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OZET

Bu calismada, agirhke¢a %5, %10 ve % 15 oranlarinda silisyumnitriir (SizNy)
iceren aliiminyum toz karisim yiiksek enerjili atritor icerisinde 2 saat siireyle
mekanik alasimlama (MA) islemine tabi tutulmustur. MA sonrasi tozlar, sabit
presleme  basincinda (500 MPa) preslenerek @10 x 15 mm boyutlarinda
blok numuneler iiretilmistir. Daha sonra biitiin numuneler 4 saat siireyle 650
°C sicakhikta ve atmosfer kontrollii tiip firinda argon gazi ortaminda
sinterlenmistir. Sinterleme sonrasi numuneler 2,5 MPa yiik altinda farkh
sicakhiklarda (620, 630 ve 640 °C) ve farkh siirelerde (60, 90 ve 120 dak)
difiizyon kaynak yontemi ile birlestirilmislerdir. Kaynak isleminden sonra
numunelere mekanik test olarak kesme testi uygulanmistir. Ana malzeme ve
kaynakli numunelerden elde edilen kesme testi degerleri birbirleri ile
karsilagtinnlmistir.Yapilan optik mikroskop calismalarinda, kompozitin
homojen bir yapiya sahip oldugu ve gozenek miktarimin diisiik oldugu
goriilmiistiir. Kesme testinde elde edilen sonuglara gore %15 Si;Ny4 iceren ve
640 °C’ de 2 saat siire ile yapilan difiizyon kaynagimin en iyi sonucu verdigi

belirlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, Al powders containing 5%, 10% and 15% wt (SizNy) silicon
nitride were mechanically alloyed in a high energy attritor for 2 h. Mechanically
alloyed powders were compacted at constant pressing pressure (500 MPa) to
produce block specimens with dimensions @10 x 15 mm. Specimens were then
sintered at constant temperature (650 °C) for 4 h under argon atmosphere in a
tube furnace. Sintered specimens were welded different temperatures (620, 630,
640) °C and different times (60, 90 and 120) min. under 2,5 MPa pressure by
diffusion welding. After welding process, specimens were treated cutting test as
mechanical test. Cutting test valves optained main material and welded
specimens were compared each other. It was observed that composite was
homogeneous structure and low pores quantity in optic microscope studies. It
was determined that the best result occured at diffusion welding made at 640 °C

for 2 h acoording to results obtained cutting test.

Science Code : 710

Key Words : Diffusion Welding, Composite, Powder Metallurgy
Papes : 99

Supervisors : Assoc. Prof. Dr. Halil ARIK



vi

TESEKKUR

Tez konusu se¢iminde, deneysel calisma asamalarinda ve tez yazimi esnasinda
yardimlarini esirgemeyen degerli danisman hocam Dog. Dr. Halil ARIK’a tesekkiir
eder, saygi ve siikranlarimi sunarim. Difiizyon kaynaginda deney parametrelerini
belirlememde ve difiizyon kaynak firininin temininde yardimlarini esirgemeyen Yrd.
Dog¢. Dr. Mustafa AYDIN’a bu yardimlarindan dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.
Yiiksek lisans siiresi boyunca her zaman yanimda olan ve yardimlarini esirgemeyen
Dr. Ahmet DURGUTLU’ya tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica ¢aligmalarim boyunca

sabirla beni destekleyen esim ve ogluma siikranlarimi sunarim.



vii

ICINDEKILER
) Sayfa
OZET ettt ettt et e e at ettt e a e ae et e nt e bt enteeneenaeennens iii
ABSTRACT ...ttt sttt et et et e et e sse e e e e e naeenees v
TESEKKUR ..ot vi
ICINDEKILER ..o vii
CIZELGELERIN LISTESI ......ooiuiiiioieeceeeeeeeeeeeeeeeeee e xi
SEKILLERIN LISTESI .....coviiiieiieieeeeeeeeee et Xii
RESIMLERIN LISTESI ... Xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR .........coooiiiiieeeeieeeeeeeeee e XVi
1 GIRIS ottt 1
2. ALUMINYUM VE OZELLIKLERI ........cocooiiiiiieiieeeeeeeceeeeeeeeee e 4
2.1, ATUMINYUIN .ottt e e ste e e e e etaeeeeaeessaeessseeessseeensseeenns 4
2.2. Alminyumun OZellKIET ........coovovovveieieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeete e, 5
2.2.1. Saf aliMINYUIM ..coooiviiiiie e 5
2.2.2. Aliiminyumun kimyasal 6zelliKIeri.........cccoecerieniiiiniiiniiiciieeee 5
2.2.3. Aliiminyumun fiziksel 0zelliKIeri .........ccoooeevienieniiiiiiiieeeeeee 6
2.2.4. Aliminyum alagimlari..........ccccceeeriiieriiieeniieeiee e 6
2.3. Aliiminyum Matrisli Kompozit Malzemeler............c.cccocevvvireinenneniinennene 7
2.3.1. Aliiminyum matrisli kompozitlerin Gretimi ..........coceveeveeiieneeneennen. 7
3. SILISYUM NITRUR  ( Si3N4) oeovivieeeeeeeeieeeeeeeeeeeee e 9
4. MEKANIK ALASIMLAMA .......coooiiiiieieeeeeceee e 11
4.1. Mekanik Alasimlama TSIEmi ..........ocovovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 12
4.2. Mekanik Alasimlama MeKanizmasi............ccoeeeeveeeeieeeiieeeeieeeieeeecvee e 13

4.3. Mekanik Alagimlama’nin Avantajlari.........c.cccceeeveenienciieneeniieenieereeeee 14



viii

Sayfa

5. TOZ METALURIJIST ....ooouiiiiieieieeeeeeeeeee et 17
5.1. Metal TozIarmn Uretimi ............occeueueveveemeeeeeeeeeecseeeeeseseceseeee e 18
5.1.1. Mekanik yOntemler ..........c.cceovieeiieeeiiieciieesiie et 19

5.1.2. Elektroliz yolu ile Gretim ..........ccccveeeeiiieeiiieciie e 21

5.1.3. Kimyasal yONtemIET ........c.ccccvieeiiiieeiiieciie ettt 22

5.1.4. AtOMIZASYON YONEEIN ..ec.uvvieeerieeeiieeeieeesieeesaeeeseeeeessreeesreessneesseeenns 24

5.2. Metal Tozlarin Karakterizasyonu...........ccccueeeeiveeeiiiieniieeeiie e 25
5.2.1. Fiziksel OZellKICT .......coiuiiiiiiiiiiiie e 26

6. SINTERLEME ........cooooiieeieieeeeeeeceeeeeeeeeeeee et n e 28
6.1. Sinterleme TeKNIKICTT........coouiiiiiiiiiiiii e 30

7. KOMPOZIT MALZEMELER .........cocooooiiiieeeeeieeeeeeeeeeee e 33
7.1. Polimer KOmMPOZItIET........ccviiiiiiiieiiieciieece et 35
7.2. Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler (SMK) .......cccccevieriiiinieniiennne 36
7.3. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler (MMK) ........c.cccoveevvieiieniieieeieene. 36

8. DIFUZYON ..ottt snans 38
8.1. Diflizyon Mekanizmalart ............ccceecveeviieriiinieniieiieeieeiee et 39
8.1.1. Arayer difliZYONU .......cccveriieriieeiieiieeie et 39

8.1.2. BoSluk diflizyOnu ........ccoouieiiiiiiiiiieeiiceeie e 40

8.1.3. Yeralan diflizyOnU..........ccceeviiiiiiiiieiiieiiecieeee e 40

8.2. AKtIVASYON ENCIJIST.ccuviiiiiiiieiiiieiieeii ettt et te et enaesane e 41
8.3. DIflZyon CeSItIOTT ...eevvieeiieiieciiieiie ettt ettt e sebe e e enneens 42
8.4. Diflizyon Kanunlari...........cccceecuieriiiiiienienieeiiecie ettt 43

8.4 1. 1. FICK KANMUINU vttt eeeeeeeeene 43



8.4.2. 11 Fick Kanunu ..........cociiiiiiiiiiiiiee e 44

9. DIFUZYON KAYNAGI......ooviieieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e nenans 46
9.1. Diflizyon Kaynagi Mekanizmasi...........ccceeeeuveeriieenieeeiiie e eiee e 47
9.2. Diflizyon Kaynagina Tesir Eden Faktorler...........ccooeviieeiiieeiiiieiieeees 48
9.2.1. Kaynak S1CakI11.......cccueiiiiiiiiiieeiiecie et 49
0.2.2. Kaynak DaSINCI.......ccccuiieiiieiiiieeieecie et siee et e e sree e 50
0.2.3. KayNak SUIEST ....cceuvieererieeiiiieeiiiieeieeeieeeeieeesveeesereeeseveessreessneesnseeenns 51
0.2.4. YUZEY SATLIATT ..eeeiviieiiie ettt et e e s e e eree e 52
0.2.5. Kaynak OTtaml........ccecuieiiiieeiiieeiieeciieeeieeesiee e e esve e eesaneesasee e 53
9.2.6. Birlestirilecek malzemelerin tane boyutlar1 ve mikro yapilari........... 53
9.2.7. Difiizyon kaynag1 yapilan malzemeler.............cccceeevvieeeiiencieeninen, 55
9.2.8. Difiizyon kaynagi tekniKIeri.........cccccevieeiiiieniiiieniieeiie e 56
9.2.9. Difiizyon kaynagi uygulamalart..........c.cccceeveeniiinieniieieeieeeeene 58

10. DENEYSEL CALISMALAR .....ooiiiiiiiiieeeteeee et 61
10.1. Deneysel Calismalar ve Malzemeler............cceocveeiiieniiinieeiienieeieenee, 61
10.2. Mekanik Alasimlama .............cocoeeeviiiiiiieiiiiceeiec e 62
10.3. MA Sonrasi Elde Edilen Tozlarin Karakterizasyonu.............c.cccccveeunene.. 63
10.3.1. Toz tane boyut SICUMITL........cccuveeriieeriieeiie e 63
10.3.2. Metalografi inCelemesi.........coeeveeriierieeriienieeiieeie et 63

10.4. Mekanik Alagimlama Sonrasi Tozlarin Preslenmesi ...........ccceeevvennennn. 64
10.4.1. Preslenen numunelerin ham yogunluklarinin 6l¢iilmesi.............. 65

10.5. SINEEIIEIMIE ...t 66

10.5.1. Sinterlenmis numunelerin yogunluklarinin 6l¢iilmesi ................. 67



Sayfa

10.5.2. Sinterlenen numunenin optik mikroslopta yapisinin incelenmesi 67

10.6. Kaynak Numunelerinin Hazirlanmasi ve Difiizyon Kaynagi ................ 68
10.6.1. KESME tESt .cuvieiiieiieeiiieiie ettt 69

10.6.2. Kaynak bolgesinin mikroyap1 incelemesi..........cccccecvveerneeenneennn. 70

10.6.3. Kompozit malzemenin ve kaynak bolgesinin sertlik élgiimii ...... 70

11. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA .....oooiiiiieieeeeeeeeee e 71
11.1. TOZ Tane BOYULU.......coiiiiiiiieeeiiiee ettt e e 71
11.2. Tozlarin MorfolOjisi....c.uieeuiieeiiieeiieeeiee ettt 73
11.3. Presleme Sonrast Ham Yogunluk ...........ccccooeviiieiiiieiiiiniieeceeeeen 74
11.4. Sinterleme Sonrast YOZunluk ..........ccccvveeviiiiniiieniieeiie e 76
11.5. Sinterlenmis Numunelerin Mikroyap1 Incelemesi .............ccccevvvvvevnnnne. 77
11.6. Kompozit malzemenin ve kaynak bolgesinin sertlik 6l¢iim sonuglari..... 78
11.7. Kesme Test SONUGIATT .....ccveieeiieieiiieeeieeeceee e 80
11.8. Kaynak Bolgesinin Mikroyap1 Incelemeleri............cocooovevreruevevereecnnnne, 83

12. SONUC VE ONERILER .....ooviieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 91
KAYNAKLAR ettt sttt sttt et st 92

OZGECMIS ettt ee e ee e 99



Cizelge Sayfa
Cizelge 2.1. Tiirkiye aliiminyum iiretimi, tiiketimi, ithalati, ihracati...................... 4
Cizelge 3.1. a ve B - Si3Ny4 birim hiicrenin parametrelerinin karsilagtirilmasi........ 9
Cizelge 7. 1. Baz1 takviye elamanlarinin 6zelliKleri ..........cocveeevieeniieeiieecieeee, 35
Cizelge 10.1. 0-Si3Ny4 tozun 0ZellKICTT......cccuvieeiiieeiieeeie e, 61
Cizelge 10.2. Mekanik alasimlama deney parametreleri..........ccccveevveeciienveennenne. 62
Cizelge 11.1. Presleme sonrast ham yogunluk degerleri ..........cccocvevvreniieniiennnnnne. 75
Cizelge 11.2. Sinterleme Sonrast YoZunluk .........ccccoecuieviiiiiienieeiienieeiieeeeeeee 76
Cizelge 11.3. Kompozit malzemenin sertlik 6l¢tim sonuglart ..........ccccoecveveeienen. 78
Cizelge 11.4. Kaynak bolgesi sertlik 6lctim sonuglart..........ooceveeevieniieienienennnens 79
Cizelge 11.5. Kaynak i¢in hazirlanan kompozit malzemelerin kesme testi

SONUCIATT ...ttt 80

Cizelge 11.6.

CIZELGELERIN LIiSTESI

Numunelerin kaynak bélgesi kesme deneyi sonuglari..................... 81

X1



Sekil

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 6.1.
Sekil 6.2.
Sekil 7.1.
Sekil 8.1.
Sekil 8.2.
Sekil 8.3.
Sekil 8.4.

Sekil 8.5.

Sekil 8.6.
Sekil 8.7.

Sekil 8.8.

SEKILLERIN LISTESI

Sayfa
Silikatlarda ve nitriir seramiklerdeki dortlii birim yap1 .........ccccceeeeneenes 10
B- Si3N4 TN KI1Stal YaPIST wveeeeriieiiieeiiieeiiee et 10
Yiiksek enerjili atritoriin sematik gorinimi ...........cceevveeeeveeencveenenieennne, 13
Bilyeler arasinda ezilen kompozit tozlarin sematik gériiniimii............... 14
Degirmende 6giitme ile t0Z Gretimi ........cccveeerveeerieeeieeeiee e 20
Darbe yontemi ile t0Z Gretimi ......ccveeeeveeeiieeeieeeiee e 21
Elektroliz yolu ile t0Z Gretimi ......c.eeecveeeiiieeiiie e 22
Dendritik yapinin dagilmast.........cccoeecvveeiiieeeiiieeciieeeeeeeee e 22
Kiiresel, pul ve karmasik toz sekilleri..........ccccueeveiieeniieeniieeieeeieeee, 26
Uretim metoduna gore toz SEKilleri...........cooveveveveveeeeeeeeeeeeeeeenens 27
Sinterlemenin 4 Safhasi.........occoiiiiiiiiiiiiiiie e, 29
Sinterleme islemi semasi ve 1S1em SIrasl..........cccveeeeveeeeieeecieeeieeeeieeeans 31
Kompozit malzemelerde yap1 tirleri .........ccceovveeeiieriieciienieciieieeieee, 34
Serbest enerjinin durum degisimine bagliligt .........cceeevvvviieriienieninennen. 38
Arayer MEKANIZMAST ......ccovveeeiieiieeiieeiie et eiee e eieeeve e seaeeteeeeseessee e 39
BoSIuk MeKaniZmas.........cc.ueeevieeeuieeeiie ettt e e 40
Yeralan meKanizmast........coc.eecuerieriieiienienieieeiesieee e 41
Yeralan ve arayer difiizyonu i¢in gerekli olan aktivasyon enerjisi (Q)
AEGISTIM ...ttt ettt e et et e ebeesaeeeas 41
1. Fick kanunu ile ilgili bliyGkIUKIer...........ccoooeeiiiniiiiiieee, 43
AKININ DASTE GOSLEITMI....eeuvieiiieiieeiieeiie et 44

Kararsiz DifliZyOn .........cooiiiiieiieieeeeeee e 45

Xii



xiii

Sekil Sayfa
Sekil 9.1. Difiizyon kaynagi i¢in li¢ asamali mekaniksel model...............c............. 48
Sekil 9.2. Sicaklik ve uygulanan basincin sliriinme egrisine etkisi...........ccccceuveene. 49
Sekil 9.3. YUZey KUSUITATT......cccvviieiiieiii et 52
Sekil 10.1. Mekanik alagimlama dizenegi..........ccccvveevvieeiiieeiiieeieecieecee e 63
Sekil 10.2. Difiizyon kaynagi i¢in hazirlanmis numune boyutlari.......................... 64
Sekil 10.3. Numunelerin tiretiminde kullanilan kalip ve zimbalar ......................... 65
Sekil 10.4. Sinterlemede kullanilan deney diizenegi .........c.ceeveeevveeeciieencieenieens 67
Sekil 10.5. Zimparalama aparatl ..........ccceeecveeerieeeiiieeeiieeeceeeeeeeeeereesreeesreeesvee e 68
Sekil 10.6. Sematik olarak diflizyon kaynak firini..........cccceeeeveiiiiieiciiinieeies 69
Sekil 10.7. Kaynak islemi i¢in hazirlanan numunelerin sematik goriinlimii........... 69
Sekil 10.8. Numune Kesme aparati..........c.cccueeerueeeriieeiieeeiieeeiieeeieeesveeesveeesveeees 70
Sekil 11.1. Saf Al toz tane boyutu dagilimi .........ccceevviieiiiieiiiecieeceeee e, 71
Sekil 11.2. % 5 Si3Ny ihtiva eden tozun tane boyut dagilimi..........ccccceeevveiiennnnn. 72
Sekil 11.3. %10 Si3Ny ihtiva eden tozun tane boyut dagilimi............ccceeevvenrennnn. 72
Sekil 11.4. % 15 SisNy ihtiva eden tozun tane boyut dagilimi............cccccvvevrennnnnn. 73
Sekil 11.5. SisN4 miktarina bagli olarak malzemenin ham yogunluk

degerlerindeki deZiSIm ..........cccueeiiiiiiiiiiiiiie e 75
Sekil 11.6. Sinterleme sonrast yogunluk ile ham yogunluk arasindaki fark........... 77
Sekil 11.7. Kompozit malzeme sertlik 6lglim grafigi ........ccoeoeeeveeniiieniiiiiiiee 79
Sekil 11.8. 640 °C de 120 dk kaynatilan numunelerin kaynak béolgesi sertlik

OICUM GLafil..ecvieeiieiiiciieeie ettt et ebe e 79
Sekil 11.9. Kaynak i¢in hazirlanan kompozit malzemelerin kesme testi grafigi ............. 80
Sekil 11.10. Al + % 10-15 Si3Ny ihtiva eden kompozit malzemenin difiizyon

kaynag1 sonrasi kesme testi grafigi ( Siire : 60 dk) .....ccoocveeiieiinen 81



Xiv

Sekil Sayfa

Sekil 11.11. Al + % 10-15 Si3N4 ihtiva eden kompozit malzemenin difiizyon
kaynag1 sonras1 kesme testi grafigi (Siire : 90 dk) .......coceeeirieninnnene 82

Sekil 11.12. Al + % 5-10-15 Si3N, ihtiva eden kompozit malzemenin difiizyon
kaynagi sonrasi kesme testi grafigi (Stire : 120 dK)......cccoeveeieviiiieieneiriennnn, 82



XV

RESIMLERIN LISTESI
Resim Sayfa
Resim 10.1. HasSaS tEraAZI ....c..evueeiiriiniiiiiiieiecieeeeesitetcee et 66
Resim 11.1. Saf Al toz tane tane $eKli ............cooeeiiiiiiiiiiiiiie e 74
Resim 11.2. Al-% 5 Si3Ny4 toz tane boyutu gorinimii.........ccceeeevveerveeeeveeeeeeennnnn. 74
Resim 11.3. Al-% 10 Si3N4 toz tane boyutu goriniimii............cceevevveeevieercreeennnnn. 74
Resim 11.4. Al-% 15 Si3N4 toz tane boyutu goriniimii............cceeeeveeecreercreeennnenn. 74
Resim 11.5. Al-% 5 Si3Ny4 oranindaki ana kompozitin yapisal gériiniimii ............. 77
Resim 11.6. Al-% 10 SisN4 oranindaki ana kompozitin yapisal goriinimdi ........... 78
Resim 11.7. Al-% 15 SisN4 oranindaki ana kompozitin yapisal goriiniimii .......... 78
Resim 11.8. %35 Si3N4igeren kompozitin kaynak ara ylizeyinin optik
mikroskopta goriiniimii ( 640 °C’de 60 dK) .....ooecvvevviiciieniieiieieee, &3
Resim 11.9. %5 Si3Nyiceren kompozitin kaynak ara ylizeyinin optik
mikroskopta goriintimii ( 640 °C’de 120 dK) ...cccvvveeciveeeiiieeieeeiieee, 84

Resim 11.10. %10 Si3Nyiceren kompozitin kaynak ara yilizeyinin optik

mikroskopta goriintimii ( 620 °C’de 60 dK) .......ccceevverieniininicnnenne. 84
Resim 11.11. %10 Si3Nyiceren kompozitin kaynak ara yiizeyinin optik

mikroskopta goriiniimii ( 620 °C’de 120 dk) ....cccvveevveevienieiiieinnn, 85
Resim 11.12. %10 Si3Nyiceren kompozitin kaynak ara yilizeyinin optik

mikroskopta gortintimii ( 630 °C’de 60 dK) .......ccceeveerieniininiinenne. 85
Resim 11.13. %10 Si3Nyiceren kompozitin kaynak ara yiizeyinin optik

mikroskopta goriinimii ( 630 °C’de 120 dk) ....cccvvevvveeiieniiiiieinne, 86
Resim 11.14. %10 Si3Nyiceren kompozitin kaynak ara yilizeyinin optik

mikroskopta gortintimii ( 640 °C’de 60 dK) .......ccceevveriiniininicnnenne. 86
Resim 11.15. %10 Si3Nyiceren kompozitin kaynak ara yiizeyinin optik

mikroskopta goriinimii ( 640 °C’de 120 dk) ....cccvvevvveeiienieiiieinnee, 87

Resim 11.16. %15 SizNyiceren kompozitin kaynak ara yilizeyinin optik

mikroskopta gortintimii ( 620 °C’de 60 dK) .......ccceevveriiniininiinnenne. 87



XVi

Resim Sayfa

Resim 11.17. %15 SisN4igeren kompozitin kaynak ara yiizeyinin optik
mikroskopta goriiniimii ( 620 °C’de 120 dK) .....oeevvevieeniieiiieninnne 88

Resim 11.18. %15 SizNyigceren kompozitin kaynak ara yilizeyinin optik
mikroskopta  goriinimii ( 630 °C’de 60 dK) .....ceeevevvevcrieenrieenneen. 88

Resim 11.19. %15 SisN4igeren kompozitin kaynak ara yiizeyinin optik
mikroskopta goriiniimii ( 630 °C’de 120 dK) .....oeoveeevveniveiiiennnnne 89

Resim 11.20. %15 Si3Nyiceren kompozitin kaynak ara yilizeyinin optik
mikroskopta goriinimii ( 640 °C’de 60 dK) .....cceeeveeveeecrieeniieennen. 89

Resim 11.21. %15 SisN4igeren kompozitin kaynak ara yiizeyinin optik
mikroskopta goriiniimii ( 640 °C’de 120 dK) .....oeovvevveeniveiiieninnne 90



SIMGELER VE KISALTMALAR

xXvii

Bu caligmada kullanilan bazi simge ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile asagida

sunulmustur.
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Aktivasyon Enerjisi
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Angstrom
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Mekanik Alagimlama

Metal Matrisli Kompozit

Seramik Matrisli Kompozit

Sicak Izostatik Presleme

Soguk Izostatik Presleme

Hacim Merkezli Kiibik

Yiizey Merkezli Kiibik

Toz Metalurjisi

Toz Tane Boyutu Ortalama Degeri
Oksit Dagilimla Gii¢lendirilmis

Milimetre

Mikrometre

Atomik kiitle birimi



1. GIRIS

Aliiminyum, hafif olmasindan, kolay sekillendirilebilmesinden, oksidasyon
direncinin iyi olmasi ve benzeri istiin 6zelliklerinden dolayr ¢ok genis kullanim
alanlar1 olan 6nemli bir metaldir. Alliminyumun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
tyilestirmeye yonelik simdiye kadar pek ¢ok arastirma yapilmistir. Bu yonde yapilan
calismalarin en Onemli boliimiinii c¢esitli seramik esasli malzemeler katilarak
olusturulan aliiminyum matrisli kompozit malzemeler olusturmaktadir. Bu
uygulamalar eriyik yontem ve toz metalurjisi yontemi (kati yontem) olmak tiizere iki
sekildedir. Ik uygulama siv1 aliiminyum icerisine kat1 halde seramik esasl ikinci bir
fazin katilmasi seklindedir. Ikinci yontemde ise aliiminyum ve seramik tozun birbiri
icerisine kati halde katilarak toz metalurjisi metoduyla kompozit malzemenin tiretimi
seklindedir. Uretilen kompozit malzemenin mukavemeti iizerine etki eden en énemli
etkenlerden biride takviye elemaninin matris yap1 igerisindeki dagilim seklidir. Bu
nedenle gerek sivi gerekse kati yontemle kompozit iiretiminde temel hedeflerden
biride ikincil fazin matris yapi icerisindeki homojen dagilimini saglamaya yoneliktir
(1). Bu calismada a-Si3Ns ve Al tozlarmin birbiri igerisine karistirilmast MA

yontemi ile gergeklestirilmistir.

Difiizyon kaynagi, 6zellikle uzay ve niikleer enerji alaninda genis ¢apta kullanilan bir
kaynak yontemidir. Prensibi ¢ok eskiden beri bilinmesine ragmen, uygulamasi son

yirmi bes yil i¢erisinde hiz kazanmustir.

Difiizyon kaynagi, birbirleri ile temasta olan yiizeyler arasinda minimum
makroskobik deformasyon ile belirli bir siire 1s1 ve basing uygulayarak kontrollii
difiizyonla olusturulan kati hal (faz) kaynagidir. Bu tanimdan goriilecegi iizere,
difiizyon kaynaginin birinci asamasi, birlestirilecek parcalarin genelde bir vakum
ortaminda 1sitilmas1 ve basma kuvvetinin uygulanmasidir. Ikinci asamada ise metal
atomlarinin bir parcadan digerine yayinmasi ve kuvvetli bir bagin olusmasidir. Bazi
hallerde ince bir metal ara tabaka’da kullanilmaktadir. Difiizyon kaynaginda islemin
diisiik sicakliklarda yapilmasi, birlestirilecek parcalardaki deformasyonun c¢ok

azalmasi ve farkli metal ve alagimlarinin birlestirilebilmesi donanimlariin basitligi



bu yontemin avantajlaridir. islemin yavas olusu, biiyiik parcalara uygulanmasinin

zorlugu ve tahribatsiz kontrol olanaginin da sinirli olusu dezavantajlarini teskil eder (2).

Difiizyon kaynagi mekanizmasiyla ilgili birbirinden farkli bir ¢ok model ileri
siirlilmiistiir. Bunun sebebi ise smirli bir siire i¢in basingla 1sinin birlikte
uygulanmasiyla bag olusturma mekanizmalarinin oldukc¢a karmasik olmasidir. Bu
konu Salehi tarafindan 1990 yilindaki ¢alismasinda detayli olarak incelenmis ve

tartisilmistir.

Bu konuda ilk teorik yaklasim 1944 yilinda Kinzel tarafindan gelistirilmistir. Daha
sonra 1965 yilinda Gerken ve Owczarski ti¢ sathali bir mekanizma ileri siirmiiglerdir.
Sonraki yillarda Schwartz, King ve Owczarski birbirleriyle ayn1 olan bir model
gelistirerek kendi modellerinin son safhalariyla, Gerken ve Owczarski modelinin ilk
sathasini birlestirmislerdir. Bu modele gore ilk safhayi, birlestirilecek yiizeye basing
altinda ilk temas ve siiriinme meydana getirmektir. Baglanti ara kesitinde esas
itibariyle bosluklar tane sinir1 olarak tanimlanmustir, ikinci safhada, birinci asamada
yok edilmeyen ara kesit bosluklar1 difiizyon yoluyla yok edilmekte ve ara kesit tane
sinirlar1 daha diisiik bir enerji seviyesine, yani ara kesit diizlemi disina gocmektedir.
Buradaki hakim mekanizma tane sinir1 diflizyonudur. Son satha ise, tane sinir1

icindeki boslularin hacim difiizyonuyla doldurulmasidir (2).

Mc Keag, saf titanyum ve bakir difiizyon ciftini incelemis ve alti sathali bir
mekanizma ortaya atmistir. Bu mekanizmaya gore birinci sathada, sicaklik altinda ve
ylizey piirlizlerinin temasi esnasinda, metal oksitleri ¢éziinmekte ve ara kesitin her
iki tarafinda yeniden kristallesmis ince bir tabaka meydana gelmektedir. Enerji
engelini kiran bu tabakadir. Ikinci safthada, daha kalin bir tabaka yeniden
kristallesmektedir. Uciinde safhada ana metal yeniden kristallesirken daha alt tabaka
kristalleri yok edilir. Dordiincli agamada ara kesitleri daha once kristallesen taneler
yok olurken, kii¢iik fakat goriilebilir bosluklar olusur. Besinci sathada ara kesitteki
bosluklarin sayilar1 azalirken, boyutlar1 biiyiir. Altincit sathada orijinal ara kesit

diizleminde tane sinir1 gocii ve tane bilyiimesi baslar (2).



Aragtirmacilar, baslangic safhasinda plastik deformasyonun, birlesecek yiizeylerin
bliylik bir kismi temas ettigi zaman ise, ylizeyden kaynaklanan ve ara yiizey
mekanizmalarimin etkili oldugu konusunda hem fikirdirler. Siv1 faz kiitle transferi,

ancak yiiksek sicakliklarda ¢aligildigi zaman s6z konusudur (2).

Yapilacak olan tez calismasinda aliiminyum (Al) ile silisyumnitriir (Si3Ny)
malzemelerinden mekanik alagimlama yontemi ile kompozit bir malzeme iiretilerek

tiretilen bu malzemenin difiizyon kaynagi ile kaynaklanabilirligi arastirilda.



2. ALUMINYUM VE OZELLIKLERI

2.1. Aliiminyum

Aliiminyum demirden sonra en fazla kullanilan bir metal olmasina ragmen tarihgesi
cok yenidir.1886 yilinda, Fransa’da Paul Heroult ve ABD’de Charles Martin Hall
birbirinden habersiz olarak ekonomik metotlarla iiretimini basarmiglardir. Bylece
diisilk maliyetle tiretimi saglanmig ve bu tarihten itibaren alliminyum kullaniminda
bliyiik asamalar kaydedilmistir (3). Gliniimiizde c¢elikten sonra en ¢ok tiiketilen
metalik malzeme aliiminyum ve alasimlaridir. Aliiminyum diger metaller ile

birlesmis olarak yer kabugunun % 8’ini olusturmaktadir (4).

Oksijene karsi asirt ilgisi nedeni ile gelik iiretiminde deoksidan element olarak
kullanilir. Aliiminyum 1iyi bir iletken oldugundan elektrik iletkenligi gerektiren
yerlerde yaygin olarak kullanilir (3). Fakat saf aliiminyum gayet yumusak ve
demirden yaklasik li¢ kat daha hafiftir. Diger metallerle alasimlandirildiginda,
yogunlugu az artmasina karsilik mekanik dayanimda énemli oranda artislar meydana
gelmektedir (4). Tavlanmis durumda ¢ekme gerilmesi 90 N/mm?*’den fazla degildir.

Bu nedenle miihendislik malzemesi olarak alasimlanmis durumda kullanilir (5, 6).

Aliiminyum yiizy1l i¢inde kendisinden binlerce yil 6ncesinden degeri bilinen, demir
ve bakir gibi metallerin kullanilma hizindan ¢ok daha biiyiik bir kullanilma hiz ile
demir-gelik disinda en ¢ok tiretilen ve tiiketilen metal olmustur. 1904 yilinda 10 000
ton olan diinya yillik iiretimi, 1915 yilinda 100 000 ton, Ikinci Diinya Savasi’nin
getirdigi biliytik tiiketimle 1941°de 1 000 000 ton sinirini agmustir (7).

Cizelge 2.1. Tiirkiye Aliiminyum Uretimi , Tiiketimi , Ithalat1 ve Ihracati (8)

Yillar Uretim(Ton) Ithalat (Ton) Thracat (Ton) Tiiketim (Ton)
1997 62.020 237.514 71.893 227.641
1998 61.803 234.701 107.259 189.245

1999 61.705 219.114 107.545 173.274



2.2. Aliiminyumun Ozellikleri

2.2.1. Saf aliiminyum

Aliminyum ¢eligin 6zgll agirh@imin yaklasik olarak 1/3’ti degerinde bir 6zgiil
agirlig olan, giimiis beyazi renginde bir metaldir. Bir metal ne kadar saf olursa, onun
mukavemeti o kadar az, fakat sekil degistirilebilirligi o kadar kolay olur.
Aliiminyum havada kullanilmasi halinde derhal yeniden tesekkiil eden, sizdirmaz,
sik1 tutunan bir oksit tabakasi ile kaplanir. Bu oksit tabakasi metale, deniz suyuna

kars1 da direng gosterme kabiliyeti kazandirir (4).

Saf aliiminyum, 06zgiil agirlik, elektrik ve 1s1 iletkenliginin biiylik olmasi, ayrica
korozyona kars1i dayaniklilik 6zellikleri, onun bazi teknik alanlarda kullanimin
degerli hale getirir. En saf aliminyum; % 99,99 safliktaki aliiminyum, izabe
aliminyumun 0zel rafinasyonu veya hurda aliiminyumlardan elde edilir. Saf
aliminyumun 6zelliklerini en fazla etkileyen katki elemanlar, silisyum, demir, bakir
ve ¢inko gibi katki elemanlar1 etkiler. Artan katki elemanlar1 miktarina bagl olarak
mukavemet ve ylizde uzama oran artarken, elektrik iletkenligi azalma

gostermektedir ( 7, 9).

2.2.2. Aliiminyumun kimyasal 6zellikleri

Aliiminyum soy olmayan metallerden olmasina ragmen, yiizeyinde ¢ok ince fakat
yogun bir oksit tabakasinin bulunmasi, onu kimyasal etkenlerden 6zellikle korozyona
karst ¢ok 1iyi korumaktadir. Bu tabaka alkellerden ve klordan kolayca
etkilenebilmektedir. ~ Anotlama  metodu ile yiizey dayanimi  oldukga
arttirilabilmektedir. Saf aliiminyum 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 (10). Aliiminyum hava sartlarina dayanikli, diiz ¢ati uygulamalari, temel



suyuna kars1 izolasyon, gemi ve ucgak imalatinda kullanilir. Yiiksek mukavemetli

fakat atmosfer sartlarina kars1 dayaniksiz olan alagimlarin kaplanmasinda kullanilir (7, 11).

2.2.3. Aliiminyumun fiziksel o6zellikleri

Saf aliminyumun baz1 fiziksel sabitleri asagida verilmistir.

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

Atom cap1 =1,430 °A

Kafes sistemi =YMK

Ergime sicaklig1 =660 °C
Buharlagma sicakligi =2327°C

Ozgiil 1s181 =0,214cal/g

Is1 iletme kabiliyeti =0,55 cal / °C.s.cm
Lineer genlesme katsayisi = 26,6 x10 %/ °C
Elastisite modiilii =72200 N / mm?
Elektrik 6zdirenci ( 20 °C’de ) =0,0266 mm? / m
Elektrik iletkenligi ( 20 °C’de ) =37,6 m / mm?

2.2.4. Aliiminyum alasimlari

Ticari olarak sadece yiiksek elektrik iletkenliginin istendigi uygulamalarda kullanilan
saf alliminyum, olduk¢a yumusak ve diisiik dayanimlidir. Mekanik ozelliklerini
iyilestirmek icin, aliminyum matris igerisine Cu, Si, Mg, ve Zn gibi alasim
elemanlar ilave edilir. Bu elemanlarin ¢ogu aliiminyumu alasimlandirarak genelde
cokelme sertlesmesi mekanizmasi ile mukavemet degerlerini onemli Olgiide
arttirirlar. Cokelme sertlesmesi demir ve demir disi malzemelerde uygulaniyor
olmasina ragmen, en ¢ok Al alagimlarinin gii¢lendirilmesinde uygundur diye kabul
edilir. Yaslanma sertlesmesi olarakta bilinen bu mukavemetlesme mekanizmasi,

matris yapi igerisinde 1s1l islem yoluyla, ALL,Cu,, Al ;Mg ve Mg,Si gibi sert kimyasal



bilesikler olusturmasi ve bu bilesiklerin dislikasyon hareketlerini frenlemesi ile

mukavemet degerlerinin arttirilmasi seklinde gerceklesir (12, 13).

2.3. Aliminyum Matrisli Kompozit Malzemeler

Gelistirilmis fiziksel mekanik 6zellikleri, malzeme ve enerji kazanci bakimindan
hafif olmalar1 nedeni ile Metal Matrisli Kompozitler (MMK), yeni malzemeler
olarak dikkati ¢ekmektedir. Bu o&zelliklerinin yaninda iyi siirtinme ve asimmma
Ozellikleri nedeni ile asinmaya kars1 uygulamalarda siirtiinen ve asman bolgelerin
veya par¢canin tamaminin bu malzemelerden yapilmasi giderek yaygilasan metal

matrisli kompozit uygulamalarindandir (14).

Aliminyum hafif bir metal olmasi nedeniyle, son yillarda aliiminyum matrisli
kompozitler lizerinde yogun bir arastirma yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarda amagc, hafif
ve Ustlin 6zelliklere sahip yapilar elde etmektir. Aliminyum igerisine katilan SiC,
TiC, AL,O; v.b. kiiresel seramik parcaciklar ¢ekme dayanimini, elastiklik sabiti,
asinma dayanimi ve ozellikle ytliksek sicaklik dayanimi gibi 6zellikleri olumlu yonde

etkilemektedir (7,15).

2.3.1. Aliiminyum matrisli kompozitlerin tiretimi

Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde ¢ok sayida degisik yontem mevcut
olmasina ragmen, bu yontemlerin bir ¢ogunda kompozit malzeme {iretiminin en
onemli sorunu matris ve takviye elemaninin birbirini ara yiizeyde yeterince
1slatamamasidir. Bu problemlere takviye fazin eriyik metal igerisine disaridan ilave
edildigi tiim kompozit liretim yontemlerinde rastlanilmaktadir ve mekanik 6zellikler

bu problemin varligindan dolay1 olumsuz etkilenmektedir (5, 16).

Glintimiize kadar yapilan ¢aligmalar ve elde edilen deneyimler yiiksek sicakliklardaki
dayanimin, yapidaki c¢okeltiler yerine, ince dagilimli parcaciklarla sagladigim
gostermektedir. Ancak bu yapiyr geleneksel dokiim yontemleri ile elde etmek

mimkiin olmamaktadir. Takviye parcaciginin boyu, hacimsel orani, homojen



dagilimdaki problemler ile pargacik — matris ara yiizeyinde meydana gelen

tepkimeler, dokiim yerine toz metalurjisi teknikleri ile rahatlikla agilabilmektedir (17).



3. SILISYUM NITRUR ( Si3Ny)

Si3N4 adindan ilk defa 1857 yilinda Devile ve Wohler bahsetmistir (18). Fakat
seramik malzeme olarak gelistirilmesi 1960’lardan sonra olmustur (19). Silisyum
nitriir  sahip olduklar1 yiiksek sicakliklardaki mekanik ve termomekanik
ozelliklerinden dolay1 nitriir seramikler igerisinde en fazla 6neme sahip teknolojik
seramik malzemedir. Sahip oldugu iistiin 6zelliklerinden ve bu 6zelliklerini yiiksek
sicakliklara kadar koruyabilmesinden dolayr SizNy4 seramik malzemelerin kullanim
alanlar1 her gecen giin daha da artmaktadir (20, 21 ).

Toz halinde iiretilen Si3N4s malzemeler a ve B - SizN4 olmak iizere iki farkli
polimorfik yapida kristallesmektedir ve her iki yapida hegzagonal kristal kafes
yapisina sahiptir. Uzun yillar a - Si3Ng, B - Si3Ny4’lin bir silisyum oksinitriirii olarak
kabul edildi. Ancak daha sonra a - Si3Ny’ iin gercek bir polimorf oldugu ve B - SizNy4
arasindaki 30 kj/mol kadar bir entalpi farki tespit edildi. a - SizN4 yapisal olarak B -
Si3N4’e ¢ok benzemektedir. a - SizN4lin kimyasal formiilli, B - SizsN4’lin kimyasal
formiiliinden Si;; 4,N5,003 den Sij;5,N;5,005 seklinde degisim gostermektedir. B -
Si3Ny yapiya gore a - Si3Ny4 yapida her 30 N atomundan birinin yerini oksijen atomu
almis durumdadir (20, 21, 22, 23, 24). Kristal kafes yap1 ayn1 olmasina ragmen bu

durum kafes yapinin bazi parametrelerinde kiigliik degisimlere neden olmaktadir

Cizelge (3.1).

Cizelge 3.1. a ve B - Si3sN4 birim hiicrenin parametrelerinin karsilagtirtlmasi (18)

Silisyum | Birim 5. | Yogunluk
_ a(A° c(A°) c/a V (A®) 3
Nitrur Hiicre gcm
o Si12Nie 7.748 5.617 0.7250 292.0 3.184
B SigNsg 7.608 2.9107 0.3826 145.9 3.187

a - SisNg’e gore B - SizNy daha kararli yapida oldugundan yaklasik 1400 °C

tizerindeki sicakliklarda siirekli olarak o - SisN4’den B - SisN4’ e bir doniis vardir ve
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bu doniisiim tersinir degildir ( 18, 21). Si3N,’ {in birim yapist SizsN4 dortliisiinden
olugmaktadir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2). Bu yapida kendi i¢inde {i¢ boyutlu bir ag
olugmaktadir. Yapt icerisindeki her azot atomu ii¢ ayri silisyum atomu ile

baglanmaktadir (20, 21, 25, 26, 27).

@® Si
O N
e O
Sekil 3.1. Silikatlarda ve nitriir Sekil 3.2. B- Si3Ny4’iin kristal yapis1
Seramiklerdeki dortlii
birim yap1

Her iki yapida da yogunluklar birbirine yakin olup (3,20 g/cm’), o - SisN4’den B-
Si3N4’e doniisiim 1300 — 1450 °C araliginda olmaktadir ( 20, 26, 27).
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4. MEKANIK ALASIMLAMA

Mekanik alasgimlama (MA) 1s1l veya kimyasal islemlere bagvurmaksizin metallerin
alagimlanmasi islemidir. Bu islem asal bir atmosfer ortaminda yogun bir 6giitme
islemi ile stirekli olarak plastik deformasyon, kirilma soguk kaynak ve yeniden
kirllma ve kaynaklanma ile ¢ok ince ve son derece homojen yapilar liretilmesi

islemidir (28).

Homojen bilesimli tozlarin 6giitiilmesi genellikle saf metal, metaller aras1 bilesikler
veya alasgimlanmis tozlar gibi malzemeler i¢in homojenizasyona ihtiyag
duyulmadigindan 6giitme terimi kullanilmaktadir. Bir amorf faz1 veya metaller arasi
bilesik karigimi liretmek icin, metaller arast bilesik malzemeleri uzun siireli deforme
etme islemi mekanik karistirma olarak adlandirilir. Mekanik 6giitmenin yada
mekanik karistirmanin mekanik alasimlamaya gore avantaji ise mekanik olarak
ihtiya¢ duyulan diger doniisiimlere veya sadece partikiil boyutundaki azalma,

alasimlamada ihtiya¢ duyulan islem siiresinin kisa olugudur (29).

MA. hemen hemen her kompozisyonda toz iiretiminde kullanilir. MA 1960’ lardan
beri oksit dagilimiyla mukavemetlendirilmis (ODS) siiper alasimlarda yiiksek
sicaklikta siiriinme dayanimini iyilestirmek icin kullanilmaktadir. Bu yontem tek
alasim kompozisyonunda, tek kalite ve arzu edildiginde yeni alasimlarin

gelistirilmesinde ¢ok kullanighdir (30).

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 (karistirma) olmayan ingot metalurjisi yoluyla veya c¢ok aktif
elementlerin alagimlarinin {iretimi i¢in bir avantaj saglamaktadir. MA ile elde edilen
cok ince tane mikro yapilar sebebiyle olagan disi1 6zellikler ve bunlarin tipik
sonuglar1 tiretilebilir oldugu goriilmiistiir. MA kiiclik miktarlarda veya hizli prototip
icin standart dis1 bilesimler veya standart bilesimin hizli bir sekilde iiretilmesine

miisaade eder (28).
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MA isleminin avantajlarinin yani sira yiiksek maliyet, asir1 uzun karistirma siiresi ve
ozellikle oksijen igeren yabanci maddeler baslica problemler olarak sdylenebilir.
Burada yabanci madde problemini asal atmosfer kullanarak ve diger takim
malzemelerini dikkatlice segerek veya karistiriciyr ogiitiilecek ayni malzeme ile
kaplamayla giderilebilir. Uzun karistirma siiresi maalesef biitiin karistirmalarin bir
karakteristik 6zelligidir. Tipik bilyeli karistirmalarda her sarj (karistirilan toz
miktar1) i¢in 10-50 saattir. Baz1 durumlarda karistirma siiresi birkag yiiz saatten fazla
olabilir. MA ile iiretilen malzemelerin kullanim &zellikleri gbz oniine alindiginda

maliyetinin de diger alasimlara nazaran ¢ok yiiksek olmadigi goriilmektedir (31).

Mekanik alagimlama alisilagelmis metotlarin aksine tamamen bir kati-hal iglemi olup
sert refrakter oksit partikiillerinin yumusak matris igerisinde homojen bir sekilde
dagilimim1 saglamakta ve Al, Ti gibi reaktif elementlerin alasimda bulunmasina
miisaade etmektedir. Alagimlama icin degirmene konan metal tozlar1 yiiksek hizda
carpisan bilyelerin arasinda kalarak kaynamakta, kirilmakta ve tekrar kaynayarak
refrakter oksit partikiillerinin matris icerisinde homojen dagilimi saglanmaktadir.
Yapmin homojenligi katilan tozun durumu, 6giitme zamani, koruyucu atmosfer,
bilye cap1 ve degirmenin donme hizi gibi bir¢ok parametreye baghdir. Mekanik
olarak alagimlanan tozlar daha sonra birlesme, sicak haddeleme ve ikinci yeniden
kristallesme islemine tabi tutulur ve iri, uzun taneli malzemeler elde edilir. Bu
malzemeler yiiksek sicaklik performansini arttirmak igin 6zellikle uzay sanayi ve gaz
tiirbiinli uygulamalar1 i¢in gelistirilmis olmalarima ragmen olduk¢a yaygin bir

kullanim alanin1 bulmuslardir (32, 33).

4.1. Mekanik Alasimlama Islemi

Mekanik alagimlama islemi, yiiksek enerjili atritor kullanarak homojen dagilimh
oksit veya karbiir iceren kati1 hal kompozit metal tozu iiretim metodudur. Uretimi
istenen alagima ait metal tozlar1 Sekil 4.1°de goriilen yiiksek enerjili atritor igerisine
bilyelerle birlikte konur. Bu tozlarda en az bir tanesi baglayici olmasi bakimindan
yumusak olmali digeri ise kirilgan metal veya metal dis1 tozlar olmahdir. Sert ve

kirilgan tozlar matris igerisinde takviye elemani olarak bulunmaktadir. Ayrica reaktif
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elementlerden Al ve Ti ilave edilir. Bu partikiiller elementel veya dogrudan oksit
olarak katilir. Mekanik alagimlama degirmeni genelde su sogutmali ve Ogiitme
sirasinda meydana gelecek oksitlenmeyi 6nlemek i¢in, alasimlama Ar, He, H veya N

gazi ortaminda kullanilir (32, 34).

Gaz girisi ——— I— Gaz ¢ikist

———— Su ¢ikis1

) | Saft

| . Sogutucu tank
Su girisi | |

Sekil 4.1. Yiiksek enerjili atritoriin sematik gériiniimii

4.2. Mekanik Alasimlama Mekanizmasi

Mekanik alagimlama islemi igin yiiksek enerjili atritér ¢alistirildiginda, yiiksek bir
enerji ile bilyeler birbirine carpar ve carpmanin etkisi ile bilyeler arasinda kalan
tozlar ezilir ve aynt zamanda sert oksit partikiilleri daha kiigiik parcalar halinde
kirillarak yumusak matris icerisine gomiiliir. Sekil 4.2’de bilyelerin ¢arpigmasi
sonucu ezilen ve birbirine kaynayan tozlar goriilmektedir. Islem devam ettikge
tozlarda peklesme, kirilma ve soguk kaynama devam eder. Cok kisa bir siirede dahi
karisim elde edilir ancak homojen degildir. Artan 6giitme zamanina bagli olarak
katmanli yap1 kaybolur ve homojen bir yap1 elde edilir. Elektron mikroskobu altinda
lamelli yapiy1 tespit etmek miimkiindiir. Ancak kimyasal homojensizligi tespit etmek

oldukca zordur (35, 36).
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Sekil 4.2. Bilyeler arasinda ezilen kompozit tozlarin sematik gériiniimii

Bu kat1 hal isleminde en uygun alasimi elde edebilmek i¢in bir ¢ok faktdriin ¢ok
dikkatli se¢ilmesi gerekmektedir. Bu faktorler arasinda ilk kullanilan tozun sertligi,
biiyiikliigii, saflig1 kullanilan bilye cap1 ve atritdr hizi verilebilir. Ogiitme sirasinda
atmosfer ve uygun 6gilitme siiresi homojen olmayan toz iiretimine sebep olacagi gibi
uzun Oglitme siiresi ise tozlarin asir1 sertlesmesine neden olur ve daha sonra

yapilacak termomekanik islemi zorlastirir (37, 38).

4.3. Mekanik Alasimlama’ nin Avantajlar:

e Yiiksek sicaklik dayanimi birden fazla mekanizma ile olusmaktadir. Y,Os gibi
refrakter oksit partikiillerinin matris igerisinde homojen dagilimi ile siirlinme
dayanimi artmakta, ikinci yeniden kristallesme islemi ile de olusan iri ve uzun
tane yapis1 yiiksek sicakliklarda tane sinir1 kaymasmi 6nleyerek dayanimi
arttirmaktadir.

e Yapida tamamen homojenlik elde edilebilir, bdylece segregasyon problemi
ortadan kaldirilir.

e Dias etkenlere kars1 dayanikli malzeme elde etmek miimkiindiir.
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Diger iiretim metotlarinin aksine termodinamik olarak alagimlamada
kompozisyon siirlamasi yoktur.

Bir seferde fazla miktarda toz tiretmek ve alasimlamak miimkiindiir.

Hassas toleranslar dahilinde malzemeler {iretilebilir.

Termomekanik iglem sirasinda tane yapisinin kontroli ile degisik ozellikte
malzeme elde edilebilir (32).

Mekanik alasimlama islemi, gelismis malzemelerin tasarlanmasini saglayan
birkag yeni isleme tekniklerinden bir tanesidir.

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

Mekanik alagimlama temelde kati malzemelerin bilyeli bir degirmende asal bir
ortamda islendigi bir toz metalurjisi teknigidir, islem igerisinde sivilar bir kontrol
elemant olarak bulunabilirler.

Mekanik alagimlama islemi bir kati hal diflizyon islemi olmasindan dolay1
alasimlar s1v1 halde bulunmayan karigimlardan yapilabilirler.

Yeni mikro yapilar kullanilarak asir1 kararli alagimlar iiretilebilmektedir.

Matris icerisine dagilmis oksit parcaciklarinin yiiksek sicaklikta kararli olmasi
gerekmektedir. MA metodu ile Y,0; matrise genellikle pargacik olarak
katilmakta ve bu da yeterli dayanimi saglamaktadir.

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

Mekanik alasimlama metodu ile elde edilen tozlarin yapisi tamamen homojen
olarak elde edilebilir, boylece segregasyon problemi ortadan kaldirilmis olur.
Diger iiretim metotlarinin aksine termodinamik olarak, alasimlamada
kompozisyon sinirlamast yoktur. Bdylece cok genis ve alisilmisin disindaki

bilesimlerde malzeme tiretmek miimkiindiir.
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Endiistriyel uygulamalar i¢in karmasik sekilli ve hassas toleranslar dahilinde
malzeme tretimi miimkiindiir. 0,1 mm et kalinliginda sa¢ levha ve 0,4 mm
kalinliginda boru malzeme iiretilebilmektedir.

Fabrikasyonu kolaydir.

Malzemelerin ve alagimlarin, {iretim maliyetlerini azaltarak direkt olarak
tiretilmesini saglar.

Performans / birim fiyat dikkate alindiginda ucuz malzeme iiretimini miimkiin

kilmaktadir (39).
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5. TOZ METALURJISI

Toz metalurjisi, metalik toz veya bu tozlarin sekillendirilip sinterlenmesiyle elde
edilen triinlerin imalatin1 kapsar. Baska bir deyisle toz metalurjisi, metal tozlarinin,
kendine has yontemler ile kiigiik, girintili, ¢ikintili, diger klasik metalurji yontemleri
ile liretilmesi zor olan is parcalarinin seri olarak iiretilmelerine olanak saglayan toz

malzeme teknolojisidir (40, 41).

Toz Metalurjisi ile sekillendirmenin ilk modern uygulamalari, I. Diinya Savasi
yillarinda baslamistir. Gozenekli gerecler, miknatislar ve elektrik lamba
flamanlarinin {iretimi bu yillarda baslamis ve gelismistir. Otomobil sanayindeki
gelismelere paralel olarak toz metalurjisi tiretim yontemleri de artarak geligmistir.
Giliniimiliz endiistrisinde, bu yontemle iiretilen pargalarin, 6zellikle sekil ve agirlik
bakimindan sagladig1 avantajlar nedeni ile tercih edilmesi, bu yonde iiretim ve
arastirma yapan kuruluslarin sayis1 artmustir (42, 43). Ulkemizde 2005 yilinda
gergeklestirilen IV. Ulusal Toz Metalurjisi Konferansi, bu alandaki gelismelerin daha

da iyi olacaginin bir gostergesidir.

Toz Metalurjisi (T/M) modern bir imalat yoOntemidir ve ileri teknoloji
malzemelerinin {iretilmesine ¢ok uygundur. Genelde kiigiik parcalarin ¢ok sayida ve
ekonomik tiretimini saglar. Parcalarin 6zellikleri oldukg¢a dar toleranslarda kontrol
edilebilir. T/M' nin askeri uygulamalari iki ana gruba ayrilir. Birinci grup alisilmis
T/M uygulamalaridir. Metal veya alasim tozlari, cesitli T/M teknikleri ile
bicimlendirilirler ve boylece T/M bir parca iiretilmis olur. Bu gruba; ¢esitli titanyum
parcalar, mermi ve silah parcalari, askeri tasitlarin pargalari, ugcak pargalart (hafif
alagimlar, siiper alasimlar vb.) zirh deliciler ve benzerleri girer. Ikinci grubu
piroteknik uygulamalar olusturur. Piroteknik uygulamalar, ahsilmis T/M
uygulamalarindan oldukca farklidir. Piroteknik uygulamalarda metal ve metal-
olmayan pek ¢ok maddenin tozlari ¢esitli organik maddelerle karistirilarak istenilen
piroteknik bilesim elde edilir. Bu gruba; roket yakitlar1 (propellants), patlayicilar
(explosives), tutusturucular (incendiaries), geciktiriciler (delays), atesleyiciler

(igniters), aydinlatma bombalar1 ve sinyaller, dumanlar (smokes) ve benzeri girer. Bu
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uygulamalarda kullanilan metal tozu miktar1 alisilmis T/M uygulamalan ile
karsilagtirilabilir boyutlardadir. Uzay mekiginin her firlatilisinda 160 ton aliiminyum

tozu yakilmaktadir (44).

T/M'de kullanilan metal tozlar1 200 pm’den kiigiiktiir ve her gegen yil daha da
kiigiilmektedir. Tozlarin {iretiminde kullanilan teknikler metale gore degismektedir.
Baslica sik kullanilan metal tozu iiretim teknikleri atomizasyon, dogrudan indirgeme,
elektroliz, ¢oktiirme ve ogiitmedir (45). Toplam iiretilen tozun % 60'idan fazlasi
atomizasyon teknikleri ile {iretilir. Parca iiretmek icin c¢esitli tekniklerle tozlar pres
kaliplarna sikigtirilarak "briket" haline getirilir. Parcalarin presten ¢ikmis "ham"
halleri ile mukavemetleri ¢ok diisiiktiir. Mukavemet kazandirmak igin, indirgeyici
gaz altinda uygun sicakliklarda sinterlenir. Preslenmis-sinterlenmis pargalarin
yogunluklar1 genellikle % 90'1 gegmez. Yiizey kaliteleri ve boyut toleranslar1 talash
imalata gore c¢ok iyidir. T/M parcalarin yiiksek mukavemetli olmalar1 istenirse

sinterlemeden sonra doviilerek %100 yogunluga ¢ikarilmalar1 gerekir (46).

Talaghh imalat gerektirmeyen pargalar, sert metaller, takim celikleri, kendi kendini
yaglayan burclar, gbézenekli ortamlar ve filtreler, siirtinme elemanlari1, elektrik
kontak malzemeleri, grafit fir¢alar ve miknatislar bunlardan bazilaridir. Parca iiretimi
disinda pek c¢ok uygulamada metal tozlari dogrudan kullanilmaktadir. Kaynak
elektrodu ortiistinde, dis dolgularinda, fotokopi tonerinde, gida maddelerinde,
metalik boya ve yaldizlarda, sert yiizey kaplamalarinda ve kimyasal reaksiyonlarda.
ABD'de yillik tiiketilen metal tozu miktar1 400 bin ton civarindadir (47). Ulkemizde
yillik 5 bin ton civarinda metal tozu tiiketilmektedir ve heniiz toz iiretimi

yapilmamaktadir (48).
5.1. Metal Tozlarm Uretimi
Metal tozlarin iiretiminde c¢esitli yontemler vardir. Tozlarin imalinde kullanilan

yontemler, tozlara ait bazi karakteristik 6zellikleri de tayin eder. Bu yontemlerden

bazilar1 sunlardir;
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1. Mekanik yontemler
a) Talas kaldirma
b) Degirmende 6gilitme
c) Darbe yontemleri

d) Mekanik alagimlama

2. Elektroliz yolu ile iiretim

3. Kimyasal yontemler
a) Gaz fazi ile ayrigtirma
b) Termal ayristirma
¢) Swvi fazdan ¢okeltme

d) Gaz fazdan ¢okeltme

4. Atomizasyon yontemi
a) Gaz atomizasyon
b) Su atomizasyon

¢) Santriflij atomizasyon

5.1.1. Mekanik yontemler

Bu yontemlerde darbe, sikistirma ve burma kuvvetleri ile karmasik sekilli tozlar
tiretilir. Bu yontemlerle en az maliyetle toz {iretimi i¢in, kayma sistemi az olan
kimyasal baglar1 zayif, karigik kristalli yapiya sahip malzemeler ile ¢ok sert ve
kirillgan olan metal alasimlari ve seramikler kullanilir. Slinek malzemeler pul
seklinde tozlarin iiretilmesine neden olacagindan, genellikle kolay parcalanan,
gevrek malzemeler, bu metot ile tozu elde edilecek uygun malzeme grubunu teskil

ederler (49).

a) Talas kaldirma yontemi

Bu yontemde yiiksek karbonlu gelik tozlar tiretilir. Cesitli talag kaldirma yontemleri
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ile iiretilen metal talasi, kirma ve 6giitme gibi islemlerle inceltilip sonrada reaksiyona
sokularak tozlar {iretilir. Yeterli gevreklikte olmayan metal parcalar igerisine katik

eleman1 katilmak suretiyle gevreklestirilir ve kirillganlik saglanir.

b) Degirmende ogiitme

Talas kaldirma yontemi ve diger darbe yontemleri ile elde edilen tozlar, genellikle
koseli veya pul seklinde karmasik goriinime sahiptir. Bu tozlar ogiitiilerek
inceltilebilir. Ogiitme isleminde, asmmaya dayanikli bilyeler ile birlikte iri taneli toz
malzeme 6giitiici degirmen icerisine konulur. Degirmen dondiiriilerek sert bilyeler
ile toz malzemenin carpigsmasi saglanarak iri taneli toz malzemenin daha ince hale
gelmesi saglanir. Sekil 5.1’de degirmende 6giitme ile elde edilen toz liretim sistemi

sematik olarak gosterilmistir.

Ogiitiilen toz

Bilye

Tambur

Sekil 5.1. Degirmende 6giitme ile toz iiretimi

Bu yontem ile karmasik sekilli ve soguk deformasyon sertlesmesi gérmiis malzeme

tozu uretilir.

¢) Darbe yontemleri

Bu yontem diger yontemlerle elde edilen iri taneli tozlarin tane boyutunu inceltmek
amaciyla kullanilir. Bu yontemlerde iri taneli tozlar yiliksek bir basing (700 MPa)
altinda sert bloga (WC) carptirilmak suretiyle toz tane boyutu inceltilir. Carpma

etkisiyle meydana gelecek 1sidan dolayi tozlarda oksitlenme olacagi dikkate alinarak,
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bu islem koruyucu gaz atmosferi altinda yapilmalidir. Paslanmaz ¢elik tozlar1 bu

yontemle elde edilir.

O O O 700 MPa

Iri toz

i o o o
Incetoz _° _°_ °,

Sekil 5.2. Darbe yontemi ile toz iiretimi

d) Mekanik alagimlama

Mekanik alagimlama yiiksek enerjili atritdr kullanilarak yapilan bir diisiik sicaklik
alasim sentezleme yontemidir. Bu yontemde iki yada daha fazla elementel toz birbiri
icerisinde belli oranlarda karistirilarak yiiksek enerjili atritor igerisine konulur ve
mekanik alasimlama islemine tabi tutulur. Bu islemde amag siinek matris igerisinde
sert oksit yada karbiir olusturarak, bu seramik fazin matris igerisinde homojen

dagilimi saglamaktir. Bu yontemle asir1 miktarda deforme olmus kompozit malzeme

tozu elde edilir (36).

5.1.2. Elektroliz yolu ile iiretim

Elektroliz yolu ile genel olarak bakir tozu {iretilir. Bu yontemle demir tozlar1 elde
etmek miimkiin olmakla beraber, maliyetinin yliksek olmasi nedeni ile demir tozu
tiretiminde diger yontemler daha avantajlidir. Bu metot da tozlar dogrudan

elektrolitik banyoda ¢okeltilir yada iyi kirilabilme 6zelliginde katot da toplanir. Bu
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yontemle iiretilen demir veya bakir tozlar1 elektrolitin bulundugu tekne icerisindeki
paslanmaz celik olan katot da ortalama 48 saatte 2,5 mm kalinliginda toplanir.
Katotta biriken Cu veya Fe tozlari styrilarak alinir, yikanir, kurutulur ve gerekirse
oglitme islemi yapilarak toz tane ebadi kiigiiltiilebilir. Bu yontemle elde edilen tozlar
indirgeyici gazlar ile tavlanarak sikistirilabilme 6zellikleri artirilir. Bu yontemle
sadece saf element tozlar iiretilebilir, alasim tozlari iiretilemez. Uretilen tozlar
dendritik yapiya sahiptir (Sekil 5.4). Dendritik yapili tozlarin yiliksek derecede

tiretiminde bu yontem yaygin olarak kullanilmaktadir (43).

S — — — | Elektrolitik s1v1
Anot (+) ‘

DC -
o 1 T i Katotta toplanan tozlar
Katot (-) ) )

Sekil 5.3. Elektroliz yolu ile toz iiretimi

Ogiitme

Sekil 5.4. Dendritik yapinin dagilmasi

5.1.3. Kimyasal yontemler

Bu yontemler ile biitiin metal tozlar iiretilebilir. Kimyasal yontemlerde islem

parametrelerinin kontrolii ile istenilen sekilde ve ebatta toz iiretilebilir.
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a) Gaz fazi ile ayrigtirma

Bu yontemde (Demir, Bakir, Tungsten, Molibden, vb.) malzeme oksitleri,
rediikleyici gazlar ( Hidrojen veya kati karbon eriyigi) ile indirgenerek metal tozu
haline getirilirler. Halen tungsten ve molibden gibi bazi metaller i¢in tek liretim yolu
olarak bilinir. Oksit ve karbonun maliyetinin diisiik olmasi, gozenekli toz imal
imkani, oksit ve pargacik boyutunun kontrolii bu yontemin avantaj1 olarak bilinirken,
indirgeyici gazlarin maliyetinin yliksek olmasi, toz safliginin oksit safligina bagh
olmasi, alasim tozlarin iiretim imkansizlig1r bu yontemin dezavantaji olarak bilinir

(42).

b)Termal ayristirma

Bu yontemle demir, nikel ve CO gazi etkisinde karbonillerini veren metallerin tozlar
yiiksek saflikta, diizglin dagilmis ve kiiresel olarak elde edilirler. Fe, Cu, Cr, Mg, Ni,
Co uygun sicaklikta CO gazi etkisinde karbonille par¢alanan ve tane boylar1 2—10

um olan yeterince ince tane sekilli tozlardir.

¢) S fazdan ¢okeltme

Cesitli stvilardan faydalanarak kimyasal yollarla metal tozlari iiretmek miimkiindiir.
Metal iyonlar1 kapsayan, nitratlar, kloriirler ve siilfatlar gibi eriyiklerden daha az asal

olan baska bir eleman ile kimyasal yer degistirme suretiyle metal tozlar1 iiretilir.

Nikel tozlar1 cevherden dogrudan ¢okelme ile iiretilirler. Cevherlerin saflagtiriimasi
ile elde edilen siilfat eriyigi karistirilmakta olan indirgeme otoklavina konulur ve
isinmakta olan eriyige nikel tozu ilave edilerek, 14 atm basingta hidrojen gazi
gonderilir. Karistirmaya son verildiginde nikel tozu otoklav dibine ¢oker. Bu
yontemle elde edilen tozlar % 99,8 saflikta olup yiiksek yogunluk ve akma hizina
sahiptir. Reaktif metaller erimis tuz eriyiklerinden ¢okelme ile de imal edilirler. Bu

yontemle toprak halinde, ince ve saflik oranmi yiiksek tozlar elde edilir (43).
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d) Gaz fazdan ¢okeltme

Cesitli gazlardan faydalanarak kimyasal yollar ile metal tozlar1 iiretmekte
miimkiindiir. Metal ihtiva eden buhar fazli bir malzeme tozu iizerinden gegirilerek
esas malzeme buhar fazindaki metalin yerine gegerek metal tozun iizerine ¢okelir.
Demirli malzemeler Cr, Al, B, Ti, Mn, ile kaplanabilirken, Mo ise Ti, Zr, Cb ile
kaplanabilir (49).

5.1.4. Atomizasyon yontemi

Bir sivi demetinin farkli boyutlarda ¢ok sayida parcaciklara bdliinmesi olarak
tanimlanan atomizasyon, metal tozlarin iiretiminde etkin bir sekilde kullanilmakta
olup, her tiirlii ¢elik, demir, bakir ve alagimlari, aliminyum ve alagimlari, ¢inko,

kursun ve kalay gibi metal ve alasimlarinda iyi sonuglar verir.

S1vi metalin gaz jeti ile parcalanmasi, gaz atomizasyonu, su jeti ile par¢alanmasi ise
su atomizasyonu olarak bilinir. En yaygin olarak kullanilan bu iki yonteme ilaveten
merkezka¢g kuvvetlerinin kullanilmas1 olarak bilinen santrafiij atomizasyon,

atomizasyon ile toz liretim tekniklerinden bazilaridir ( 50, 51).

a) Gaz atomizasyonu

Gaz atomizasyonunda genellikle azot gazi kullanilir. Gaz atomizasyonu sivi metal
huzmesine, yiiksek basinglt gazin belli bir ag1 ile piiskiirtiilerek huzmenin dagilimi ile
stvi metal damlaciklar1 elde edilmesi islemidir. iki yada daha fazla agizlik sivi
metalin akma ekseni etrafina esit agida yerlestirilir ve gaz jetleri ile sivi metal

huzmesi bir noktada kesisirler (52).

b) Su atomizasyonu

Atomizasyon yontemleri igerisinde en c¢ok kullanilamidir. Sivi metal, akis ekseni

etrafina en az iki tane olmak lizere esit acida yerlestirilen su jetleri ile kesilir. Serbest
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bir diisiisle akmakta olan metalin kesilmesi yass1 huzmeli V-jetleri ile saglanir.

¢) Santrifiij atomizasyon

Bu yontemde sivi demetinin merkezkag¢ kuvvetlerinin yardimi ile pargcalanmasi ve
katilagsmasi ile metal tozlar1 elde edilir. Santriflij atomizasyon doner disk ve doner

elektrot metodu olmak iizere iki sekilde yapilabilir.

Doner disk metodunda sivi metal, donmekte olan disk iizerine akitilir. Donmenin
etkisi ile s1vi metal etrafa sacilir ve katilagarak bir toplama kabinda biriktirilir. Diskin
hiz1 arttik¢a elde edilen toz ebadi kiiciiliir. Disk malzemesi s1vi metalin 1sisin1 alip,
katilasmay1 saglamasi bakimindan genellikle bakirdan yapilir. Disk sekil olarak diiz,

canak ve kanat gibi degisik sekillerde olabilir.

Doner elektrot modelinde ise bir ark plazma ile 1sitilan metal ¢ubugun ¢ok hizl
devirle donmesi ile ergimis damlaciklar merkezkac¢ kuvvetleri etkisi ile savrularak

katilasir ve 6zel odalarda toplanir.

5.2. Metal Tozlarin Karakterizasyonu

Metal tozlarinin iiretim teknikleri tozlara ait bir ¢ok 6zelligi tayin eder. Bu nedenle
kullanim alanlaria gore degisik metotlarla iiretilmis tozlar, toz metal pargalarinin
tiretiminde kullanilabilir. Baz1 durumlarda bir tek toz metal parganin iiretiminde,
fakli tiretim yontemleri ile hazirlanmis tozlar kullanilabilir. Ancak bu istisnai bir
durumdur. Genelde bir toz metal parganin iiretiminde belli 6zelliklere sahip tozlar
kullanilir. Metal tozlarin karakteristik 6zelliklerini, fiziksel ve kimyasal 6zellikler

olmak tlizere iki ana baslik altinda incelemek miimkiindiir.

Tozlara ait fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tespit edebilmek icin toz kiitleden numune
alinir. Numune toz kiitlenin tiim kesitinden alinmali ve toz kiitleye ait 6zellikleri tam

olarak yansitmalidir. Numune alma islemi, tiip seklindeki numune alicilar ile yapilir.
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5.2.1. Fiziksel ozellikler

Tozlarin fiziksel 6zelliklerini, toz tane boyutu, toz tane sekli, tane yapisi, tozlarin
0zgil yiizey alani, goriinlir yogunluk ve akis hiz1 gibi 6zellikler belirler. Presleme ve

sinterleme gibi 6zelliklerde bu 6zelliklerle yakindan ilgilidir.

a) Toz tane boyutu

Toz tanelerini eleme yontemi, ¢okeltme yontemi ve elektron mikroskobu altinda
inceleme v.b. gibi tane boyutu Sl¢iim teknikleri ile elde edilen boyutlardir. Tozlarin
tamaminin ayni boyutta oldugu sdylenemez, ancak ortalama tane boyutundan
bahsedilebilir. Toz parcaciklarinin sekli karmasik hal aldikca toz tane boyutu 6l¢iim
teknikleri de degisir. Ornegin kiiresel tozlar igcin hem kalinlik hem de boyunun
Olciilmesi gerekir. Toz pargaciklarinin sekli karmasiga gittikge, birkag boyutun
Ol¢iilmesi gerekir. Cok fazla karmagsik sekilli tozlarin tane boyutu yiizey alanindan
yola ¢ikilarak bulunabilir. Sekil.5.5°de kiiresel, pul ve karmasik sekilli tozlar

goriilmektedir.

Sekil 5.5. Kiiresel, pul ve karmasik toz sekilleri (42)

Tozlarin tane blytkligi genellikle elek analizi ile tespit edilir. Elek biiyiikliikleri
delik biiyiikliikleri ile anilir. Elek delik biiytikliikleri pm cinsinden de belirtilebilir.

Elek analizi sonrasi toz tane boyutu belli degerler arasinda siniflandirilir.
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b)Toz tane sekli

Toz iiretim ydntemleri ile iiretilen tozlarm sekilleri birbirinin ayni degildir. Uretim
yontemlerine gore toz tane sekilleri, Sekil 5.6’da goriildiigi gibi kiiresel, ytliksek

gozenekli, karmasik, dendritik, pul ve ignesel sekillerde olabilirler.

Uretim Metodu Toz Sekli
Gaz Atomizasyonu . O Kiiresel

Su Atomizasyonu - & Karmasik
Gaz Fazi ile Ayristirma —— Gozenekli

Elektroliz Yontemi _ ﬁ Dendritik

Degirmende Ogiitme ~———» Pul

Sekil 5.6. Uretim metoduna gére toz sekilleri (42)

Tozlarin sekli oOzellikle tozlarin akiciligini etkiler. Kiiresel sekilli tozlar pul
seklindeki tozlara gore iyi akis Ozelligi gosterirken, genellikle diizgiin olmayan
sekilli tozlar ise hi¢ akmazlar. Toz sekli ayrica tozlarin, goriiniir yogunluk,
sikigtirilabilirlik, ham mukavemet, gerginlik, sinterlenebilirlik gibi 6zelliklerini
etkiler. Goriiniir yogunlugu en yiiksek olan toz kiiresel tozdur. Koseli ve yliksek
gbzenekli tozlar diisiik yogunluga sahiptir. Diizgilin sekilli tozlar kolay preslenirken,
diizgiin olmayan tozlar daha zor sikistirilirlar. Sikistirilmasi zor olan tozlar

preslenirken, toza yaglayici katmak suretiyle sikistirma kolaylastirilir.
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6. SINTERLEME

Sinterleme, toz halindeki malzemenin ergime sicakligi altindaki bir sicakliga belli bir
stire maruz birakilarak tozlarin birbirlerine degdikleri noktalardan baslayarak
kaynagmasina denir. Molekiiler ¢ekim kuvvetleriyle partikiil kabugunda olusan
ylizey geriliminin, sicaklikla azaltilip birbirine kaynasmasi, bu yoniiyle eriterek

kaynagmadan ¢ok farklilik gosterir (53).

Sinterleme siireclerinde kullanilan sicakliklar genellikle sinterlenecek olan pargada
kati-hal atom yaymmasi1 ve ergime sicakliginin altinda segilirse de ozellikle ¢ok
sistemli alasimlarda sivi faz sinterlemesi olarak bilinen bir siv1 fazin varliginda da
gergeklesebilir. Sivi faz sinterlemesi sirasinda sivi bir faz sinterleme sicakliginda kati
bir toz kiimesiyle ayni anda bulunur. Genellikle sivi faz, sinterleme esnasinda
pargaciklar arasi bag olusumunu arttirir. Parcaciklar arasi baglanmaya eslik eden
mukavemet, siineklik, iletkenlik, manyetik gegirgenlik ve korozyon direnci gibi

faktorler gozenek yapisinda ve parga 6zelliklerindeki 6nemli degisikliklerdir (54, 55).

Presten ¢ikmis parcalarin ham mukavemeti diisiiktiir. Ham mukavemet genellikle
tozlar aras1 mekanik kilitlenmeden kaynaklanir. Siinek tozlar i¢in kismen soguk
kaynak olusmas1 gerceklesebilir. Parca bu hali ile yiik tagiyamaz. Sinterleme ile her
bir toz komsu tozlara kaynak edilir. Bdylece mukavemet, ham mukavemete gore

100-1000 kat arasinda artabilir.

Tek bir unsurdan olusan malzemelerin kat1 hal sinterlemesi en iyi bilinen sinterleme
seklidir. Bu durumda bile tozun 1sitilmasiyla birlikte gecirdigi evrelerde karisiklik
s0z konusudur. Bu duruma o6rnek olarak parga boyutu dagilimi verilebilir. Bu konu
ile ilgili teorilerin biiyiik bir kismi tek biiyiikliikteki kiiresel tozlar dngdrmesine
ragmen, uygulanan sinterleme yontemlerinde elde edilen yapilar belli bir parca
boyutu araligi ve hatta kiiresellikten epeyce farkli bigimleri olan pargaciklari
icerebilmektedir. Kati hal sinterlemesi yine de en iyi bilinen ve anlasilan yontem
olmasina karsin, bir anlamda bu yontemle rekabet eden sivi faz sinterlemesi daha

biiylik endiistriyel kullanim bulmustur. Ancak biiyiik 6l¢iideki bu kullanima karsin
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bu sinterleme sekli 1yi bir sekilde anlasilamamustir. Toz parcaciklarinin yiiksek yiizey
enerjileri asilarak yada ortadan kaldirilarak gerceklesen sinterleme sonucu
parcaciklar arasinda tam ve miikemmel metalurjik baglar olusur ve bu suretle i¢
yapidaki gozeneklilik sifira diiger. Hacim basina diisen yiizey enerjisi toz pargacik
capinin tersi ile dogru orantili oldugundan, kiigiik toz parcaciklar1 biiyiiklere kiyasla
daha kolay sinterlenir. Sinterleme hizina etki eden pargacik boyutunun yani sira
baska faktorler de vardir. Metalik tozlarda kristal tane sinirlar1 boyunca yayinma ve
tane smirlarinin keskin yada yayvan olusu da sinterlemeyi etkiler. Sekil 6.1. de

sinterlemenin sathalar1 goriilmektedir.

Sekil 6.1. Sinterlemenin 4 safhasi

Endiistriyel sinter parca iiretiminde geleneksel toz metalurjik sinterleme siiregleri
birka¢ boliimii olan stirekli uzun konveyor yada bant firinlarinda gergeklestirilir. Bu
tir firinlarin ilk boliimiinde presleme i¢in tozlara karistirilan katisiklarin yakilarak

ucuruldugu boliimdiir.

Gilinlimiizde artik yaygin olarak bazi malzeme ve alasimlar i¢in hem presleme hem
de yiiksek sicakliklar1 birlestirerek pekistirme ve sinterlemenin ayni siireclerde
birlestirilerek gerceklestirildigi teknolojik stirecler geleneksel presleme ve sinterleme
stireclerinin yerini almaktadir. Bunlarin arasinda en yaygin uygulama ve kullanima
sahip olanlar1 sicak presleme ve sicak izostatik presleme (HIP) teknikleridir. Sicak

tek yonlii preslemede ¢ift tarafli, etki eden su sogutmali baski plakalari arasina
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yerlestirilen tozlar endiiksiyon 1sitma etkisiyle ilk olarak preslenir daha sonra baski
altinda yiiksek sicakliklarda sinterlenir. Tek yonlii sicak presleme normal sartlarda
gerceklesebilecegi gibi, tozlarin 6zel kaliplara yerlestirilmesi suretiyle vakum veya

azot, argon gibi gazlar altinda da gergeklesebilir (56).

Tek yonlii sicak preslemenin avantajlarin yami sira, karmasik sekilli ve uzun
boyutlardaki pargalarin sinterlemesinin gerektigi durumlarda sicak izostatik presleme
(HIP) isleminin de kullanilmasi son yillarda giderek yaygilagsmistir. Uygulama
olarak HIP tekniginin prensibi kalip etrafina sarilan 1sitma hiicresi haricinde CIP ile
aynidir. Is1 hiicrelerinin maliyet ve tasarimi dolayisiyla CIP' e kiyasla olduk¢a pahali
olan HIP yonteminin uygulamasinda yag yerine He gibi gazlar ortam olarak
kullanildigindan dolay1 oldukga yiiksek sicakliklar saglanabilir ve bu suretle sadece

metalik tozlar degil ayn1 zamanda seramik esasli tozlar da pekistirilerek sinterlenir.

6.1. Sinterleme Teknikleri

Bir c¢ok sinterleme sistemleri sivi olusumunun meydana getirdigi hatta
yogunlagmanin arttirilmasi i¢in digsaridan bir basincin uygulandigi ¢oklu fazlardan
ibarettir. Sekil 6.2’de sinterleme tekniklerinin anlasilabilmesine yardime1 olacak bir

semadir. Bu sema bir ¢ok islemin kavramsal haritasidir.

Genel bir smiflama yapilacak olursa, basing ilk kabuldiir. Sinterleme islemlerinin
cogu herhangi bir basincin etkisi olmadan gerceklestirilir (basingsiz sinterleme).
Basingli sinterleme teknikleri daha yenidir ve sicak izostatik pres ve basingsiz
sinterleme gibi yiliksek-basin¢ yaklasimlari arasinda bir teknigi temsil eder. Bu
yaklagimlar gaz basinci yardimiyla kalan gozenegi gidermek yerine, malzemeyi
diisiik seviyede kalict gozenek seviyesinde sinterlemeyi igerir. Malzemenin
sinterlenmesi esnasinda basing uygulanmasi, geleneksel sinterleme asamalarindan

etkilenmeyen malzemeler i¢in en faydali islemlerdir.
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SINTERLEME ISLEMI

Basingsiz Sinterleme Basinch Sinterleme
Kati-hal Yiiksek Gerilim
Dusuk gerilim l
/ Stirtlinme ak1$1 Viskoz akis Plastik akis
Karistirilmis Tek faz
Faz
Kompozitler
. - Sivi faz
Aktive edilmis
Homojenlestirme / \
Gegici sivi faz Stirekli s1v1 faz
Reaktif Karistirilmis s1v1 faz
Kati1 ¢ozeltisi Stipersolidiis

Sekil 6.2. Sinterleme islemi semas1 ve islem siras1 (56)

Kompozitler ve yiiksek sicaklik intermetalikler bu durum i¢in 6rnek teskil
edebilirler. Yaymmali siiriinme ile yogunlagmanin kontrol edebildigi durumlarda,
basing diisiik olabilir. Eger etkin gerilim malzemenin akma gerilimini asarsa,
alternatif olarak yliksek basinglarda yogunlasma ¢ok ani gelisir. Basing genellikle
hidrostatik (sicak izostatik presleme) yada tek yonliidiir (dovme ve sicak presleme).
Basingsiz sinterleme teknikleri arasindaki en biiylik farklilik kati-hal ve sivi faz
sinterleme islemleri arasindadir. Tek fazli kat1 hal sinterlemesi, teorik anlamda yada
bakir gibi saf malzemeler uygulanabilir. Kati hal isleminin {izerinde, ikinci fazi

iceren segenekler mevcuttur. Kompakt homojenizasyon, aktive edilmis sinterleme,
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kat1 halde karisik fazli sinterleme islemleri bunlara dahildir. Bir sonraki islem,
kompozitlerin sinterlenmesi i¢in bir baz olusturmaktadir. Aktive edilmis sinterleme,
ikinci kat1 fazin hizli partikiil bag1 olusturmasina katkida bulundugu bir kati-hal
islemidir. Boyle bir durumda, sinterleme iki fazli bolgede denge halinde gergeklesir.
Ornegin; yiiksek-karbonlu celiklerde, ferrit (HMK Fe) ve sementitin (Fe;C) yeniden
olustugu sicakliklarda oldugu gibi. Homojenizasyon, tek fazli iirlinlerin olustugu
karigik tozlarin sinterlenmesi esnasinda ortaya ¢ikar, 6rnegin; kati-¢ozelti olugturan
alimina ve krom. Bir ¢ok sinterleme dongiisii sivi meydana getirir. Bu sivi fazin

varlig1 anlik olabilecegi gibi sinterleme siiresince siirekli de olabilir (56).
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7. KOMPOZIT MALZEMELER

Birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek {istiin 6zellikler elde etmek amaci ile bir araya
getirilmig degisik tlir malzemelerden veya fazlardan olusan malzeme sistemine
kompozit malzeme denir. iki malzeme, orijinal malzemelerde elde edilemeyen bir
ozellik kombinasyonu elde etmek icin birlestirildiginde kompozitler iiretilir.
Kompozit malzemeler alisilmisin disindaki biikiilmezlik, mukavemet, agirlik yiiksek
sicaklik  performansi, korozyon direnci, sertlik ve iletkenlikten olusan

kombinasyonlar1 elde etmek i¢in se¢ilebilmektedir (57).

Cam elyafli polyester levhalar, ¢elik donatili beton elemanlar, otomobil lastikleri ve
seramik metal karigimi olan sermetler bunlara birer 6rnektir. Kompozitler ¢ok fazli
malzeme sayilirlar. Yapilarinda siirekli bir ana faz ile onun i¢inde dagilmis pekistirici
bir donat1 fazi bulunur. Baz1 malzemelerde bu tiir yap1 iiretim sirasinda olusabilir ve
fazlarin karisimi mikroskobik diizeydedir. Ornegin perlitik gelikte yumusak ve diisiik

mukavemetli ferrit ile sert ve gevrek sementit yan yana ince tabakalar halinde dizilir.

Tek baslarina mekanik 6zellikleri elverisli olmayan ferrit ve sementitin mikroskobik
diizeyde homojen karigimindan olusan perlit yiiksek mukavemete ve yiiksek tokluga
sahiptir. Ancak uygulamada kompozit malzeme olarak anilan sistemlerde bilesenler
makroskobik diizeydedir, boyutlar1 0,1 mm {istiinde olup gozle gortilebilirler. Bunlar

sonradan bir araya getirilerek iistlin 6zellikli bir kiitleye doniistiiriilmiistiir (58).

Ornegin fiberglas yapay bir kompozittir ve gemi gdvdesi, olta degnegi, yay ve ok
gibi bir¢ok spor malzemesinin yapiminda kullanilir. Fiberglas, "polimer" ad1 verilen
jolemsi plastik bir maddenin igine karigtirilan cam liflerinden elde edilir. Polimerin
sertlesmesi sonucunda olusan kompozit malzeme hafif, saglam ve ayni zamanda
esnektir. Karigimda kullanilan liflerin yada plastik maddenin nitelikleri degistirilecek

olursa, kompozit malzemenin 6zellikleri de degisir (59)

Kompozitlere donatili veya pekistirilmis malzemelerde denir. Pekistirici bilesenin

tiiriine ve diizenlenme bi¢imine gore {i¢ gruba ayrilabilirler;
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1. Taneli kompozitler
2. Lifli kompozitler
3. Tabakali kompozitler (Sekil 7.1).

Lifli ve tabakali kompozitlerin sagladig1 6zelliklerdeki artis, tanelilere gore daha
yiiksektir. Taneli kompozitler i¢in en dnemli 6rnek betondur. Sert tanelilerin siinek
bir baglayict madde ile birlestirilip aglomere haline getirilen kompozitlere diger bir
ornek asfalt yol kaplamalaridir. Asfalt viskoz ve diisiik mukavemetlidir, tas ise sert
ve gevrektir, kiitle halinde fazla sekil degistirmeden, catlayarak kolayca kirilabilir.
Halbuki degisik boyutlu kirma tas ile asfaltin karistmindan olusan yol kaplama
malzemesi hem siinek hem de yeter mukavemetlidir. Tungsten karbiir (WC)
taneciklerinin Co metali ile yiiksek sicaklikta basing altinda sinterlenmesi sonucu
elde edilen seramik kompozit ¢ok sert olup yiiksek hizli kesme takimi iiretimine
elverislidir. Uygulamada bunlara sermet denir. Uygulamada en 6nemli kompozitler

lifli olanlardir (58).

1. Taneli kompozit 2. Lifli kompozit 3. Tabakali kompozit

Sekil 7.1. Kompozit malzemelerde yap tiirleri

MMK malzemeler giiniimiizde malzeme biliminin iizerinde en fazla c¢alisilan
konularindan birisi haline gelmistir (60). Bu malzemelerin ortaya ¢ikisi insanlarin
ihtiyaglar1 dogrultusunda gelismektedir. Insanoglu giiniimiize kadar tabiattaki
kompozit malzemelerden istifade etmis, bunlar1 daha da gelistirerek giinlimiiz

malzeme biliminin 6nemli konularindan olan kompozit malzemelere caligmalar
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"

yonlendirmistir. Yirminci yiizyilin yarisindan sonrast " Kompozit Cag1 " olarak
tanimlanmaktadir (61). Son elli yilda kompozit malzemelerde kayda deger gelismeler
olmustur, iki veya daha fazla malzeme karigtirillarak 6zelliklerinin arttirilmasi
basarilmistir. Evlerin yapiminda halen yaygin olarak kullanilan ¢amur ve saman
karisimi, seramik esasli kompozitlere temel olmustur. Bu malzemede kompozitin 1s1l
izolasyonu, toklugu ve dayanimi sinirli oranda katilan saman ile gelistirmistir. Bu

sekilde sadece yapmnin Ozelliklerini degil, mukavemet, 1s1 izolasyonu gibi

ozelliklerini de artirmislardir (61).

7. 1. Polimer Kompozitler

Liflerle pekistirilmis polimer kompozitler endiistride ¢ok genis kullanma alanina
sahiptirler. Pekistirici olarak cam, karbon, kevlar ve boron lifleri kullanilir. Cizelge

7. 1’de bu liflerin 6zellikleri verilmistir.

Kevlar lifleri aromatik poliyamid polimerlerinden iiretilir. Liflerin ¢aplar1 yaklasik
0,1 mm civarindadir. Kalinliklar1 arttikga kusur olusma olasiligi nedeni ile
mukavemetleri cok azalir. Bu lifler uygun bir baglayic1t malzeme ile istenilen boyutta

tastyici kiitleye doniistiiriiliirler (58).
Cizelge 7.1°de goriildiigii gibi karbon, kevlar ve boron liflerinin cam liflerine gore
mukavemetleri ve elastisite modiilleri daha yiiksektir, ancak fiyatlar1 cam lifinin

yaklagik 10 — 15 kat1 kadardir.

Cizelge 7. 1. Bazi takviye elamanlariin 6zellikleri

Malzeme Ozgiil agr. | Cekme muk | Elastisite mod

g/em’ MPa MPa
Cam lifi 2,54 2410 70000
Karbon lifi 1,75 3100 22000
Kevlar lifi 1,46 3600 124000

Boron lifi 2,36 3110 360000
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Polimer kompozitlerde kullanilan en Onemli baglayici malzeme polyester ve
epoksidir. Lifler yonlenmis veya rasgele dagilmis olabilir. Yonlenmis lifler
dogrultusunda mukavemet dogal olarak yanal dogrultudan ¢ok daha biiyiik olur.
Pekistirici liflerin miktar1 arttikga kompozitin mukavemeti yiikselir. YOnlenmis
ciftlerde bu miktar hacmen % 80 ‘e kadar cikabilir, rasgele yonlenmislerde %40-50
arasinda kalir. Polimer kompozitlerin en 6nemli 6zellikleri yiiksek 6zgiil mukavemet
ve Ozgiil elastisite molekiiliidiir, dolayisiyla diger malzemelere bu yodnden {istiin

durumdadir (58).

7.2. Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler (SMK)

Beton ve kurutulmus camur, seramik matrisli kompozitlerin ticari olarak
taninmasinda esastir. Seramikler dogada kaya ve taslarin dis etkilerle pargalanmasi
sonucu olusan kaolin, kil vb. maddelerin yiiksek sicakliklarda pisirilmesi ile elde
edilirler. Bunlar farkli sekillerde silikatlar, aliiminatlar, ile birlikte metal
oksitlerinden olusur ve endiistriyel seramikler olarak bilinirler. Iyonik" veya iyonik +
kovalent baga sahip olduklar1 i¢in ¢ok sert, gevrek ve yiiksek sicakliklara
dayaniklidirlar. Bu malzemelerde kayma direnci yiliksek olup, plastik sekil verme
olmaksizin gevrek kirilirlar. Sert olduklar1 i¢in A,O; ve SiC asindirici malzeme
olarak kullanilirlar. Bunlara ilave olarak SizsN4 de yaygin olarak kullanilir. Bunlarla
seramik matrisli kompozit iretildiginde, 1200 °C gibi yiiksek sicaklik
uygulamalarinda kullanilabilir (62, 63).

7.3. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler (MMK)

Metal matrisli kompozitler, matris metal esasli olmak iizere, iki veya daha fazla
malzeme kombinasyonu ile elde edilen miihendislik malzemeleridir. Metal matrisli
kompozit malzemelerin gelistirilmesinin amaci fiziksel, mekaniksel ve kimyasal
ozelliklerden birinin veya bir kacinin gelistirilmesine yoneliktir. Ticari malzemeler
ile dayanim, siineklilik, genlesme orani ve yogunluk gibi kombinasyonlarin birlikte
basariyla saglanmasi sinirhdir. MMK malzemeler siirekli fiber, wisker veya

pargaciklar ile takviye edildiklerinde bu kombinasyonlarin bir sonucu olarak, ¢ok
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0zel yiiksek dayanim ve modiil elde edilebilmektedir. MMK!'ler yiiksek elastik
modiill, ¢cekme-basma dayanimi, kayma mukavemeti ve servis sicakliginin yani sira,
metallerin stinekliligi ve toklugu ile, seramiklerin yliksek mukavemeti ve yliksek

elastik modiil 6zelliklerinden dolay1 son derece dnemli mithendislik malzemeleridir (63).
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8. DIFUZYON

Atomlarin, molekiillerin ve iyonlarin sicakliga bagl olarak yer degistirmeleri sonucu

meydana gelen kiitle akisi olay1 diflizyon (yayinma) olarak adlandirilir (64, 65).

Diflizyonun meydana gelme sebebi atomlarin sahip oldugu Gibbs serbest enerjilerini

azaltma egilimleridir (66, 67). Sekil 8.1' de enerji degisimi goriilmektedir (66).
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Sekil 8.1. Serbest enerjinin durum degisimine baglilig1 (66)

Atomlar kararli denge durumuna ulastiginda Gibbs serbest enerjisi minimuma ulasir.
Yiiksek enerjili kademelerde ise yar1 kararli denge olarak adlandirilir. 1 konumundan
2 konumuna gecis i¢in sisteme 6nce Q enerjisinin verilmesi gerekir. Yani yayinan bir
atomun bir enerji engelini agmasi i¢in atomlarin aktive edilmesi gerekmektedir
ve bu Q degerine aktivasyon enerji denir (68). Q aktivasyon enerjisini sicaklik,

peklesme olusturacak sekil degisimi, elektrik ve manyetik alanlar etkiler (64).

Difiizyon sicaklik, basing ve konsantrasyon farki ile dogrudan ilgilidir. Sicaklik
yiikseldik¢e atomlarin hareket kabiliyeti artar dolayisiyla diflizyon hizlanir (69).

Basincin  artmasi atomlarin hareket kabiliyetini artirmanin yaninda konsantrasyon

farkini da artiracaktir. iki alan arasindaki konsantrasyon farki ne kadar biiyiik olursa,
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ylksek konsantrasyonlu alandan diisiik konsantrasyonlu alana molekiiller o kadar

hizli yayilir (70). Kimyasal potansiyel her yerde ayni olunca da difiizyon olay1 durur (66).

8.1. Difiizyon Mekanizmalari

Atomlarin difiizyonu ile ilgili bir cok mekanizma vardir. Bu difiizyon mekanizmalari

4 grupta toplanabilir (64, 68, 71).

8.1.1. Arayer difiizyonu

Bu mekanizmada ¢oziinen bir malzemenin atomlari, igerisinde ¢oziindiigii diger
malzemenin atomlarindan ¢ok kiiciik (yaklasik % 40) ise ¢ozindigl atomlar
arasindaki arayer noktalarindan birini doldururlar (67, 69). Mekanizmanin
gerceklesmesi i¢in bosluklara gerek yoktur (71). Bu mekanizmada matris atomlari

yer degistirmezler (Sekil 8.2).

QO : Matris atomu, A

O : Arayer atomu, B

Sekil 8.2. Arayer mekanizmasi (72)

Fe, Cr, Ni, Mn, W, Ti gibi gecis elementleri B, C, H, N gibi atom yaricap1 kiigiik
elementlerle arayer kat1 ¢ozeltisi olustururlar. Malzemelerde arayer noktalari, kiibik
kafesin koseleri arasindaki mesafenin ortasidir. Bunlar oktahedral noktalar olarak

bilinir (73).
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8.1.2. Bosluk difiizyonu

Kristal yapiya sahip olan malzemelerin tiimiinde kafes pozisyonlarinin bazilari
atomlar tarafindan doldurulmamis olabilir. Bu yerlere bosluk adi verilir (64, 71).
Bosluk difiizyonunda bir atom yanindaki boslugu doldurmak icin kendi kafesindeki
yerini terk eder. Bu nedenle orijinal kafes yerinde bir bosluk olusturur (Sekil 8.3).
Yapilan aragtirmalarda bu mekanizmanin YMK (Yiizey Merkezli Kiibik) metallerde,
HMK (Hacim Merkezli Kiibik) metallerde, iyonik bilesikler ve oksitler gibi

hegzagonal kristal kafesli metallerde de gergeklestigi goriilmiistiir.

Bosluk difiizyonunda atomlarin ve bosluklarin hareket yonii birbirine zit yondedir
(71). Atomu hareket ettirmek icin gerekli aktivasyon enerjisi kiiciiktiir. Ornegin bir
demir atomunu bitisik bir bosluga hareket ettirmek icin demir kristal kafesine
verilecek aktivasyon enerjisi, karbon atomunu ayni kafeste bir arayerden diger

arayere hareket ettirmek icin gerekli olan enerjiye esittir (64).

Sekil 8.3. Bosluk Mekanizmasi (72)

8.1.3. Yeralan difiizyonu

Sekil 8.4'de goriildiigii lizere yer alan atomu komsu atomlar tarafindan
sinirlandirilmiglardir ve ancak komsu kafes noktalarindan birinin bos olmasi halinde
sigrayabilir. Yer alan diflizyonunun en basit hali bir saf metaldeki atomlarin tabi

(kendi kendine) difiizyonlaridir (67).
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Sekil 8.4. Yeralan mekanizmasi (72)

Bir atomun kristal yap1 igerisinde hareket edebilme kabiliyeti bosluk

konsantrasyonuna baghdir. Bosluga sigcrama ihtimali ve bosluk konsantrasyonu

sicaklikla yakindan ilgilidir (67, 69).

8. 2. Aktivasyon Enerjisi

Difiize olan bir atom yeni yerine ulagsmak i¢in komsu atomlarini sikistirip gegcmek
zorundadir. Bunun gergeklesmesi i¢in atomlarin yeni yerine ge¢mesini saglayacak
enerjiye ihtiyact vardir. Bu durum Sekil 8.5' de yeralan difiizyonun sematik
gosteriminde verilmistir. Burada atom , orijinal olarak nispeten kararli konumda ve
diisiik enerjili haldedir. Yeni bir noktaya hareket etmek i¢in enerji engelini agsmak
zorundadir. Bu gerekli olan enerjiye aktivasyon enerjisi denir ve "Q" ile gosterilir.

S6z konusu bu enerji engelini agsmak i¢in, atom 1sitilir.

5 @ 6%
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il ;: i
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Sekil 8.5. Yeralan ve arayer difiizyonu igin gerekli olan aktivasyon enerjisi (Q)
degisimi (71)
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Normal olarak bir arayer atomunun, ¢evre atomlar1 gegmek icin ihtiyag duydugu
enerji, yeralan difiizyonu icin gerekli olan aktivasyon enerjisinden daha azdir. Bunun
sonucu olarak, arayer diflizyonu icin gerekli olan aktivasyon enerjileri yeralan

difiizyonundan daha azdir.

Diisiik  yogunluklu kristal yapilar boyunca diflize eden atomlar i¢in gerekli
aktivasyon enerjileri, siki paket kristal yapilar i¢in gerekli olan aktivasyon enerjileri
ile karsilastirildiginda, genellikle daha disiiktiir. YMK demirde difiize eden karbon
atomlarmin aktivasyon enerjisi 137,850 J mol™ ; ancak HMK demirde difiize eden

karbon i¢in sadece 87,570 J mol “dir.

Atomlarin difiizyonu i¢in gerekli olan aktivasyon enerjileri, diisiik ergime sicakliina
sahip malzemelerde daha azdir. Ayrica yeralan atomlarin aktivasyon enerjileri
birbirleriyle kiyaslandiginda, atom c¢ap1 kiiclik olan yeralan atomun aktivasyon
enerjisi daha kiigtiktiir. Diistik bir aktivasyon enerjisi, element difiizyonun daha kolay

gergeklesecegi anlamindadir (71).

8.3. Difiizyon Cesitleri

Katilarda difiizyonu, hacim, tane sinir1 ve ylizey diflizyonu olmak iizere ii¢ grupta
toplamak miimkiindiir. Tane smirlar1 malzemelerin diger bolgelerine gore atomik
seviyede hatali olan bolgelerdir. Buralar atomik bosluk igerdiginden difiizyon olay1
tane sinir1 boyunca daha kolay gerceklesir (64, 70). Hacim difiizyonun da atomlar bir
kafes veya arayer bolgesinden digerine hareket eder. Cevre atomlarindan dolay1
aktivasyon enerjisi biiyliktiir ve diflizyon hiz1 nispeten diisiiktiir. Yiizey difiizyonu ise

en kolay gerceklesen difiizyon tipidir.

Her ne kadar ylizey ve tane siirlar1 diflizyonunun hizi hacim difiizyonundan ¢ok
daha yiiksek ise de , bunlarin toplam difiizyon miktarina katkisi, ylizey ve tane sinir
bolgelerinde atom sayisinin az olmasi nedeniyle daha az olur. Yiizey difilizyonu i¢in

gerekli aktivasyon enerjisi; AQ Yiizey diflizyonu< AQ Tane sinir1 diflizyonu. < AQ
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Hacim difiizyonu seklinde yazilabilir.

8.4. Difiizyon Kanunlari

8.4.1. 1. 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) [8.1]
Ja : A atomlarimin akig1 (m” s)”!
D : Diflizyon katsay1si (m?/s)

Ac/Ax : Konsantrasyon gradyant1 (m® m)”

Konsantrasyon gradyantt malzeme kompozisyonunun uzaklik ile nasil degistigini
gosterir; Ac,Ax uzakligindaki konsantrasyon farkidir (Sekil 8.7). Aki diflizyon

sirasinda birim zamanda birim alandan gegen atom sayisidir (71).

Jg -
— ‘]3+

Sekil 8.6. 1. Fick kanunu ile ilgili biiyiikliikler (72)
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Sekil 8.7. Akinin basit gosterimi (71)

8.4.2. 1I. Fick kanunu

Eger bir yaymnma olayinda karali bir durum mevcut degilse, 6rnegin konsantrasyon
zamanla degisiyorsa II. Fick kanunu gecerlidir. Kararli olmayan bir yayinmay1 ifade

eden II. Fick kanunu, I.Fick kanunu’nun tiirevi alinarak ¢ikarilir.

do/d; = D(d*c/dx?) [8.2]

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

( Cs-Cx) / (Cs-Co) = erf (x/2 (Dt)"? [8.3]

seklinde ifade edilir. Burada ; Cs: yiizeydeki konsantrasyon, Cx : yiizeyden veya
arakesitten x kadar mesafedeki bir noktanin yogunlugu, Co: difiizyon ¢iftinden
birinin ilk yogunlugu, x: Cx' in 6l¢iildiigii noktanin yiizeye olan uzakligi; D: ortak
difiizyon katsayisi t: difiizyon siiresi , erf hata fonksiyonudur. Denklemin fiziksel
anlamina gore yaymim olayr baslangigta ¢ok hizlidir. Zamanla konsantrasyon
gradyanti azaldigindan hiz diiser ve tam homojen yapi i¢in sonsuz siireye gerek
vardir (74). Diflizyonda konsantrasyon mesafe egrileri Sekil 8.8'de gosterildigi
gibidir (65).
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Sekil 8.8. Kararsiz Difilizyon a) Konsantrasyonun mesafe ile degisimi, b) Akis
miktarinin mesafeyle degisimi, ¢) Birim hacme giren (J;) ve ¢ikan (J,)

akis miktar (64)

II. Fick Kanunu agagidaki uygulama alanlarina sahiptir:

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

d) Galvanizasyon

45
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9. DIFUZYON KAYNAGI

Kat1 hal kaynak yontemi olan difiizyon kaynaginin ¢ok eski bir ge¢cmisi ve yaygin bir
kullanim alan1 vardir. Diflizyon kaynagi; birlestirilmek tizere eslestirilmis iki
ylizeyin, malzemelerin ergime sicakliklar1 altindaki bir sicaklikta, plastik akmaya
sebep olmayacak bir basingta, kati hal diflizyonu yoluyla malzemeler arasinda
metalurjik bir bag olusuncaya kadar, malzemelerin o6zelliklerini onemli Olglide

etkilemeyecek bir siire tutulmasiyla uygulanan bir kaynak yontemidir ( 66).

Bu kaynak yontemi, aralarinda seramik ve kompozitlerin de yer aldigi, birbirleriyle
birlestirilmeleri diger kaynak yontemleri ile miimkiin olmayan demir ve demir dis1

alagimlarin birlestirilmesini miimkiin hale getirmistir (75).

Kristal yapiya sahip kati bir malzemenin atomlar1 arasindaki c¢ekim kuvveti,
kohezyon kuvvetini meydana getirir. Normal olarak her bir atom, iizerine tesir eden
kuvvetin sifir oldugu dengeli bir pozisyonda bulunur. Kati malzemeler, dis
kuvvetlerin etkisi altinda kalirsa, atomlarin denge pozisyonlar1 bozulur. Kati
malzemenin kristallerinin icinde, dis kuvvet tarafindan dengelenen bir kuvvet
meydana gelir. Atomlar arasindaki olusan bu ¢ekim kuvveti, atomlarin birbirlerinden

uzaklasma dereceleri ile orantil1 olarak artar (2).

Farkli iki kati malzemenin yiizeyleri arasindaki ¢ekim ise adhezyon olarak
tanimlanir. Gerek kohezyon gerekse adhezyon olayi, yiizeyin serbest enerjisinin  bir
fonksiyonudur. Malzeme ylizeyleri arasinda birlesmenin saglanmasi, yani adhezyon
ve kohezyon kuvvetlerinin tesekkiilii i¢in, malzeme yiizeylerinin atomlar arasi bagin

olusabilecegi yakinlikta temasini saglamak gerekir.

Iki malzemenin difiizyonla birlestirilmesinde, birlesmenin davranisim 6nemli
derecede etkileyen diger bir kuvvet ise malzemelerin kimyasal yapilarina bagh
olarak molekiiller arasinda etki eden Van Der Walls kuvvetleridir. Bu kuvvetler,

gres, su buhari, gaz gibi metal ylizeyindeki molekiillerin bas sebebidir (66, 76).
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Difilizyon kaynaginda birlestirilecek yiizeylerin birbirleri ile ilk temasi saglanip,
kaynak i¢in gerekli sicaklik ve zamana ulasilmasi ile yiizeyler arasindaki temas alani
artar. Kaynagin ilk asamasinda ylizeydeki piiriizliliklerde akma ve siiriinme
mekanizmalar ile ara ylizeyde biiyiik bir alanda temas saglanir. Bu esnada birlesme
genelde tane sinirlarinda olusur. Basincin etkisi ile yiizeydeki oksit filmi kirilarak,
oksitlerin kirilmis olan noktalarindan atom akis1 baslar. Bu asamadan sonra
difiizyonun etkisi deformasyondan daha onemlidir. Bir ¢ok goézenek tane siniri
difiizyonu neticesinde kaybolur ve birlesme yerinden tane igine gegerek tane iginde

olusur. Bu agsamada g6zenekler hacim difiizyonu ile biiyiik oranda yok edilir (77, 78).

9.1. Difiizyon Kaynag1 Mekanizmasi

Giliniimiize kadar diflizyon kaynagi hakkinda bir ¢ok mekanizma ileri siirtilmiistiir.
Simdiye kadar agiklanan mekanizmalarin ortak noktalar1 1s1¢inda difiizyon kaynagi

mekanizmasini agagidaki sekilde genellestirmek miimkiindiir (66).

1. Yiik altinda plastik deformasyon
2. Siirtinme deformasyonu
3. Difiizyon

4. Yeniden kristallesme ve tane sinir giicii

Diflizyon kaynagimin kullanim alanlar1 genel miihendislik, havacilik ve uzay sanayi,

savunma sanayi, niikleer sanayiler ve elektronik sanayi olarak siralanabilir (79).

Difiizyon kaynag: ile ilgili ilk teori 1944' de Kinzel tarafindan sunulmustur. Daha

sonra Gerken ve Owczarski birbirilerininkiyle benzer olan bir model yapmiglardir.

Bir difiizyon kaynagi i¢in ii¢ asamali bir mekaniksel modelde kaynak olusumu Sekil

9.1' de gosterildigi gibi tanimlanir.
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¢) Tane sinir1 kaymasi d)Diflizyonla gozeneklerin azaltilmasi

Sekil 9.1. Difiizyon kaynagi i¢in {i¢ asamali mekaniksel model (66)

Kaynagmn birinci asamasinda yiizeydeki piriizliliiklerde akma ve siirinme
mekanizmalari ile ara yiizeyde biiylik bir alanda temas saglanir ve birlesme genelde
tane siirlarinda olusur. Basincin etkisi ile yiizeydeki oksit filmi kirilarak oksitlerin
kirilmis olan noktalarindan atom akis1 baslar. Ikinci asamada difiizyonun etkisi
deformasyondan daha Onemlidir. Gozenekler bu asamada tane sinir1 difiizyonu
neticesinde kaybolur ve bir kismi da tane ig¢inde olusur. Bunlarin tane sinirin
hareketsiz hale getirme etkisi azdir. Baglangicta diiz olan birlesme ¢izgisi iiglii
noktalarda bir malzemenin digerine birka¢ mikron kadar niifuz etmesi ile birlesme
cizgisi egilir. Birlesme siir1 hareket ederken geride kalan goézenekler tanelerin
icerisinde kalir ve burada tane sinir1 ile temaslarmi kaybederler. Ugiincii asama
birlesmenin tamamlandigi, birlestirilecek malzemeler arasindaki atomik bagin
tamamlandig1 asamadir. ikinci asama sonunda tane sinirlarinda yok edilmeyip tane
icine tasinan gozenekler bu agamada hacim difiizyonu ile biiylik oranda yok edilir.

Yok edilmeyen gozenek miktarinin orani kaynak sicakligi ile ilgilidir (66, 76).
9.2. Difiizyon Kaynagina Tesir Eden Faktorler

Difiizyon kaynagi; sicaklik, basing, zaman, ylizey purtizliligii, kaynak atmosferi gibi

kaynak sartlarinin, tane boyutu, kristal yapi, atom yaricapi, yeniden kristallesme
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sicakliklari, ylizey enerjileri gibi malzemelerin fiziksel, kimyasal 6zelliklerine ve

farkli yada ayni cins malzeme olma gibi metalurjik 6zelliklerinin etkisi altindadir

(66, 76, 80).

9.2.1. Kaynak sicakhigi

Siirtinme ve difiizyon mekanizmalari sicakliga bagli olduklarindan, sicaklik difiizyon

kaynaginin en dnemli parametresidir (67, 68, 71, 73).

Sicaklik arttikca ana malzemelerin akma gerilmeleri azalir. Boylece hem ilk plastik
deformasyon, hem de yiizey piiriizlerinin siirlinmesi kolaylasir. Dolayisiyla kaynak
icin gerekli temas alanini elde etme siiresi kisalir Sekil 9.2' de uygulanan basing ve

sicakligin siiriinme egrisine tesiri goriilmektedir.

Yiiksek sicaklik Orta sicaklik

veya basing veya basing
Diistik sicaklik

veya basing

Basm¢ ——»

Zaman ——

Sekil 9.2. Sicaklik ve uygulanan basincin stiriinme egrisine etkisi (71)

Difiizyonun kinetik teorisi, difiizyon kaynagindaki sicaklik etkisini sayisal olarak
belirlemeyi saglar. Diflizyon, sicakligin bir fonksiyonu olarak soyle verilir (70, 71, 73, 79).
D = Do.exp “¥%D [9.1]
D : T sicakligindaki difiizyon katsayisi

Do : Atomik titresim frekans faktorii

Q : Aktivasyon enerjisi (J Mol ™)

R : Gaz sabiti 8,314 (mol™ k™)
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Sicaklik, secilen yiizey basincinda olabildigince kisa siirede yiizey piirtizliiliigliniin,
yeteri kadar birbirine gegmesini saglayacak malzeme temasini saglarken malzemede
bicim degisimi yaratmamalidir, belirlenen siire i¢inde yeterli difiizyonu saglayacak
kadar ytiksek olmalidir. Ancak; dikkat edilmesi gereken bir nokta sicakligin, sivi faz
olusumuna yol agan degerlere ulagmamasidir. Kaynak sicakliginin belirlenmesinde,
birlestirilecek ciftlerin metalurjik 6zellikleri, erime sicakliklari, difiizyon katsayilari,
sicakta dayanimlari, akma davraniglar1 da goéz Oniinde bulundurulmalidir. Kaynak
sicakliginin belirlenmesinde malzemenin erime sicakligi (Ty) baz alinir. Sicaklik

birlestirilecek ¢iftlerden diisiik erime sicakligina sahip olana gére belirlenir (80).

Difiizyon kaynaginda kullanilan sicaklik genellikle 0,5xTm (Ergime sicakligi) ve
tizerinde alimmaktadir (7, 25, 29). Birgok metal ve alagimlari i¢in en iyi difiizyon
kaynag1 (0,6-0,8) Tm arasi sicaklikta yapilabilmektedir. Bunun yaninda (0,5-0,9) Tm
gibi genis bir calisma araliginda birlestirmeler yapan arastirmacilar bulunmaktadir.
Son yillardaki ¢aligmalardan, bir ¢cok metal i¢in baglant1 sicakliginin (0,2-0,4) Tm' ye

kadar diisiiriilebilecegi sonucuna varilmaktadir (74).

9.2.2. Kaynak basinci

Difiizyon kaynaginda basing, iki ylizey arasinda temasit ve diflizyon islemini
baslatmak iizere kimyasal bir potansiyel farki iiretmek icin gereklidir. Yiizey
oksitlerini kirmadan temas baslatmak miimkiin degildir. Kaynak esnasinda

uygulanmasi gereken basing, difiizyon kaynagina asagidaki sekillerde tesir eder.

e (oziilmesi miimkiin olmayan ylizey oksitlerini kirar ve metalin metale temas
alanini arttirir.

e Birlesecek ylizeylerin birbirlerine atomlar arast mesafede yaklastirilarak, atomlar
arasi ¢gekim kuvvetini faaliyete gegirir.

e Difiizyon i¢in kimyasal potansiyel farki meydana getirir.

e Yiizey piiriizlerinin plastik akmasina yardim eder.
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Tim bunlarin yaninda uygulanan basincin olumsuz tesirlere sebep olmamasi igin

bazi hususlara dikkat edilmesi gerekir. Bu hususlar:

e Kaynak basimci birlestirilecek parcgalarin plastik hacim deformasyonunu en aza
indirmek i¢in, akma gerilmesinin altinda tutulur.

e Uygulanacak basing izostatiktir. Arastirmacilar basincin uygulanma hizim
kaynak deformasyonu veya mukavemeti lizerinde Snemli bir tesiri olmadigini
bildirmislerdir (2).

e Upygulanacak basing, yiizey pilriizlerinin = siirinme hizt  ve plastik
deformasyonunu arttiracak kadar biiylik, kaynak edilecek parcalarin
makroskobik deformasyonuna yol agmayacak kadar diisiik secilmelidir.

e QGiinlimiize kadar difiizyon kaynaginda ¢esitli malzemeler i¢in uygulanan basing

degerleri 41 KPa ile 27 MPa arasindadir (2).

Kaynak esnasinda uygulanan basing, malzemelere gore degisik oranda uygulanir.
Kurt (66), toz metalurjisi ile irettigi bronz malzemeyi diisiik karbonlu celikle
difiizyon kaynagiyla birlestirmede 15 MPa, Yilmaz ve Celik (81, 82) elektrolitik
bakir ile Ostenitik paslanmaz celigin kaynaginda 0,65-1,2 MPa kaynak basincini
kullanmiglardir. Bu tezin konusunu olusturan aliiminyum-silisyumnitriir kompozit

malzemenin diflizyon kaynaginda 2,5 MPa sabit basing kullanilmistir.

9.2.3. Kaynak siiresi

Diizgiin bir kaynak elde etmek i¢in gerekli siire, sicaklik ve basinca baglidir. Kaynak
sliresi basing ve sicaklik arttirilarak azaltilabilir. Kirli yiizeyler ve diisiik sicakliklarda

calisildiginda siire uzatilmalidir.

Sabit basing ve sicaklikta birlestirme siiresini uzatmanin baglanti mukavemetini bir
noktaya kadar arttirdig1 arastirmacilar tarafindan ortaya c¢ikarilmistir. Metaller arasi
bilesiklerin meydana gelmesi, tane biiylimesi, siiperplastik sekil degistirme

performanst ve baglanti mukavemeti silire arttikca olumsuz bir sekilde
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etkilenmektedir (2). Yapilan calismalarda kaynak yapildiktan sonra vakum veya
koruyucu gaz odasinda kademeli sogutmanin diflizyon baglantili kaynaklamanin

dayanimini ve toklugunu artirdig1 goriilmiistiir (74).
9.2.4. Yiizey sartlari
Difiizyon kaynaginin kalitesine tesir eden ylizey sartlar1 sunlardir;

a) Yiizey piirtizluligi,
b) Yiizey filmleri,

¢) Yiizey araliklardir.

Piiriizliliik yiizeyler arasinda tam temasa ulasmak icin gereken siireyi etkiler.
Pratikte bir metal, yiikseklik ve dalga boyu kiiciik olan yiizey piiriizliiliigline sahiptir.
Difiizyon kaynaginda, 6zellikle uzun dalga boyundaki piiriizler 6nemlidir (66).
Ciinkii bu durumda bosluklarin yok edilmesi i¢in, hem ¢ok ydnlii basing uygulamasi
hem de uzun zamana gerek olacaktir. Clinkii difiizyon sicaklik ve mesafeye baglidir.
Haddelenmis halde bilhassa ince levhalar, iyi bir ylizeye sahip olduklarindan daha
avantajlidir. Yizey piiriizleri birinci asamada kalintt gozeneklerin baglica
sorumlusudur. Piriizliilik sicaklik ve deformasyonla artar. Sekil 9.4’de ylizey
kusurlar1 gosterilmektedir.
/”-\_,’/

Form Halast.

Sekil 9.3. Yiizey kusurlar1 (66)
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9.2.5. Kaynak ortami

Difiizyon kaynaginda parca yiizeyleri ve ara kesitte olusacak oksidasyonu dnlemek
icin koruyucu bir atmosfer altinda kaynak islemini gergeklestirmek gerekir. Bu
amacla ya vakum altinda yada bir soy gaz atmosferinde kaynak islemi

gercgeklestirilir.

Soy gaz olarak argon, azot ve helyum gazlarindan herhangi birisi kullanilabilir.
Oksijen miktarin1 en aza indirmeye yardim eden hidrojenin indirgeyici bir atmosfer
ortam1 oldugu diisiiniilebilir. Ancak hidrojen, titanyum, zirkonyum, kolombiyum ve
tantal alasimlarinda hidrat olusturdugundan bu malzemelerin kaynaginda tercih ve

tavsiye edilmez (2).

Soy gazlar atmosferdeki oksijenin tesirini belli bir dereceye kadar azalttigindan,
kararl1 oksitlere sahip metallerde vakum kullanilmaktadir, 1,3x107 Pa' dan daha fazla
bir vakum oksit filmlerinin ¢éziinmesini saglayabilmekte ise de uygulamada 1,3x10

ile 1,3x107 Pa' lik basinclar altinda difiizyon kaynag: yapilmaktadir (2).

9.2.6. Birlestirilecek malzemelerin tane boyutlari ve mikro yapilar:

Difiizyon kaynagina tesir eden bir¢ok yap1 vardir. Bunlar, mikro yapi, tane boyutu ve

ilave metal (ara tabaka) kullanilmasi seklinde siniflandirilabilir.

Cift fazli (o/P) titanyum alasimlar1 iizerinde yapilan arastirmalar farklt mikro

yapilarin, farkli stirlinme hizina sahip oldugunu gdstermistir. Bu yapilar:
1.Ince taneli kiire,
2.Lamelli,

3.Tabaka tipi olmak {izere ii¢ grupta incelenir (2).

Diflizyon kaynagi i¢in en ideal yapinin ince taneli yap1 oldugu tespit edilmistir. Bu
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yap1 siiperplastik alasimlarda mevcuttur. Tabaka tipi yapida tane sayisi arttikca
siirinme hiz1 azalmakta ve sonugta ara kesitte bosluklar kalmaktadir. Lamelli yap1
diger iki yapi ile karsilastirildiginda, daha diisiik siirinme hizina sahip oldugu
goriiliir. ki fazl alasimlar icin, iki fazin oram difiize olabilme ve sertlik {izerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Yiksek diflizyon hizina sahip fazin, diisiik siirlinme hizina
sahip faza orani, sicakligin tesiriyle arttikga bag olusumu olumlu yonde

etkilenmektedir.

Colva 1988, aliiminyum ve bakir difiizyon kaynagi iizerinde calismis, kat1 halde
birbiri i¢inde tamamen ¢6ziilmeyen bu metalleri, bilhassa intermetalik bilesiklerin ve
ara fazin olusmasi acisindan inceleyerek baslangigtaki mikro yapinin, bu tiir

istenmeyen yapilarin meydana gelmesinde etkili oldugunu gostermistir.

Tane boyutunun hem kaynak esnasinda, hem de kaynak sonrasinda baglanti
mukavemeti agisindan biiyilk onemi vardir. Kaynagin ilk asamalarinda bosluklar
daha ¢ok tane siniriyla kesisir. Dolayisiyla boslugu onlemek i¢in birden ¢ok tane
sinirt etki eder (83). Atomlar bu tane sinirlarindan bosluga difiize olarak onu

kiictltiirler.

Tane boyutu kiiciiliip, tane sayis1 arttikca, bosluklarin difiizyonla doldurulmasi
kolaylagmakta 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 karsilikli diflizyon olusturmak i¢in ara malzeme kullanilir (84).
Genel olarak ilave (ara) malzemenin kaynaktaki faydalar1 sunlardir (83);
e Mekanik bag olusturmak i¢in ana metalde ¢6ziinme,

e Birbirinden farkli malzemelerin birlestirilmesi halinde intermetalik fazlarin

olusumunu 6nlemek,
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e On 1sitma esnasinda, yiiksek sicakliklarda birlestirilecek yiizeyleri oksidasyona
kars1 korumak,

e Elektro-kaplama veya iyon kaplama ile malzemenin difiizyon o6zelliklerini
gelistirmek,

e Diisiik akma gerilmeli malzemelerde yada sivilar ihtiva eden bolgeler
olusturarak, oksit filmlerinin bozulmasini saglamak,

e Ara kesit bosluklarinda, gegici s1v1 fazlar olusturarak yiizey piiriizlerinin olumsuz

tesirlerini en aza indirmektir.

9.2.7. Difiizyon kaynagi yapilan malzemeler

Giiniimiizde diflizyon kaynagi ¢ok sayida ve degisik malzemeye farkli alanlarda ve
amaglarda genis bir sekilde uygulanmaktadir. En basarili ve yaygin uygulama
titanyum alagimlarinda ugak yapiminda goriilmektedir (2). Son zamanlarda Ti-
Aliiminitler, yiiksek mukavemetli aliminyum alagimlari, Ni esasli alagimlar, metal
matrisleri kompozitler diflizyon kaynagiyla birlestirilmislerdir (85). Diger
malzemelere uygulanmakla beraber, diflizyon kaynaginin en ¢ok kullanildigi metal
titanyumdur. Titanyum alasimlar1 ara malzemeye ihtiya¢ gdstermeden kolayca
kaynak yapilabilir. Titanyumun difiizyon kaynagina elverisli olmasinin sebebi kendi
oksidi de dahil olmak {izere, yiizey atiklarinin, yiiksek sicakliklarda basing

uygulandig1 zaman ¢ozeltiye alabilme kabiliyetidir.

Titanyumu difiizyon kaynagi agisindan kaynaga elverisli kilan diger bu hususta
ylizeyin temizlenmeye ihtiya¢ géstermemesidir. Titanyumun ergime kaynaginda 6zel
Onlemler alinmasi gerektiginden, bu metalin difiizyon kaynagiyla birlestirilmesi
yaygindir. Siiperplastik titanyum alagimlar1 880 °C ile 940 °C sicakliklarda 0,6 ile 2
MPa basing altinda 3 saat i¢inde kolayca birlestirilebilmektedir.

Ti alagimlarmin difiizyon kaynaginda kullanilan ara tabakalar, saf titanyumdan
olugmaktadir. Ti alasimindan mamul fan kanat¢iklarinin difiizyonla lehimlenmesinde

ise Cu ve Ni ara tabakalar kullanilmaktadir, iri taneli titanyum alagimlar igin, diisiik
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basing altinda ince taneli siiperplastik bir Ti alasimi ara tabaka olarak kullanildiginda

dayanimi yiiksek bir komsu metal elde edilmektedir (86).

Aliiminyum alagimlarinin  difiizyon kaynagi, inatg1 yiizey oksitleri yliziinden
giliclesmektedir. Bununla beraber, birlesme bolgesinde yliksek sicaklik ve biiyiik
Olcekli deformasyon uygulanmasinin, inat¢i oksit tabakalarini kirdigr ve yiizey
kaplama yada ara tabaka kullanilmasi ile daha diigiik basing altinda diflizyon kaynagi
yapmanin kolaylastig1 tespit edilmistir (2). Ote yandan, siiperplastik aliiminyum
alagimlarinin ve Al-metal matrisli kompozitlerin gelistirilmesi, yiiksek mukavemetli

difiizyon kaynag1 ihtiyacin1 artirmaktadir (86).

Aliiminyum ile metaliirjik olarak uyum gdstermeyen bakir arasinda diflizyon kaynagi
uygulanmustir. Calvo ve digerleri, Al ile Cu"1 difiizyon kaynagi ile 520 °C'lik sabit
sicaklikta 15 dakikalik siirede 0,25 ile 1,60 MPa' lik basinglarda birlestirerek en

biiyiik problemin intermetalik bilesik ve ara fazlar oldugunu tespit etmisglerdir (87).

Ti alagimlar1 ile, paslanmaz ¢elik arasinda yiiksek mukavemetli kat1 hal difiizyon
kaynag1 gerceklestirilmistir. Ancak TiFe, TiFe,, TiCr,, Ti;Ni gibi bilesiklerle ana
metaller arasinda intermetalik fazlarin olusmasi sebebiyle baglantinin mukavemeti
azalmaktadir (2). Kisa veya uzun fiberli, metal matrisli kompozitlerin seramikle ve
metallerin  seramikle difiizyon kaynaginda biiyiik ilerlemeler saglanmistir.
Seramiklerin (A1,03;, SiC, SisN4) difiizyon kaynagi, seramiklerin miikemmel
korozyon ve asimnma direngleri sebebiyle bir¢ok iilkede calisilmistir. Bunlarin
kaynaga elverigsiz yonleri ise, slineklik yetersizligi, kusursuz, hassasiyeti ve ¢ok
degisken olmalaridir. Bunu icin seramikle metallerin difiizyonla kaynagi ¢ikar yol
olarak goriilmektedir. Ayrica toklugu gelistirmek i¢in de seramik matris / seramik

fiberleri kompozitler liretmek gerekmektedir (86).

9.2.8. Difiizyon kaynag teknikleri

Difilizyon kaynag1 giiniimiizde iki maksatla yapilmaktadir. Bunlar:
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1. Bilimsel ¢aligmalar i¢in, (arastirma amaciyla)

2. Mevcut bir teknigi kullanarak bir pargayi iiretmek i¢indir.

Bunlardan ilki teste tabii tutulabilecek diflizyon kaynagi tipleri gelistirilirken, ikincisi
ile istenen elemani elde etmek miimkiindiir. Birlestirilen malzemeler arasinda ilave

bir malzeme kullanip kullanilmamasina gore difiizyon kaynagi:

1. Difiizyon lehimleme (Folyo kullanilan),
a. Tek ara tabaka kullanilan difiizyonla lehimleme,

b. Birden ¢ok ara tabaka kullanilan diflizyonla lehimleme,
2. Ani siv1 faz kaynagi

3. Direkt Diflizyon kaynagidir (88).

Diflizyonla lehimlemede birlestirilecek ylizeyler arasina, ergime sicakligi ana
malzemeninkinden daha diisiik, levha seklinde ilave bir malzeme yerlestirilir. Cok
katli ara tabakalar, hem termal gerilmeyi, hem de diger gerilmeleri giderici ek bir
etkiye de sahiptirler (88). Ani sivi faz kaynagi, ilk safhasinda hizli 1sitmayla
ylizeylerden biri yada her ikisinin basing altinda ¢ok kisa bir siire i¢in ergitilip hizla
sogutuldugu bir diflizyon kaynagi olarak tanimlanmaktadir. Hem diflizyon
lehimleme, hem de difiizyon kaynaginda yiizeylerin ¢cok hassas bir sekilde islenmis
olmalar1 gerekirken ani sivi faz kaynaginda 80 numara zimpara ile yada hassas

tornalama ile islenmesinin yeterli oldugu bilinmektedir.

Difiizyon kaynagi uygulama ortamina gore iki grupta incelenir:

1) Koruyucu gaz atmosferinde difiizyon kaynagi.

2) Vakum altinda diflizyon kaynagidir.

Endiistriyel amagclarla uygulanan difiizyon kaynaklari, kiiciik kiitleli ve biiyiik kiitleli
parcalara uygulanan difiizyon kaynagi diye iki grupta incelenir. Biiyiik kiitleli

difiizyon kaynagi, kalin kesitli, islenmis parcalarin mekanik olarak basing altinda
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birlestirilmesi islemidir. Japon arastirmacilar, Ti-6Al-4V alasimindan bir¢ok ugak
pargasini 10~ Pa vakum altinda, 900 °C sicaklikta, 2,94 MPa bir basing uygulayarak
2 saatte kaynak etmiglerdir. Difiizyon kaynag ile iiretilen agir parcalar malzeme
kullanim ve masraflarin1 azaltmak {izere, karmasik sekilli islenmis yada doviilmiis

parcalarin yerini almaktadirlar (86).

9.2.9. Difiizyon kaynagi uygulamalari

Diflizyon kaynagi bir¢ok iistiinliiklere sahip bir kaynak usuliidiir. Kullanim alanlart:

e Genel miihendislik,

e Havacilik ve uzay sanayi
e Savunma sanayi

e Niikleer sanayi

e Elektronik sanayi seklinde siralanabilir.

Genel miihendislik alaninda difiizyon kaynagi, kaynak catlamasi ve gevrek metaller
arast yapilarin olusmast tehlikesinin bulundugu durumlarda kullanilmaktadir.
Diflizyon kaynaginin 6zel avantajlar sundugu baglanti tiirleri, yiizey kaplama,
difiizyon kaynagiyla bir defada birlestirilmesi miimkiin karmasik sekilli ve i¢i bos
yap1 elemanlari, dokiim ve dovme parcalarda diflizyon kaynagi seklinde siralanabilir.
Diflizyon kaynagi havacilik sanayinde, daha ucuz, daha verimli, daha hafif ve
difiizyona daha yatkin parcalarin {iretimini miimkiin kilarak bu sanayinin gelismesine
yardimc1 olmaktadir. Havacilik sanayinde difiizyon kaynagi, ylizey ylizeye yada
kenar kenara temas eden baglantilarin {iretiminde genellikle dovme ve geleneksel
kaynak usullerinin  yerine kullanilmaktadir. Havacilik sanayinde difiizyon

kaynag1 uygulamalarina asagidaki ornekler verilebilir.

Amerika'da aralarinda Northrop, Rockwell, Douglas Aircraft gibi sirketlerin
bulundugu 12 firma, 1000-5000 tonluk presler kullanilarak, difiizyon kaynagi ve

stiperplastik sekillendirme ile Ti alasimlarindan F 15 fiize yuvasi, Bl bombardiman
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ucag i¢in patlama liilesi (fiize ¢ikis bolgesi), T-38 ucag i¢in ana inis arka kapisi,

riizgar kanatgiklar1 imal etmisler ve maliyette % 40' lara varan tasarruf saglamiglardir (89).

Amerikan Rhor sirketi, petek seklinde dizayn edilmis olan bir hava kanalini,
difiizyon kaynagi ile, bir tek islemle {iretmeyi basarmistir (83). Ingiliz Rolls Royce
sirketi, ucak tlirbin kanatlari1 (Ti-alasimi) "uyarilmis difiizyon kaynagi" adim
verdigi Cu ve Ni' den mamul ara tabakalarin, iki panel arasina, mikro islemci
kontrollii bir elektro-kaplama metoduyla yerlestirilip basing altinda ve vakumda, yine

mikro iglemci kontrollii bir 1s1l iglemi ile birlestirilmesi bir yontemle tiretmistir (90).

Difiizyon kaynagi ile piston, silindir bloklar1 gibi hidrolik elemanlar da tiretilmistir.
Burada amag celiklerin ylizeylerinin bronz ile kaplanarak, (% 80 Cu-% 10 Sn-% 10

Pb) agirliktan tasarruf saglanmasidir.

Difiizyon kaynaginin silah sanayindeki uygulamalarinda amag ise, diger tekniklerle
daha ekonomik ve entegre olarak firetilemeyen yapi ve elemanlar1 iiretmektir.
Mesela, hidrojen mevcudiyetinin problem oldugu, martenzitik yapidaki kaynakli
baglantilarda, geleneksel kaynak usulleri yerine difiizyon kaynagi
uygulanmaktadir. Plandr tip ugaklarin iiretiminde, celik ve aliiminyumun difiizyon

kaynagiyla birlestirilmesi biiyiik kolayliklar saglamaktadir (83).

Niikleer endiistride difiizyon kaynagi c¢ok yaygin olarak kullanilmakla beraber,
Battelle' nin “Sicak-izoslatik Difiizyon Kaynag" kiigiik UO, levhaciklartyla diiz
plaka tipi yakit elemanlar tiretiminde kullanilmistir. Amerikan ordusu i¢in, seyyar
giic reaktorlerinin, tiip seklindeki paslanmaz c¢elik ve UO,’den olusan yakit
elemanlarinin iiretimi de difiizyon kaynagiyla yapilmaktadir. Yine, sicak izostatik
difiizyon kaynagi ile aliminyum kaplanmis tlip seklinde uranyum alagimi yakat
elemanlarinda iiretilmistir (2, 83). Bunlarin disinda bir bagka reaktor icin tek parca
termoelektrik bir pompa elemani, diflizyon kaynagi ile birlestirilmek suretiyle, imal
edilmistir. Nikleer gii¢ reaktorlerinde yaslanan tip, aliiminyum alasimi ile 300

serisinden paslanmaz ¢elikler arasinda tiip gecisi difiizyon kaynag: ile yapilmis, Fe-
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Al intermetalik bilesikleri 6nlemek i¢in kaynak bolgesinde tungsten kullanilmistir

(83).

Elektronik devre {ireticileri, silikon par¢adan entegre devre iiretildikten sonra, cipin
bir alt tabakaya baglanmasi, cip ve devrelerin elektrikli iletken malzemelerle
baglanmas1 gibi islerde bircok birlesme teknigi kullanmaktadir. Mikro elektronik
sanayinde, silikon ciplerin bakir veya Ni-Fe esasli led cergevesine baglanmasinda,

ara tabaka olarak altin bir folyo kullanilarak, difiizyon kaynagi uygulanmaktadir (91).

Diflizyon kaynagi plastik sanayinde, ekstriizyon hatlarinda kullanilan basinca
dayanikli ve tam sizdirmaz, enjektdrlerin liretiminde kullanilmaktadir. Son yillarda
difiizyon kaynaginin uygulamasi, referans ve kalibrasyon bloklarinin {iretimine de
girmistir. Ozellikle hassasiyetin ve mukavemetin saglanmasi amaciyla, farkl
malzemelerin birlestirilmesi ile imal edilen, bilesik malzemeler, bu konularda
difiizyon kaynagmi istiin kilmaktadir. Elektrik alaninda  esnek  elektrikli
iletkenlerin, ¢ok sayida levhacigin birlestirilmesinden meydana gelen yapisi, uglarin
difiizyon kaynagiyla birlestirilmesi sonucu Tretilebilmistir. Bu konudaki diger
potansiyel uygulamalar; 1s1 degistiricilerinin kaplanmasi ile gelismis malzemelerin

metal matris kompozitlerle birlestirilmesidir (75).
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10. DENEYSEL CALISMALAR

10.1. Deneysel Calismalar ve Malzemeler

Bu calismada ECKART Dorn firmasindan temin edilen, “ECKA aliiminyum AS
91/S ” kodlu, % 99,9 saflikta, gaz atomizasyonu yontemi ile iiretilmis, toz tane
boyutu -200 pum olan Al tozu matris malzemesi olarak kullanilmistir. Takviye
eleman1 olarak kullanilan o-S13Ny4 tozu ise T&N TECHNOLOGY LTD firmasindan

temin edilmis olup, 6zellikleri Cizelge 10.1°de verilmistir.

Cizelge 10.1. a-Si3Ny4 tozun 6zellikleri

Gosterimi SN-E-10
Morfoloji Eseksenli
Pargacik Boyutu (um) 0,1~0,3
Yiizey Alani (m*/g) 10~ 14
N >%38,0 Fe <100 ppm
Kimyasal Analizi O <%20 Ca <50 ppm
C <%20 Al < 50 ppm
Kristallesme Derecesi (%) ~100
Faz Kompozisyonu 7095 a. Fazi
%5 BFaz

Bu calismada kullanilan

tartimi, alasimlandirilmasi,

preslenmesi,

sinterlenmesi, yogunluk oOl¢iimleri, mekanik testleri ve mikro yapi incelemeleri

G.U.T.E.F. Metal Egitimi Boliimii Laboratuarlarinda, toz tane boyut o6lgiimii,

kompozit malzemenin ve kaynak bdlgesinin sertlik dl¢iimii G.U. Miih. Mim. Fak.

Makine Miihendisligi Boliimiinde, Difiizyon kaynak firin1 Simav Teknik Egitim

Fakiiltesi’nden temin edilmis olup, difiizyon kaynagi Turgay Ciner Cok Programli

Lisesi Metal Isleri Atdlyesinde yapilmustir. Kaynatilan numunelerin kesilmesi bir

kesme aparat1 ile G.U.T.E.F. Yap:1 Egitimi Boliimii laboratuarlarinda yapilmustir.
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10.2. Mekanik Alasimlama

Mekanik alagimlama islemi ii¢ kategoride yapilmistir. Bunlar;

1. %95 A1-% 5 SisNs (47,5 gr Al +2,5 gr SisNy)
2. %90 Al-% 10 SisN4 (45 gr Al +5  gr SizNy)
3. %85 Al-% 15 Si3N4 (42,5 gr Al + 7,5 gr SI3N4)

Mekanik alasimlama i¢in 6ncelikle 1200 cm® hacmindeki atritor silindir igerisine, 10
mm c¢apinda 500 gr celik bilye doldurulmustur. Daha sonra 50 gr karisim toz ve
alasimlama siiresince aliiminyum tozunun silindir i¢ yiizeylerine ve silindir
icerisindeki bilyelere sivanmasini 6nlemek amaciyla % 2 oraninda Zn-Sterat atritor
igerisine doldurulmustur. Alasimlama siiresince alliminyumun oksitlenmesini
onlemek i¢in atritor silindir icerisinden siirekli olarak yiiksek saflikta argon gazi
gecirilmek suretiyle ortam inert hale getirilmistir. Mekanik alagimlama siiresince
atritor silindirin sicaklik artigin1 6nlemek amaciyla etrafindaki su sogutma sistemiyle
devamli olarak sogutulmustur. Hazirlanan karisim tozlar 2 saat siireyle, 450
dev/dk’lik devir ile donen atritér igerisinde mekanik alasimlama islemine tabi

tutulmustur.

Mekanik alagimlama igleminin her seferinde 50 gr kompozit malzeme tozu elde
edilmistir ve toplam olarak her ¢alisma gurubu i¢in 150’ser gram kompozit malzeme
tozu tretilmistir. Sekil 10.1’de mekanik alasimlama diizenegi sematik olarak,

Cizelge 10.2°de ise mekanik alasimlama deney parametreleri verilmistir.

Cizelge 10.2. Mekanik alasimlama deney parametreleri

Al a- Yaglay Bilye/ karisim MA MA A}rltorun
Numune () SizNy 101 (g) toza orant stiresi. |, don. dev.
& (2) &) | (Agirlik olarak) | (Saat) " | (dev/dak)

1 47,5 | 2,5 1 10:1 2 Ar 450

45 5 1 10:1 2 Ar 450

3 42,5 7,5 1 10:1 2 Ar 450
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Kasnak Kayis Motor
g
Gaz g:lkl;\
Gaz giri&‘\}i L[] e
:u_| _—
Su ¢ikist |
L il <
Su girisi 2 gﬁ:x Sogutucu tank
Karistirici kollar
Bilyeler

Sekil 10.1. Mekanik alagimlama diizenegi

10.3. MA Sonrasi Elde Edilen Tozlarin Karakterizasyonu

10.3.1. Toz tane boyut 6lciimii

Mekanik alagimlama sonrasi elde edilen Al + % 5 SisN4, Al + %10 Si3Ny, ve Al + %
15 SisNy karisimi tozlardan numuneler almarak G.U. Mith. Mim. Fak. Makine
Miihendisligi Boliimiinde, Malvern Mastersizer E Ver 1.2b, cihaz ile toz tane boyutu
Olciimii yapilmistir. Bu olgiimlerle mekanik alagimlamaya bagli olarak  karigimi

tozlarin toz tane boyutundaki degisimlere bakilmistir.

10.3.2. Metalografi incelemesi

Optik incelemeler icin tozlar soguk (polyester) gomme yapilmistir. Polyester gdmme

isleminde, epoksi recine, sertlestirici ve hizlandiricidan olusan sivi karigimin gémme
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kalibindaki numune iizerine dokiilerek katilagsmasi saglanmistir. Kaliptan ¢ikarilan
numuneler metalografik inceleme i¢in sirastyla 600, 800, 1000 ve 1200 zimpara ile
zimparalanmistir. Daha sonra zimparalanan numune yiizeyleri 6 pm Al,Os pasta
stiriilen parlatma diskinde parlatilarak ylizeyler metalografik inceleme icin hazir hale
getirilmistir. Parlatma sonrasi numunelerin optik mikroskopta toz tane sekli
incelenmistir. Bu calisma ile mekanik alasimlama oncesi tozlarin orijinal pargacik
morfolojilerinin mekanik alasimlama ile ne sekilde degistigi aragtirilmigtir. Optik
incelemeler ve degisik biiyiitmelerde ¢ekilen resimler, Gazi Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesi, Malzeme Bilimi Egitimi Anabilim Dali Metalografi laboratuarinda

bulunan Prior marka optik mikroskopta yapilmustir.

10.4. Mekanik Alasimlama Sonrasi Tozlarin Preslenmesi

Mekanik alasimlama sonrasi elde edilen karisim tozlardan difiizyon kaynagi igin
gerekli boyutlarda numune Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Malzeme
Bilimi Egitimi Anabilim Dali Metalografi laboratuarinda bulunan preste preslenerek

elde edilmistir (Sekil 10.2).

,

15

_

\

A

Sekil 10.2. Difiizyon kaynag1 i¢in hazirlanmis numune boyutlari

Blok numuneler Sekil 10.3.’de goriilen tek yonli eksenel kalipta 500 MPa (50
kg/mm?) presleme basimci altinda ve 1,5 mm/dak yiikleme hizinda elde edilmistir.

Numunede katmanlagsma olmamasi ve numunenin kaliptan kolayca alinabilmesi i¢in
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kalip i¢ yiizeyleri ile alt ve list zzimba ylizeyleri Zn-Sterat + etil alkol karigimi ile

yaglanmustir.

Numune boyu en az 15 mm ve ¢apt 10 mm olacak sekilde kalip icerisine konacak

karisim toz miktar1 hesaplanarak yaklasik olarak 3,2 g olarak bulunmustur

Ust zzimba

7

75

Y

Kalip boslugu

Alt zzimba

&

Sekil 10.3. Numunelerin tiretiminde kullanilan kalip ve zimbalar

10.4.1. Preslenen numunelerin ham yogunluklarinin élciilmesi

Presleme sonrasi numunelerin ham yogunluk degerlerini belirlemek iizere, iiretilen
blok numunelerin 0,1 mg hassasiyetteki {izerinde yogunluk kiti bulunan sartoryus
marka terazide ham yogunluk degerleri dl¢tilmiistiir (Resim 10.1). Yogunluk 6lgme
isleminde % 5 SizsN4, %10 SizNsve %15 SizN4 iceren numunelerin her birinden tiger

adet alinarak ham yogunluklar1 6l¢lilmiis ve ortalama degerleri alinmustir.
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- Yogunluk kitiyle ham yogunluk olgme

e Numunenin havadaki agirlig: dlgiilerek (W)

e Darasi alinir (Numune iist kefede iken).

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

e Havadaki agirlik sudaki agirligina boliiniir ve suyun sicakligina gore katalogtan
alinan katsay1 (Rho) ile ¢arpilarak numunenin yogunlugu bulunur.

e Bulunan yogunluk degeri teorik yogunluga boliinerek gercek yogunluk bulunur.

Yog = + x Rho (g/cm3) [10.1]

Resim 10.1 Hassas terazi

10. 5. Sinterleme

Presleme sonrasi elde edilen blok pargalarda mukavemet artisini saglamak ve
yaglayiciy1 (Zn-sterat) ucurmak amaciyla numuneler o©nceden belirlenen 650 °C
sicaklikta atmosfer kontrollii protherm PTF/16 Serisi tiip firinda 4 saat siireyle
sinterlenmistir. Sinterleme sicakligi her ¢alisma gurubu i¢in sabit tutulmustur. Firin

oda sicakliginda iken blok numuneler grafit bir kayik igerisinde firin merkezine
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yerlestirilmistir. Daha sonra firin 5 °C /dak 1sinma hizi ile sinterleme sicakligina
kadar 1sitilmig, firin sinterleme sicakligina geldiginde bu sicaklikta 4 saat
bekletilmistir. Numunelerin oksitlenmesini 6nlemek amaciyla ortamdan siirekli
olarak yiiksek saflikta argon gaz1 gegirilerek koruyucu ortamda sinterleme

yapilmistir.

LIIII/II1

[EEEEsid

Sekil 10.4. Sinterlemede kullanilan deney diizenegi; 1) Argon tiipii, 2) Manometre
3) Gaz tasiyict hortumlar, 4) Firin govdesi, 5) Numuneler, 6) Gaz ¢ikis
kontrol kab1

10.5.1. Sinterlenmis numunelerin yogunluklarinin ol¢iilmesi

Sinterleme sonrasi her caligma grubundan iiger adet numune se¢ilmis ve bunlarin
yogunluklar1 Olgiilerek ortalama degerleri alinmistir. Yogunluk Olgiimleri ham
yogunluk Ol¢iimiinde oldugu gibi hesaplanmistir. Sinterleme sonrasi yogunluk
Olgiimleri ile blok parcalarin sinterleme 6ncesi ham yogunluklarindaki degisimler

belirlenmistir.

10.5.2. Sinterlenen numunenin optik mikroskopta yapisinin incelenmesi

Sinterlenen blok numuneler optik incelemeler i¢in soguk (polyester) gémme

yapilmistir. Toz numunelerin optik mikroskop c¢alismalarinda oldugu gibi ayni
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sekilde islemlerden gecirilerek (Bkz. Sayfa 65), numunelerin optik mikroskopta

degisik biiyiitmelerde resimleri ¢ekilerek mikroyap1 incelemeleri yapilmistir.

10.6. Kaynak Numunelerinin Hazirlanmasi ve Difiizyon Kaynag

Numunelerin birbirine kaynak yapilacak yiizeyleri, sirasiyla 800, 1000, 1200 zimpara
ile zimparalanmig, alkol ile temizlenmis ve zaman geg¢irmeden difiizyon firini
igerisine yerlestirilmistir. Diflizyon firmi1 igerisi Oncelikle iki kez vakum yapilmis,
daha sonra ortam argon gazi ile doldurulmustur. Sekil 10.5°de kaynak yapilacak

numunelerin yiizeyini hazirlamakta kullanilan aparatin kesit sekli goriilmektedir.

030

0102

Govde

Sikistirma vidasi

25

—» Numune

Zimpara

Sekil 10.5. Zimparalama aparati

Diflizyon kaynaginin en Onemli ii¢ parametresinin basing, sicaklik ve zaman
oldugunu daha once belirtmistik. Bu ¢alismada basing sabit tutulmus, sicaklik ve
zaman degistirilmistir. Kaynak islemlerinde basing 2,5 MPa, kaynak sicakligi 620°C,
630 °C ve 640 °C, kaynak siiresi ise 60, 90 ve 120 dakika uygulanmustir.
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Basing

Ust kapak

l Gaz gikist

EEd

E
k=

Elektrik girisi %i

— Rezistans

B Numuneler
Termokopul :I| !
Gaz girisi
I
Alimina ' Alt kapak
j/ P

R

Sekil 10.6. Sematik olarak difiizyon kaynak firini

15

15

10

Sekil 10.7. Kaynak islemi i¢in hazirlanan numunelerin sematik goriiniimii

10.6.1. Kesme testi

Diflizyon kaynak isleminden sonra her numuneden {icer adet numune kesme kalibi
kullanilarak preste kesilmistir. Kesme islemi sirasinda presin yiikleme hizi 0.4

mm/dk olarak alinmistir. Difiizyon kaynagi yapilan parcalarin kesme uygulamasi,



70

bir kesme aparati ile (Sekil 10.8) G.U.T.E.F. Yap1 Egitimi Béliimii laboratuarinda
yapilmigtir. Once ana malzeme kesilmis daha sonra kaynak numunesi kaynakl

birlestirme yerinden kesilmistir.

Basing

Kaynakli numuneler

N

Yataklama ka11b1\

Kesme zimbasi

Sikma ayar civatasi

Sekil 10.8. Numune kesme aparati

10.6.2. Kaynak bolgesinin mikroyapi incelemesi

Kesme testi sonrasi kesilen numune guruplarindan birer adet kaynak yapilmis ancak
kesilmemis numune soguk gomme ile kaliba alinmis ve kaynak bdlgelerinden

mikroyapi incelemeleri yapilmistir.

10.6.3. Kompozit malzemenin ve kaynak bolgesinin sertlik 6l¢iimii

% 5-10-15 SizN4 ihtiva eden kompozit malzemenin ve 640 °C’de 120 dakika
kaynatilan numunelerin kaynak bolgesi sertlik dlgiimii, G.U. Miih. Mim. Fak.
Makine Miihendisligi Boliimiinde, BROOKS marka sertlik o6lgme cihazi ile

Rockwell A cinsinden yapilmistir.
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11. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

11.1. Toz Tane Boyutu

Mekanik alasimlama sonrasi elde edilen tozlarin toz tane boyut l¢iimii sonuglarinda,
mekanik alagimlama sonucuna bagli olarak toz tane boyutunun % 5 SizNj iceren
karisimda toz tane boyutunda kiiclilme ¢ok az miktarda meydana gelmistir. Bunun
nedeni olarak aliiminyumun yumusak bir yapiya sahip olmasi ve toz tanelerinin
mekanik alasimlama esnasinda heniliz yeterince peklesme ve boliinmeye
ugramadigim1 gostermektedir. Bu nedenle saf aliiminyuma gore toz tane boyutunda
cok kiiciik bir azalma olmustur. % 10 ve % 15 Si3N4 iceren karisim numunelerde ise
toz tane boyutunun 6nemli Olgiide kiiclildiigii gorilmiistiir. Bunun nedeni olarak
matris malzeme icerisinde bulunan Si3N4 tozu matris yap1 igerisinde Ogiitiicli gorevi
yaparak matris malzemenin peklesme miktarina ve daha fazla parcalanip

kiictilmesine katki saglamistir.

Size (Lo) Result In Size (Hi) Result Size (Lo) ResultIn Size (H) | Result |
pm % pm | Below% | pm % pm Below % |
050 0.00 1.32 0.00 2546 0.00 31.01 08T
1.32 0.00 1.60 0.00 31.01 0.00 37.79 0.81
1.60 0.00 1.95 0.00 37.79 0.42 46.03| 1.24
195 0.00 2.38 0.00 46.03 264 56.09| 3.88
238| 0.00 2.80 0.00 56.09 6.87 68.33| 10.75
[ 290 0.00 353 0.00 68.33 14.23 83.26 2498
3.53 0.00| 430 0.00 83.26 21.22 101.44 45.20
4.30 0.00 J 5.24 0.00 | 101.44 21.71 123.59 67.91
5.24 0.00| 6.39| 0.00| 12359 16.26 150.57 84.16
6.39 0.00 7.78| 0.00] 150.57 9.18 183.44 9335
7.78 0.00 9.48 0.00| 183.44 3.30 22351 96.65
9.48 0.07 11.55 0_07i 22351 0.20] 272.31 96.85
11.55 017 14.08 0.24| 27231 0.00 377 96.85
14.08 0.27 17.156 052 3377 0.00 404.21 965.85|
17.15 0.29 20,20 0.81 40421 0.66 492 47 9752}
20.90] 0.00 2546 0.81 492 47 248 600.00 100.00 .'
30 : % _— 100
: TTBOD: 104,86 pm 20
i O 80
H i
207 el "
¥ 50
I 50
I
0 i
i. e : i - o - 30
3 4 2o
I T I J10
Or . L. i | P - 0
0.1 1.0 10.0 1000.0

Particle Diameter (um.)

Sekil 11.1. Saf Al toz tane boyutu dagilim



~Size (Lo) % ResuliIn Size (H) Resull Size (Lo) Resull In Size (Hi) Result
pm | % pm Below % pm % Hm Below %
050] 0.00 132 0.00 2546 204 31.01 7.85
1.32| 0.00 1.60 0.00 31.01 4.21 37.79 12.06
1.60| 0.00 1.95 0.00 37.79 5.60 46.03 1766
1.95/ 0.00 238 0.00 46.03 6.99 56.09 24,65
238 0.00 2.90 0.00 56,09 825 68.33 32.90
290/ 0.04 353 0.04 68.33 9.20 83.26 4210
3,531' 0.07 4.30 0.10 8326 966 101.44 51.76
430/ 0.08 5.24 0.19 101.44 9.60 12359 61.36
5.24| 0.11 6.39 0.29 123.59 8.91 150,57 70.27
6.39/ 0.13 7.78 0.42 15057 7.35 183.44 77.62
7.78 0.16 9.48 057 183.44 514 22351 82.76
9.48 0.23 11.55 0.80 22351 3.09 272.31 85.85
11.55 0.38 14.08 1.18 272.31 204/ 331.77 87.89
14.08 0.66 17.15 1.84 331.77 228 404,21 90.17
17.15 1.16 20.80 3.00 404.21 379/ 492.47 93.96
20.90 1.91 25.46 491 492.47 604/ 600.00 100.00
60 100
80
s0/| TTBOD: 97,87um | 50
40 | | 410
! 60
30| .. i 50
{ 40
~lag
120
) 1o
— e i B e s ] 1 S (IR
1.0 10.0 100.0 1000.0
Particle Diameter (um.)
Sekil 11.2. % 5 SizNy ihtiva eden tozun tane boyut dagilimi
Size (Lo) Resull in Size (Hi) Result Size (Lo) Resultin | Size (H) Resull
pm % pm Below % pm | % Bm Below %
050 0.00 132 0.00 2546 828 31.01 27.38
1.32 0.00 1.60 0.00 31.01 13.00 37.79| 40.38
1.60 0.00 1.95 0.00 37.79 17.88 46,03 58.26
1.95 0.03 238 0.03 46.03 19.22 56.09 77.48
238 235 2.90 237 56.09 13.88 68.33 91.37
2.90 113 353 350 68.33 5,68 83.26 97.05
353 0.47 4.30 397 83.26 1.08 101.44 98.11
4.30 0.19 524 417 101.44 0.02 123.59 98.13
524 0.33 39 4.50 123.59 0.00 15057 9813
639 059 7.78 5.09 150.57 0.00 183.44 98.13
7.78 0.85 948 593 183.44 0.00 22351 98.13
9.48 1.18 11.55 712 223 51 0.00 272.31 98.13
11.55 158 14.08 8.69 272.31 0.00 331.77 98.13
14.08| 217 17.15 10.86 331.77 0.05 404.21 9818
1715 3.18 20.90 14.05 404.21 0.34 492.47 98.51
20.90| 505 25.46 19.10 492.47 1.49 00 100.00

60

S —

-

s0/| TTBOD: 42,23

40

1.0

S| - ™o e

10.0
Particle Diameter (um.)

T |

Sekil 11.3. %10 Si3Ny4 ihtiva eden tozun tane boyut dagilimi
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[ Size (Lo) Result In Size (Hi) Result Size (Lo) l Resultin |  Size (Hi) Resul‘l,
pm % pm Below % pm % pm Below %
050 012 1.32 0.12 25.46 4.61 31.01 2057
1.32 0.34 1.60 0.46 31.01 6.15 37.79 26.71
1.60 0.48 1.95 094 37.79 8.1 46.03 3483
1.95 0.49 2.38 143 46.03 10.23 56.09 45.06
238 0.42 290 1.85 56.09 11.95 68.33 57.01
290 033 353 218 68.33 12.47 83.26 69.47
353 0.28 430 247 83.26 11.22 101.44 80.70
430 032 5.24 2.79 101.44 8.49 123.59 89.18
5.24 0.46 6.39 3.24 12359 514 150.57 9432
6.39 0.67 778 392 150.57 213 183.44 96.45
7.78 093 9.48 434 183.44 0.07 22351 96.52
9.48 124 11.55 6.08 22351 0.00 272.31 96.52
11.55 1.62 14.08 7.1 27231 0.00 N7 96.52
14.08 209 1715 979 33NT7 0.02 404.21 9653
17.15 268 2090 1248 404.21 0.99 492 47 97.52
2090 3.48 25.46 15.96 49247 248 600.00 | 100.00 ‘
60 el e ; go
< B : a oo
TTBOD: 61,02um : : 5 3 |
o 1 i ! | N o
- A - | 60
0 A A I A VA ] 50
< /\ 40
S N —
10 L | s 1 ]
L : r — e 110
0 S e il : ; 0
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Particle Diameter (um.)

Sekil 11.4. % 15 Si3Ny ihtiva eden tozun tane boyut dagilimi

11.2. Tozlarin Morfolojisi

Optik mikroskop calismasi sonucu elde edilen toz tane resimleri asagida verilmistir.
Resimlerdeki toz tane boyut ve sekilleri, yukarida verilen toz tane boyutu dlgtimlerini
destekler goriintiidedir. En kiiciik toz tane boyutu %10 SizN4 igeren numunede elde
edilirken %15 Si3N4 i¢eren numunede toz partikiillerinin birbirlerine yeniden kaynak
olarak topaklanmasi ile ortalama toz tane boyutu bir miktar artig gostermistir. % 5
Si3N4 igeren numunede toz tane boyutunda ¢ok az miktarda kiiclilme meydana
gelmistir. Bunun nedeni olarak da SisN4 az miktarda oldugundan yeterli oranda

soguk kaynak, peklesme ve kirilma meydana gelmemistir.
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Resim 11.1. Saf Al toz tane sekli Resim 11.2. Al-%5 Si3Ny4 toz tane
boyutu goriiniimii

Resim 11.3. Al-%10 Si3Ny4 toz tane Resim 11.4. Al-%15 Si3Ny toz tane
boyutu goriiniimii boyutu goriiniimii

11.3. Presleme Sonrasi Ham Yogunluk

Ug farkli numune igin presleme sonrasi elde edilen ham yogunluk sonuglar cizelge
11.1°de verilmistir. Cizelge incelendiginde uygulanan presleme basinciyla yiiksek
miktarda yogunluk elde edildigi goriilmektedir. Yine c¢izelgede karisim tozlar

icerisinde en yiliksek yogunluga %10 SizNs’igeren numunenin sahip oldugu
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goriilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni bu numunenin toz tane boyutunun en kii¢iik

olmasindandir. Toz tane boyutu kiigiildiikce elde edilen yogunluk artmistir. %15

Si3N4 iceren numunede ise toz tane boyutundaki ve peklesmedeki artisa karsilik

yogunlugu %10 Si3Ny4 iceren numuneye gore bir miktar diigmiistiir.

Cizelge 11.1. Presleme sonras1 ham yogunluk degerleri

Presleme Basinct Ham Yogunluk Or‘Ealama
Malzeme (MPa) (%) Yogunluk
(%)
500 97
Saf Al " 98 97,6
" 98
" 90,5
Al+ % 5 SizNy " 92 91,5
" 92
" 94
Al + % 10 SizNy4 " 94 94
" 94
" 92
Al+ % 15 SizNy " 92 92
" 92
99
98
97
96
;\3 95 -
S 94
.% 93 -
oL 92 -
= 91 1
90 -
89 1
88 1 1 1 1
Saf Al % 5 Si3N, %10 Si3Ny4 % %15 SizNy

Sekil 11.5. Si3N4 miktarina bagl olarak malzemenin ham yogunluk
degerlerindeki degisim



11.4. Sinterleme Sonrasi Yogunluk
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Cizelge 11.2°de ham yogunluk ve sinterleme sonrasi yogunluk degerleri verilmistir.

% 5 ve %10 Si3Ny iceren igeren kompozitin sinterleme sonrast yogunlugu % 3,2; %

15 Si3Ny igeren kompozitin sinterleme sonrasi yogunlugu % 2,8 oraninda arttigi

belirlenmistir. En fazla yogunluk artisi

% 5 ve % 10 SizN4 igeren kompozit

malzemede gozlenmistir. Yogunluk artis1 ihtiva ettigi SizsN4 oranina gore degisim

gostermistir. SizN4 miktar1 arttikga sinterleme sonrasi yogunluk artiginda diisiis

gozlemlenmistir. Bunun nedeni sinterleme aninda Si3N4 tozlarinin sinterlesme yani

alliminyum tozlar arasindaki difiizyonu engelleyici etkisindendir.

Cizelge 11.2. Sinterleme Sonras1 Yogunluk

94,5

Kompozit Presleme Ham Sinterleme Sinterleme | Ortalama
Basinct | Yogunluk Sicakligi Sonrasi (%)
(MPa) (%) °O) Yogunluk
(%0)
500 650 94,5
o .
Al+% 5 SI3N4 " 91’5 " 95 94’5
n n 94
n " 97’ 1
Al+% 10 Si3Ny " 94 " 97.1 97.1
n " 97’2
n n 94’4
Al+% 15 SisNy ) 92 ) 95 94,6




98 -
97 -
96 -
95 -
94 -
93 -
92 |
91 -
90 -
89 -
88

Yogunluk (%)

—- Ham yogunluk
—A— Sinterleme sonras1 yogunluk

% % 5 SizNy % 10 Si3Ny % 15 Si3Ny
Matris yapi igerisindeki Si;N4 miktart

Sekil 11.6. Sinterleme sonrasi yogunluk ile ham yogunluk arasindaki fark

11.5. Sinterlenmis Numunelerin Mikroyap incelemesi
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Sinterleme sonrasi biitiin kompozit numunlerde yeteri derecede sinterlesme oldugu

goriilmiistiir. Ayrica kompozit numunelerden alinan resimlerde presleme yoOniine

bagli olarak bir yonlenme oldugu goriilmektedir.

Presleme yonii

Resim 11.5.

Al- % 5 Si3Ny4 oranindaki ana kompozitin mikroyapisi goriiniimii



Resim 11.7. Al + %15 Si3Ny4 oranindaki ana kompozitin yapisal goriiniimii

11.6. Kompozit malzemenin ve kaynak bolgesinin sertlik 6l¢iim sonuclari
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Ug farkli kategoride elde edilen kompozit malzemelerin sertlik sonuglar cizelge

11.3°de verilmistir. SisN4 miktarina bagl olarak kompozit malzemenin sertlik

degerinde degisimler olmustur. Si;Ns miktar1 arttikca sertlik degerinde artis

belirlenmistir.

Cizelge 11.3. Kompozit malzemenin sertlik 6l¢iim sonuglari

Kompozit Malzeme

Sertlik degeri (Rockwell A)

% 5 Si3Ny4 56
% 10 Si3N4 68
% 15 Si3Ny 72




30

Sertlik degeri (Rockwell A)

75
70
65
60 -
55 4
50
45
40 -
35

//

I T I T I
% 5 SizNy % 10 Si3N, % 15 SizN,

Sekil 11.7. Kompozit malzeme sertlik 6l¢tim grafigi
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Difiizyon kaynagi sonrasi kaynak bolgesinin sertligi, kompozit malzemenin sertligine

gore art1 yonde bir degiskenlik gostermistir. Ancak bu artis ¢ok diisiik bir miktarda

meydana gelmistir.

Cizelge 11.4. Kaynak bolgesi sertlik dl¢ctim sonuglari

Kaynak Bolgesi Sertlik degeri (Rockwell A)
% 5 Si3Ny4 58
% 10 Si3Ny 71
% 15 SizNy 78
85 -
80
75
70+
< 654
o 60
B
§ 55
g 50
= 45-
)%) 40 -
o 35 4
-4
T %0 : :
A %5 §i3N4 % 10 S‘i3N4 % 15 §i3N4

Sekil 11.8. 640 °C’de 120 dk kaynatilan numunelerin kaynak bolgesi sertlik
Ol¢iim grafigi
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11.7. Kesme Test Sonuglari

Kaynak i¢in hazirlanan kompozit malzemelerin kesme sonuglari Cizelge 11.5’de
verilmigtir. Bu kesme testi sonuglarina gore ihtiva ettigi SisN4 miktarina gore kesme
kuvvetlerinde farkliliklar meydana gelmistir. Kompozit igerisinde homojen dagilmis
olan Si3Ny sert bir yapiya sahip oldugundan, kompozit icerisindeki orani arttikca

kesme dayanimini olumlu sekilde etkilemistir.

Cizelge 11.5. Kaynak i¢in hazirlanan kompozit malzemelerin kesme testi sonuglari

Kompozit malzeme Kesilme mukavemeti
(MPa)
Al+% 5 Si3Ny4 36
Al+%10 Si3Ny 38
Al+%15 Si3Ny 40

45 |

=

[a W

=

2 40

o

>

£

=

g

Q

£ 35 : : ‘ ‘

v 0 5 10 15 20
Matris yapi igerisindeki Si;NsMiktar1 (%)

Sekil 11.9. Kaynak i¢in hazirlanan kompozit malzemelerin kesme testi
grafigi

Difiizyon kaynag1 sonrasinda kesme deneyinden elde edilen sonuglara gore difiizyon
kaynaginda uygulanan siire arttiginda kesme mukavemetinde artis oldugu
gbézlemlenmistir. Bunun nedeni olarak siire uzadiginda difiizyonun daha iyi bir
sekilde gergeklesmesidir. Aym1 zamanda SisN; miktar1 arttikca kesme

mukavemetinde de artig belirlenmistir. MA sonrasi elde edilen kompozit malzemenin
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igerisine homojen olarak dagilmis SizN4’iin birlesme ara yiizeyinde kesme

dayanimini etkiledigi belirlenmistir.

Cizelge 11.6. Numunelerin kaynak bolgesi kesme deneyi sonuglari

Numune Sicaklik (°C) Siire (dakika) Basing (MPa) Kesﬂmczl\r/ln;:l()avemetl
%10 Si3Ny 620 60 2,5 22,2
%10 SisNy 630 60 2,5 22,6
%10 Si3Ny4 640 60 2,5 23,1
%15 SizNy 620 60 2,5 23,1
%15 Si3Ny 630 60 2,5 23,8
%15 Si3Ny 640 60 2,5 25,3
%15 SisNy 620 90 2,5 26,5
%15 Si3Ny 630 90 2,5 27,9
%15 Si3Ny 640 90 2,5 28,1
%15 Si3Ny 620 120 2,5 333
%15 Si3Ny 630 120 2,5 34,9
%15 Si3Ny 640 120 2,5 36,5

< 304 —=|— 9% 10 SizN,
& —A— 9% 15 Si3N,
\2./ 28
£ 2
>
g 24 B //
=)
= - ./I—/.
q) -
=
v
o 20 : : : :

615 620 625 630 635 640 645

Kaynak Sicakligi ( °C)

Sekil 11.10. Al+ % 10 — 15 Si3Ny ihtiva eden kompozit malzemenin difiizyon

kaynag1 sonras1 kesme testi grafigi ( Stire : 60 dk)
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Sekil 11.11. Al+ % 10 — 15 Si3Ny ihtiva eden kompozit malzemenin difiizyon
kaynag1 sonras1 kesme testi grafigi ( Siire : 90 dk)
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Sekil 11.12. Al+ % 5 - 10 — 15 Si3Ny4 ihtiva eden kompozit malzemenin difiizyon
kaynag1 sonras1 kesme testi grafigi ( Stire : 120 dk)
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11.8. Kaynak Bélgesinin Mikroyapi Incelemeleri

Optik mikroskop c¢alismas1 sonucu c¢ekilen kaynak bolgesi resimleri, asagida
verilmigtir. Bazi resimlerde kaynak bolgesindeki birlesme ¢izgisi goriilmekle beraber
640 °C ve 120 dk’lik parametrede yapilan kaynak cizgileri belirgin degildir. Bunun
nedeni olarak yliksek sicaklik ve zamana gore arayiizeyde daha iyi difiizyon oldugu
diisiiniilmektedir. Kaynak ara yiizeylerinin baslangi¢ kisimlarinda yiizey hazirlama
sirasinda olusan yiizey dalgaliligi birlesmeyi olumsuz etkilemis ve buna bagli olarak
bu hatalar centik etkisi yaparak kesme mukavemetini olumsuz yonde etkiledigi

belirlenmistir.

i

sme ara ylizeyi

Resim 11.8. %5 Si3Nyiceren kompozitin kaynak ara yiizeyinin optik mikroskopta
goriiniimii ( 640 °C’de 60 dk)
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Resim 11.9. %S5 Si3Nyigeren kompozitin kaynak ara yiizeyinin optik mikroskopta
goriiniimii ( 640 °C’de 120 dk)

Resim 11.10. %10 SisNgiceren kompozitin kaynak ara yiizeyinin optik mikroskopta
gorliniimii ( 620 °C’de 60 dk)
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Baslnglg noktasi

Resim 11.11. %10 SizNyiceren kompozitin kaynak ara yiizeyinin optik mikroskopta
goriiniimii ( 620 °C’de 120 dk)

Resim 11.12. %10 Si3Nyiceren kompozitin kaynak ara yiizeyinin optik mikroskopta
goriiniimii ( 630 °C’de 60 dk)
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Resim 11.13. %10 SisNgiceren kompozitin kaynak ara yiizeyinin optik mikroskopta
goriinimi ( 630 °C’de 120 dk)

Resim 11.14. %10 SisNgiceren kompozitin kaynak ara yiizeyinin optik mikroskopta
gorliniimii ( 640 °C’de 60 dk)
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Resim 11.15. %10 Si3Nyiceren kompozitin kaynak ara ylizeyinin optik mikroskopta
goriiniimii ( 640 °C’de 120 dk)

Resim 11.16. %15 SisNgiceren kompozitin kaynak ara yiizeyinin optik mikroskopta
goriinimi ( 620 °C’de 60 dk)
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Resim 11.17. %15 SizNyiceren kompozitin kaynak ara yiizeyinin optik mikroskopta
goriiniimii ( 620 °C’de 120 dk)

Resim 11.18. %15 SisNgiceren kompozitin kaynak ara yiizeyinin optik mikroskopta
gorliniimii ( 630 °C’de 60 dk)
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Resim 11.19. %15 SizNyiceren kompozitin kaynak ara yiizeyinin optik mikroskopta
goriiniimii ( 630 °C’de 120 dk)

T "-..i'. .--i,:-"" ey 5
“4| Birlesme ara yiizeyi oy
— s

il

laglg nots1

Resim 11.20. %15 SisNyiceren kompozitin kaynak ara yiizeyinin optik mikroskopta
goriiniimii ( 640 °C’de 60 dk)
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Resim 11.21. %15 Si3N4igeren kompozitin kaynak ara yiizeyinin optik mikroskopta
goriiniimii ( 640 °C’de 120 dk)
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12. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu calismada Al esasli a-SizsNy iceren kompozit malzeme {iiretimi ve bu
malzemenin difiizyon kaynagi ile birlestirilmesi konusunda elde edilen Onemli

sonuglar ve bu konuda daha sonraki ¢alismalar i¢in Oneriler agagida verilmistir.

1. 2 saat MA ile kompozit malzemede homojen bir yapi elde edilmistir.

2. Bu calismada, maksimum kesme mukavemeti i¢in ideal kaynak sicakligi 640 °C,
kaynak siiresi 2 saat ve a-Si3N4 miktar1 agirlik¢a %15 olarak belirlenmistir.

3. Bundan sonra bu kompozit malzemenin difiizyon kaynagi konusunda yapilacak
calismalarinda kaynak parametreleri ve toz karigim oranlar1 degistirilebilir.

4. Numune kaynak yiizeylerinde bulunan oksit, yag, ylizey piriizliligi gibi
olumsuzluklar1 gidermek ve kaynak edilecek iki ylizeyi birbirine daha hassas
alistirma islemi  icin numune ylizeyleri otomatik olarak bir makinede

hazirlanabilir.
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