.

Diger taraftan, matris malzemesinin difiizyon kaynagi son-
ras1 elde edilen kesme dayanimi degerinin %92 oranindaki
kesme dayanimi degeri, Shirzadi ve Wallach [24] tarafindan
Al-MMK malzeme i¢in sivi faz diflizyon kaynag ile 560 °C,
0.1-0.2 MPa basingta, 7 um kalinliginda bakir ara tabaka kul-
lanarak, 20 dakikalik birlestirme iglemi sonrasi izostatik pres-
lemeyle saglanmistir.

Bakir ara tabaka kullanildiginda birlesme bolgesinde SiC,’in
segregasyonu sonucu dayanim degerinde diigiis meydana ge-
lir [30-33]. Ancak, Askew ve arkadaslar1 [34] nikel ara taba-
ka kullanildiginda boyle bir durumun meydana gelmedigini,
nikel ara tabaka kullanildiginda birlesme sicakliginin 650 °C
civarinda oldugunu, bu sicakligin aliminyumun ergime si-
cakligina ¢ok yakin oldugunu ve dolayisiyla makro boyutta
bir deformasyonun kaginilmaz oldugunu bildirmislerdir. Do-
layisiyla Yan ve arkadaslari [35], daha diisiik sicakliklarda
birlesme yapilabilmesi i¢in Cu-Ni-Cu ara tabaka kullanimi-
nim islevselligini arastirmiglardir. A1,O,p/6061 Al MMK mal-
zemenin kullanildig1 ¢aligmada [35], hacimsel olarak %30
takviye partikiilii (0.4 pm) kullanilmistir. Stv1 faz difiizyon
kaynag1 580 °C’de 30-90 dakika araliginda ve vakum altinda
gerceklestirilmistir [35].

Kumar [36], ortalama olarak 23pm ¢apinda SiC, kullandi§:

Kesme Dayanimi (MPa)

30 60 90 120
Birlesme stiresi (dak.)

Sekil 8. Gegici Sivi Faz Diflizyon Kaynag! Yéntemi ile Bakir Fol-
yo Kullanilarak Birlestirilmis Al-SiC, MMK Malzemenin Birlesme
Siiresine Bagli Kesme Dayanimi Degerleri (basing 2 MPa) [36]

Kesme Dayanimi (MPa)
8

0.45 0.55 0.80
Basin¢ (MPa)

Sekil 9. Gegici Sivi Faz Diflizyon Kaynagi Yontemi ile Bakir Folyo
Kullanilarak Birlestirilmis Al-SiCp MMK Malzemenin Basing Degeri-
ne Bagli Kesme Dayanimi Degerleri (siire 30 dak.) [36]

¢aligmasinda matris malzemesi olarak Al-6061 kullanmistir.
Calismada [36] hacimsel olarak %15 SiC,, ara tabaka olarak
bakir folyo ve bakir tozlari kullanilmis, s1vi faz difiizyon kay-
nag1 argon atmosferinde, 560 °C’de, 2-3 MPa basing altinda,
30-60-90-120 dakika yapilmistir. Caligma [36] sonunda artan
stire ve basing ile kayma dayanimlarinin artti§1 saptanmistir
(Sekil 8, Sekil 9). Ayrica ara tabaka olarak bakir tozlar1 kul-
lanildiginda, uygulanan ara tabakanin kalinligiin artmasiyla
birlikte kayma dayanimlarinin arttig1 tespit edilmistir (Sekil
10) [36].

Huang ve arkadaslar [37], hacimsel olarak %15 SiC, ihtiva
eden aliiminyum esasli (Al6063) MMK malzemenin difiiz-
yon kaynaginda ara tabaka olarak kullanilan metal tozlarinin,
birlestirmenin kayma dayanimi tizerindeki etkilerini arastir-
miglardir. Ara tabakada titanyum kullanilmasinin birlestirme-
nin kesme dayaniminin artirilmasina olumlu yonde etki ettigi,
Al-Si ve Al-Cu tozlarmin ara tabaka olarak kullanildig1 bir-

70
60
— 50
[
[a
=
S
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% 30 -
2 2
g -
< 10
0.45 0.55 0.80
Bakir Toz Ara Tabaka Kalinligi (mm)
Sekil 10. Gegici Sivi Faz Difiizyon Kaynagi Yéntemi ile Bakir Toz
Kullanilarak Birlestirilmis Al-SiC, MMK Malzemenin Ara Tabaka
Kalinligina Bagli Olarak Kesme Dayanimi Degerleri (siire 20 dak.,
basing 2 MPa) [36]
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Sekil 11. SiC, /6063 MMK Malzemenin Al-Si, Al-Cu, Al-Si-SiC ve Al-Si-
SiC-Ti Tozlarinin Ara Tabaka Olarak Kullaniimasiyla Elde Edilen Kesme Da-

yanimi Degerleri (sicaklik 595 °C, stire 90 dak.) [37]

lestirmelerde elde edilen kayma dayaniminin Al-Si-SiC toz-
larinin ara tabaka olarak kullanildig1 birlestirmelerden daha
iyi sonug¢ verdigi saptanmistir (Sekil 11) [37]. Sekil 11°de
[37] SiC,/6063 MMK malzemenin Al-Si, Al-Cu, Al-Si-SiC
ve Al-Si—SiC-Ti tozlarmin ara tabaka olarak kullanilmasiyla
elde edilen kesme dayanimi degerleri incelendiginde, Al-Si—
SiC ara tabakasina titanyum eklendiginde, kesme dayanimi-
nin en diisiik degerden en yiiksek degere yiikseldigi goriil-
mektedir. Titanyum tozunun SiC, segregasyonunu azalttigi,
SiC, 1slatilabilirligini artirdig: belirtilmistir [37].

4. SONUCLAR

PTAMK malzemelerin diflizyon kaynagi isleminde gevrek
ve siirekli karakterde olan oksit tabakasi birlesme ara yiize-
yinde difiizyonun meydana gelebilmesi i¢in engel teskil eder.
Bu baglamda, difiizyon kaynak kabiliyetini olumsuz yonde
etkileyen yiizeyde olusan kararli oksit tabakalarinin ortadan
kaldirilmasi ve siireksiz héle getirilmesi oldukca 6nemlidir.

Birlestirme ylizeylerinde etkili bir difiizyon siirecinin mey-
dana gelmesi, gevrek oksit tabakasmin basing etkisiyle ka-
rasizlastirilmas: etkili bir iglemdir. Basing (MPa) degeri
belirlenirken birlestirilecek pargalarin makro diizeyde defor-
masyonundan kag¢inilmalidir.

PTAMK malzemelerin siv1 hél diflizyon kaynagi isleminde,
lityum ve magnezyum elementleri, kararli oksit tabaklarinin
ortadan kaldirilmasi ve siireksiz hale getirilmesinde oldukca
etkilidir.

Ara yilizeyde mekanik olarak kilitlenmis partikiiller temas
ylizeylerinde bulunan oksit tabakasmin siireksizlesmesinde
etkili olmakla birlikte takviye partikiil miktarinin artmasiyla
birlikte matris/takviye ve takviye/takviye mikro birlesim du-
rumunun olugma olasiliginin artmasindan dolayi ara yiizeyde
zay1f mikro birlesim durumu artar.

Sertan Ozan, Serdar Karaoglu, Rasim ipek

PTAMK malzemelerin difiizyon kaynagi isleminde ara tabaka
olarak toz formlar kullanilabilmektedir.
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