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INCELENMESI VE ANALIZI
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MAKINA MUHENDISLIGIi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. SARE CELIK)

BALIKESIR, OCAK - 2013

Difiizyon kaynagi, ayni ya da farkli cins, iki veya daha fazla malzemenin; akma
dayanimlarimin ¢ok altindaki bir basing ve yeniden kristallesme sicakliklarinin
izerindeki bir sicaklikta, ergitilmeksizin birlestirildikleri bir kati hal kaynagidir.
Porselenlerin kullanim alanlarinin genisligi diigtiniiliirse, bu konunun ne kadar 6nemli
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Porselen malzemelerle bakirin, bilinen kaynak yontemleri
ile birlestirilmesi miimkiin olmamaktadir. Porselenle bakirin diftizyon kaynagi ile
birlestirilmesinin arastirilmasmin bu alanlardaki yeni teknolojilerin gelismesine 151k
tutacag diistiniilmektedir.

Bu c¢alismada; porselen ve bakir malzemelerin diflizyon kaynagi ile
birlestirilebilirligi incelenmistir. Bu amagla, porselen ve bakirin farkli parametrelerle
diftizyon kaynagi deneyleri yapilmigtir. Kaynakli numunelere kesme testi
uygulanarak, kaynak bdlgesinin mukavemeti arastirilmistir. Kaynakli numunelerin
birlesme yiizeyine dik olarak alinan kesit tizerinde mikrosertlik Slgtimleri yapilmistir.
Mikroyapi incelemeleri i¢in, numunelerin SEM goriintiileri alinarak, EDX ve XRD
analizleri yapilmugtir.

Kesme testi sonuglarina gore, deney parametreleri istatistiksel modelleme analizi
ile degerlendirilmistir. Sonlu elemanlar yontemine gore, bilgisayar destekli analiz
programinda, deney numunelerine, zamana bagli termal analiz ve zamana bagl
yapisal analiz yapilmistir.

Inceleme sonunda; vakum uygulamasi ve argon gazi atmosferinde, 900 °C
sicaklikta, 4,5 MPa basingta, 60 dakika difiizyon siiresi parametrelerinde yapilan
diftizyon kaynag1 deneylerinin en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir.

Calismanimn 1. Bolimiinde konu ile ilgili literatiir ¢alismasi verilmistir, 2. Béliimde
difiizyon teorisi ve difiizyon kaynagi hakkinda bilgiler verilmistir, 3. Boliimde
diftizyon kaynagi ile yapilan deneysel ¢aligmalar incelenmistir, 4. Béliimde mikroyap1
incelemeleri verilmistir, 5. Boliimde deneysel ¢alismalar sonrasi yapilan analizler
verilmistir, 6. Béliimde elde edilen sonuglar tartigilmistir, 7. Boliimde genel sonuglar
verilmigtir, 8. Bolimde ise kaynaklar verilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: difiizyon kaynag: / porselen / bakir / sonlu eleman
analizi
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ABSTRACT

EXAMINATION AND ANALYSIS OF JOINABILITY OF COPPER AND
PORCELAIN MATERIALS BY DIFFUSION BONDING
PH.D THESIS
FATMAGUL TOLUN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. SARE CELIK )

BALIKESIR, JANUARY 2013

Diffusion bonding is unmelted bonding of the two or more materials at a
pressure well below their yield strengths and a temperature over their recrystallization
temperatures. The prevalence of porcelain usage areas clearly show the importance of
this subject. Bonding of porcelain to copper is not possible with the known welding
techniques. Researching the diffusion bonding of porcelain to copper will develop the
new technologies in this field.

In this work, joinability of porcelain and copper by diffusion bonding was
examined. With this purpose, diffusion bonding tests of porcelain to copper were done
with different parameters. The strength of welded area was examined by applying the
shear test to bonded specimens. Microhardness was measured on the profile taken
perpendicular to the joining surface of the bonded specimens. For the microstructure
examination of specimens, SEM images were taken and EDX and XRD analysis were
made.

According to shear test results, the test parameters were evaluated by statistical
modeling analysis. According to finite element method, time dependent thermal and
structural analysis were done to test specimens by the computer aided analysis
program.

End of this examination, was seen that the best result of diffusion bonding tests
is at these parameters; at vacuum application and argon gas atmosphere, 900 °C
temperature, 4.5 MPa pressure, 60 minutes diffusion time.

At the first part of this work, literature review about the subject was given, at
the second part, informations about the diffusion theory and diffusion bonding were
given, at the third part, the experimental works about the diffusion bonding were
examined, at the fourth part, microstructure examinations were given, at the fifth part,
analyzes after the experimental works were given, at the sixth part, results were
discussed, at the seventh part general results were given, at the eighth part, references
were given.

KEYWORDS: diffusion bonding / porcelain / copper / finite element analysis
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1. GIRIS

Difiizyon kaynagi, ayni ya da farkli cins, iki veya daha ¢ok malzemenin;
akma dayanimlarinin ¢ok altindaki bir basing ve yeniden kristallesme sicakliklarinin

tizerindeki bir sicaklikta, ergitilmeksizin birlestirildikleri bir katt hal kaynagidir.

Difiizyon kaynagi ¢ok eskiden beri bilinmesine ragmen, 6zellikle son yillarda
uzay teknolojisinde, niikleer santrallerde ve elektronik sanayindeki hizli gelismeler,
bu yontemin kullanimini zorunlu hale gitirmistir. Apollo uzay araci ve uzay
kapsiiliindeki pargalarda, niikleer santrallerdeki yakit gubugu koruyucu baglantisinda
bu yontem uygulanmigtir. Ugak sanayinde askeri ve yolcu ugaklarinin, uzun ve
dayanikli olan kanat pargalarinda, diftizyon kaynagi uygulamalar1 bulunmaktadir.
Soguk hava depolarinda, gaz dolum tesislerinde ve silah teknolojisinde ayni yontem
kullanilmaktadir [1].

Yirminci asrin ikinci yarisinda teknolojinin gelismesi, beraberinde sanayinin
temel girdisi olan malzeme ve malzeme biliminde gelismelerin hizlanmasini
saglamistir [2].

Malzeme bilimindeki gelismeler; yeni teknolojik malzemeleri ve bu
malzemelerin kullanim alanlarini ortaya ¢ikarmistir. Porselenler bilinen en eski
malzemelerden olmasiyla birlikte, gliniimiizde endustrinin farkli alanlarinda
kullanim1 nedeniyle, yeni ve dnemli bir teknolojik malzeme olarak, yerini almigtir.
Porselenlerin kullanim alanlarinin genisligi diisiiniiliirse bu konunun ne kadar dnemli
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Porselen malzemeler; insaat, elektromekanik, otomotiv,
elektrik elektronik, uzay sanayinde; yiiksek yalitim o&zelligi, 1s1 dayanimi ve
darbelere dayanim gibi 6zellikleriyle olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Bakir (Cu) ise; tstiin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle; elektrik
elektronik, ingaat, ulasim sanayinde ve pek ¢ok diger alanda tercih edilen nemli bir
metaldir. Cu’ n yiiksek iletkenlik ozelligi ve porselenin de yalitkanlik &zelligi
nedeniyle; elektrik elektronik sanayi, elektromekanik sanayi ve uzay sanayi; gibi
alanlarda bir arada kullanimlari yayginlasmistir. Porselen ve Cu malzemelerin
birlestirme teknolojilerinde, bilinen kaynak yontemleriyle birlestirilmesi miimkiin
degildir, bu nedenle; 06zel kaynak yontemleri tercih edilmektedir. Diflizyon

kaynagiyla kusursuz bir ara yiizey ve yiiksek sicaklikta mekanik direng elde




edilebilmektedir. Bu &zelliginden dolayi; Cu ve porselenin birlestirilmesinde;
diftizyon kaynag avantajli bir tekniktir. Porselen malzemelerin metallerle difiizyon
kaynag ile birlestirilmesi, tizerinde ¢ok az ¢alisilmis bir konudur. Bu nedenle bu
konunun aragtirilmasinin bu alanlardaki yeni teknolojilerin gelismesine 151k tutacagi

distintilmektedir.

Elektrik sanayinde kullanilan SF6 gazli kesicilerde ve vakumlu kesicilerde,
Cu ve porselen malzeme ¢ifti birlikte kullanilmaktadir. Bu malzeme ¢iftinin
birlestirilmesi igin yeni bir teknige ihtiyag duyulmaktadir. Bu amagla ¢alismada;
porselen ve Cu malzemelerin diflizyon kaynag ile birlestirilebilirligi incelenmistir.
On calismalar ve literatiir arastirmasi sonucunda; kaynak parametreleri belirlenmis
ve diflizyon kaynagi denemeleri yapilmistir. Kaynaklanma islemi sonrasinda, basarili
olan numunelere; kesme testi uygulanarak, kaynak bdolgesinin mukavemeti
arasticilmistir ve ayrica mikrosertlik deneyleri yapilmistir. Mikroyapt incelemeleri
icin, Seramik Arastirma Merkezi’nde, numunelerin, taramali elektron mikroskobu
(SEM) goriintiileri alinarak, Enerji dagilimlt X-igin1 spektroskopisi (EDX) analizi
yapilmistir. Ayrica kaynak sonrasi faz degisimlerinin incelenmesi igin porselen
numunelere, X 1511 kirinimi (XRD) faz analizi yapilmistir.

Kesme testi sonuglarina gore, deney parametreleri istatistiksel modelleme analizi
ile degerlendirilmistir. Bu analiz i¢in, Minitab programi kullanilmistir. Ayrica, sonlu
elemanlar yontemine gore, bilgisayar destekli analiz programinda, deney
numunelerine zamana bagli termal analiz ve zamana bagli yapisal analiz yapilmistir.
Bunun i¢in ise ANSYS programi kullanilmistir.

Yapilan incelemelerde; vakum uygulamasi ve argon gazi atmosferinde, 900 °C
diftizyon sicakligi, 4,5 Mega Pascal (MPa) kaynak basinci, 60 dakika (dak) diftizyon
stiresi parametrelerinde yapilan porselen ve Cu malzemelerin diflizyon kaynagi ile

birlestirilmesi deneyinin en iyi sonucu verdigi goriilmustiir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

7. Zhong ve g¢alisma arkadaglarinin 2010 yilinda yaptiklari arastirmada, W /
Ni aratabaka ¢iftini kullanarak, difiizyon kaynagi ile birlestirilmis, SiC ve ferritik
paslanmaz ¢elik malzemelerinin mikroyapisini ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Mikroyapi incelemeleri ve mekanik ozelliklerin degerlerlendirilmesi SiC ve ¢eligin
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kaynaginin basarilt oldugunu gostermistir. Enerji Dagilim Spektroskopi (EDS) ve

XRD faz analizleri SIC/W arayiizeyinde, WsSi3 ve WC intermatalik fazlarinin, W/Ni

arayiizeyinde ise NisW intermetalik fazinin olugtugunu ortaya ¢ikarmistir [3].

S. B. Sinnotta, E. C. Dickey’in 2003 yilinda yaptiklari arastirmada; seramik
metal araylizeylerinin atomik yap1 &zellikleri incelenmistir. Calismada; seramik
metal arayiizey yapilarindaki saglanan son ilerlemeler ve gelismelerle ilgili teorik ve

deneysel ¢alismalar kritik edilmistir [4].

M. Aydin ve calisma arkadaslarmin 2007 yilinda yaptiklari arastirmada;
difiizyon kaynagi baglantisi ile kartus seramik filtre tiretimi incelenmistir. Calismada
farkli aratabakalar kullanarak gozenekli seramik ve paslanmaz g¢elik difiizyon
kaynagi ile birlestirilmistir. Yaptlan mikroyap1 incelemeleri ve kesme testi
sonuglarina goére, deneylerde giimiis aratabaka kullanarak, 875 °C sicaklikta, 0.2 MPa
basingda, 45 dak siirede diflizyon kaynagi ile filtre iiretiminin uygun oldugu

goriilmiistiir [5].

7. Yong ve calisma arkadaglarinin 2006 yilinda yaptiklari arastirmada;
seramik metal birlestirmelerdeki ilerlemeler incelenmistir. Calismada seramik metal
birlestirmelerinde kullanilan, 6zel lehimleme teknigi, diflizyon kaynagi teknigi ve

kismi gecis sivi faz kaynagi teknigindeki ilerlemeler ve arastirmalar incelenmistir

[6].

O. M. Akselsen 1992 yilinda yaptigi ¢alismada; seramiklerin seramiklerle ve
metallerle difiizyon kaynag ile birlestirilebilirligini incelenmistir. Diflizyon kaynagi
ile birlestirmelerde, difiizyon sicakligi, difiizyon basinct ve diflizyon siiresi
paremetrelerinin etkileri arastirilmistir. Ek olarak ortamdaki kaynak atmosferinin
etkileri, aratabaka olarak kullanilan malzemeler, kaynak yapilacak olan malzemelerin
st genlesme uyusmazliklart incelenmistir. Sonu¢ olarak; ¢esitli seramik
malzemelerin, seramik ve metal malzemeler ile difiizyon kaynagi ile birlestirilmesi
konusunda yapilacak c¢alismalarda, kullanilacak parametreler ve aratabakalar

konusunda klavuz olacak bir tablo ortaya ¢ikarilmistir [7].

H.J. Liu ve ¢alisma arkadaglarinin 2000 yilinda yaptiklar1 aragtirmada, SiC

seramigi ile TiAl bazli alagimin difizyon kaynagi ile birlestirilebilirligi incelenmistir.




Calismada birlestirme sirasinda arayiizeyde olusan faz yapilarini ve kaynak olusum

mekanizmalarini arastirilmistir [ 8].

M. A. Martinez ve ¢alisma arkadaslarinin 1992 yilinda yaptiklart arastirmada;
yogun aliimina ve aliiminyumun, plastik deformasyonu ve diflizyon kaynagi
incelenmistir. Calismada, optik mikroskopla ve gegisli elektron mikroskopu (TEM)
ile mikroyapt incelemeleri yapilmistir, EDX analizi ile de element analizleri
yapilmigtir. Yapilan incelemelerde metalin seramik ylizeyindeki gbzeneklere ve
catlaklara doldugu tespit edilmistir. Ayrica hizli sogutmanin seramikte ¢atlak

olusumuna sebep oldugu gozlenmistir [9].

M. L. Hattali ve ¢akisma arkadaslarinin 2012 yilinda yaptiklar: arastirmada,
ALO3 ile HAYNES® 214TM alasiminin kati hal kaynagi ile birlestirilmesi
incelenmistir. Calismada, Al,O3/HAYNES® 214TM, NI ve Cu-Ni-Cu aratabakalari
kullanarak difiizyon kaynagi ile birlestirilmigtir. Caligma sonrasinda deney
numunelerinde olusan artik gerilme dagilimint 6lgmek icin, XRD metodu
kullanilmistir. Kesme testi ile kaynakli bolgenin dayanimi 6l¢iilmiistiir. Al,O3/Cu,O—
Cu/Ni/Cu/HAYNES® 214TM birlestirmesinin, ALO;/Ni/HAYNES® 214TM

birlestirmesine gore kaynak dayaniminin ¢ok daha iyi oldugu tespit edilmistir [10].

M. 1. Barrena ve g¢alisma arkadaslarinin 2009 yilinda yaptiklar1 arastirmada,
AlLO; seramigi ile Ti6AI4V alagimmin diftizyon kaynagi ile birlestirilmesi teknigi
incelenmistir. Diflizyon kaynagini, 750 °C sicaklik, 3MPa basing, 10 ile 60 dak
arasindaki kaynak siirelerinde gergeklestirilmigtir. Aratabaka olarak Ag-Cu
kullanilmistir. Calisma sonrasinda numunelerin, SEM ve TEM goriintiileri alinarak
ve EDX analizi ile element analizleri yapilmistir. Ayrica mekanik 6zelliklerin
arastirtlmasi i¢in de numuneler kesme testi uygulanmigtir. Yapilan incelemeler
sonrasinda, Al,O3 seramigi ile Ti6AI4V alasimimin; Ag-Cu aratabaka kullanilarak
difiizyon kaynag ile birlestirilmesinde en uygun parametrelerin, 750 °C diflizyon
sicakligi, 3MPa diflizyon basinct, 10 ile 30 dak arasindaki diflizyon siirelerinde

oldugu tespit edilmistir [11].

2002 yilinda D. Travessa ve c¢alisma arkadaslarinin yaptiklari aragtirmada,
AlLOs3 aliiminyum oksit ve AISI 304 paslanmaz ¢eliginin difiizyon kaynag: ile
birlestirilmesinde gerilim giderici aratabaka kullanimi incelenmistir. Deneylerde

aratabaka olara; Ti, Mo, Cu, Ti-Mo ve Ti- Cu kullanilmistir. Calisma sonrasinda
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numunelerin mikroyapi incelemeleri i¢in SEM gériintiileri alinarak, EDS analizleri
yaptmigtir. Numunelerin mekanik 6zelliklerini tespit etmek i¢in kesme testi
uygulanmigtir. Ayrica numunelerde sonlu elemanlar yontemini kullanarak
modellenerek, diflizyon kaynagi sonrasi meydana gelen artik gerilmeleri ve
dagilimini analiz etmislerdir. Caligmada 700 °C ile 900 °C kaynak sicakliklari
arasinda c¢alisilmigtir. Kaynak siiresi olarak da 15 dak ile 180 dak arasindaki
siirelerde ¢alisilmistir. Ti aratabaka kullanarak yapilan galismalarda, 700 °C de 15
dakika siirede yapilan denemelerde bile birlestirme gergeklesmistir. Ancak 0,5 mm
titanyum aratabaka kullanarak yapilan birlestirmelerin kesme testi sonuglarina gore
dayanimi en yiiksek birlestirmenin; 800° C difiizyon sicakliginda, 15 MPa kaynak
basincinda ve 60 dak kaynak siiresinde gergeklestigi goriilmektedir. Ti-Mo ve Ti-Cu
aratabakalar1 kullanilarak diflizyon kaynagi ile birlestirilmis olan numunelerde
kaynak sonrasinda olugsan artik gerilmelerin azaldig1 tespit edilmistir. Kesme testi
sonuglari incelendiginde, Ti ile birlestirilmis numunelere gére Ti-Mo ve Ti-Cu ile
birlestirilmis numunelerin sirasiyla %35 ve %210 oranlarinda kesme dayanimlarinin

artt1gi tespit edilmistir [12].

B. Serier ve ¢alisma arkadaslarinin 2011 yilinda yaptiklari aragtirmada, kati
hal kaynagi ile giimiis aratabaka kullanilarak birlestirilmis Al,O3 (Aliiminanin)
deneysel analizi incelenmigtir. Numunelerin birlestirilmesinde deney parametreleri
olarak, 2 MPa ile 10 MPa arasindaki diflizyon basinct, 500 °C ile 900 °C diflizyon
sicakligi ve 1 ile 7 saat arasindaki difiizyon siireleri uygulanmigtir. Deney sonrasinda
mekanik test olarak; numunelerin kaynak dayanimini tespit etmek i¢in kesme testi
uygulanmustir. Diflizyon kaynagi sonrasinda kaynakli bdlgede; birlesme yiizeyinde
seramik yiizeyindeki piiriizleri kaplayan metalin sebep oldugu mekanik ve morfolojik
mekanizma ve giiglii kimyasal baglar nedeniyle olusan temel adezyon mekanizmasi

seklinde 2 ¢esit mekanizma olustugu tespit edilmistir [13].

S. Xiaoqin ve c¢alisma arkadaslarinin 2009 yilinda yaptiklar1 arastirmada,
ALO3s—TiC seramik matriksli kompozit malzemesi ile W18Cr4V yiiksek hiz takim
¢eliginin diflizyon kaynagi ile birlestirilmesinde kaynak sonrast olusan artik
gerilmelerin sonlu elemanlar metodu ile analizi incelenmistir. Numunelerin diftizyon
kaynagi ile birlestirilmesinde Ti ve Ti-Cu-Ti aratabakalar1 kullanilmistir. Deneyler,
1130 °C difiizyon sicakliginda, 5-30 MPa diftizyon basincinda ve 60 dak difiizyon

siiresinde 10” Pascal (Pa) vakum altinda yapilmistir. Kaynakli numunelere mekanik
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test olarak kesme testi uygulanarak, kaynakli bdlgenin dayanimi belirlenmistir.
Ayrica sonlu elemanlar metodu ile de numunelere termal, elastik ve plastik gerilme
analizi uygulanmistir. 1130 °C de, 60 dak’ da, 15 MPa basingta ve 0.02Ti—0.06Cu—
0.02Ti ara tabakasi ile birlestirilen Al,O3—TiC ve W18Cr4V kaynakli numunesine
yapilan sonlu eleman analiz sonuglarina gore; maksimum eksenel artik gerilme
basincinin W18Cr4V yiiksek hiz takim ¢eligi tarafinda ve maksimum eksenel artik
gerilmesinin Al,O3-TiC seramik matriksli kompozit tarafinda oldugu  kesme testi
sonuglartyla karsilastirildiginda yakin degerler gozlenmistir. Calisma sonucunda
kaynak basincinin iyilestirilmesi ile eksenel artik gerilmelerde bir miktar diigiis ve
kesme gerilmesinde bir miktar yiikselme tespit edilmistir. Ayrica; Ti aratabaka yerine
Ti-Cu-Ti aratabakast kullanildiginda, eksenel artik gerilmelerinde az miktarda,

kesme artik gerilmelerinde biiyiik 6l¢lide azalma tespit edilmistir [14].

AM. Kliauga ve galisma arkadaslarinin 2001 yilinda yaptiklari arastirmada,
Al,O3 (aliimina) ve AISI 304 paslanmaz ¢eligini Ti aratabakasi kullanilarak difiizyon
kaynagi ile birlestirilmesinde, iki arayiizeyin mikroyapt karakterizasyonlarinin
arastirtlmast konusu incelenmistir. 900 °C diftizyon sicakliginda, 15 MPa diftizyon
basincinda ve 2x107 Pa vakum altinda, Ti folyo aratabakasiyla birlestirilen kaynakls
numunelere, mikroyapi incelemeleri i¢in, SEM ve TEM goriintiileri alinarak, EDX
analizleri yapilmistir. Numunelere mikrosertlik 6l¢limii de yapilmistir. Difiizyon
kaynagi sonrasinda AISI 304 ve Ti arayiizeyinde, yavas sogutma ile A-(Fe,Cr),Ti,
ve o ara metalik fazlari olustugu tespit edilmistir. Ayrica c¢elik tarafinda Ti

diflizyonunun sebep oldugu Ferrit ve TiC olusumuna rastlanmistir [15].

L.I. Duartea ve galisma arkadaslarinin 2012 yilinda yaptiklart arastirmada;
gamma-TiAl alasiminin Ti/Al nano tabakast kullanilarak, diflizyon kaynagr ile
birlestirilmesi incelenmistir. Calismada gamma-TiAl alagimi, 900 ° C diflizyon
sicakliginda, 50 MPa difiizyon basincinda, 1 saat difiizyon siiresinde, vakum altinda,
Ti-Al ve Ti-Cu-Al nano tabakalari ile difizyon kaynag ile birlestirilmistir. Kaynak
sonrast numuneler, mikroyapi incelemeleri i¢in; SEM ve TEM goriintiileri alinarak
ve EDX analizine tabii tutulmustur. Cu takviyeli Ti-Al ¢ok katmanli tabaka ile
yapilan difiizyon kaynagi birlestirmelerin saglam ve hatasiz oldugu tespit edilmistir.
Cu takviyeli Ti-Al ¢ok katmanli ara tabaka ile yapilan birlestirmelerin Cu katkisiz
Ti-Al tabakayla yapilanlara gore; disiik sicakliklarda, kaynak kalitesini arttirdigi

tespit edilmistir. Ayrica, Ti-Al tabakasindaki Cu katkisinin, ylizey sertliginin
6




digiirilmesinde etkili olan TiCuAl tiglii fazinin olusumuna da etki ettigi gozlenmistir

[16].

A. Calik 2009 yilinda yaptig1 calismasinda; Ni3Al intermetalik alagimi ile,
paslanmaz ¢eligin diflizyon kaynagi ile birlestirilmesinde ara yiizeylerin mikro
yapilart incelenmistir. 950, 1000 ve 1050 °C sicakliklarda, 6 MPa basingta ve 30 dak
difiizyon siiresinde birlestirilen numuneler, oda sicakligina kadar 15 °C dak—'
oraninda sogutulmuslardir. Numunelere kaynak sonrasi mikro yapi incelemeleri i¢in
SEM goriintiileri alinarak, EDX, XRD analizleri yapilmistir. Ayrica kaynakli
numunelerin; mekanik o6zelliklerinin incelenmesi i¢in kesme testi uygulanarak,
mikrosertlik deneyleri yapilmistir.  Kaynak sonrasi yapilan incelemelerde, difiizyon
nedeniyle Onceden gelisen mikro bosluklarin diftizyon sicakliginin arttirilmasi ile
azaldigr tespit edilmistir. NizAl tarafinda AlIsNi olusumu tespit edilmistir. Bu fazin
Nikelin 316 paslanmaz c¢eligine diftize olmasi sebebiyle olustugu diistiniilmektedir.

NisAl tarafinda yiizey sertliginin diistiigu tespit edilmistir [17].

R. Kara ve ¢alisma arkadaslarinin 2006 yilinda yaptiklari arastirmada,
diftizyon kaynagi ile birlestirilen Fe- Cu ¢iftinin mekanik &zellikleri incelenmistir.
Calismada AISI 1020 ¢eligi ve elektrolitik Cu malzemeleri kullanilmistir. Deneyler,
atmosfer korumali diisey bir firinda argon gazi atmosferinde ve izostatik yiik altinda
gerceklestirilmistir. Diflizyon kaynagi ile yapilan birlestirme isleminden sonra
kaynak bolgesinin mikro yapi incelemesi, ¢ekme deneyi, darbe deneyi ve sertlik
olgtimii yapilmistir. Genel olarak yapilan analizler sonucunda sicaklik, basing ve siire
gibi deney parametreleri goz Oniine alindiginda, difiizyon kaynag ile birlestirilmis
numuneler igerisinde en iyi dzellikleri, 800 °C de 3 N/mm’ basing altinda 15 dak
beklenen numunelerin sergiledigi gézlemlenmistir. Bu durumda bu deney sartlarinin

tistiindeki sicakliklara ¢ikilmasinin bir avantaji olmadigi saptanmistir [18].

S. Kolukisa’nin 2007 yilinda yaptigi ¢alismada, sfero dokme demir AISI 420
paslanmaz c¢eliginin difiizyon kaynaginda kaynak sicakliginin kaynak kabiliyeti
lizerine etkileri incelenmistir. Deneyler 800- 900- 1000- 1100 °C sicakliklarda, 12
MPa basingta, 20 dak siirede ve koruyucu atmosfer altinda yapilmistir. Kaynak
sonrast numunelere, mikroyapi incelemeleri i¢in SEM gorintiileri alinarak EDS
analizi yapilmistir. Kaynakli numunelere mekanik o6zelliklerinin arastirilmasi igin

kesme testi uygulanarak ve yiizey sertlik Ol¢timleri yapilmistir. Mikro yapi




incelemeleri ve kesme testi sonuglarina gore en iyi birlestirmenin; 1100 °C

sicakliginda, 12 MPa basingta, 20 dak siirede gerceklestigi tespit edilmistir [19].

R. Giirler ve ¢alisma arkadaslarinin 2007 yilinda yaptiklart arastirmalarinda;
Fe-40 Al alagiminin diftizyon kaynag ile birlestirilebilirligi incelenmistir. Fe-40Al
alagimmin diftizyon kaynagi ile birlestirilmesinde, Fe, Cu ve Ni aratabakalar
kullanilmistir. Kaynak islemi; 1000- 1100 °C sicakliklarda, 2 MPa basingta, 1 ile 4
saatlik siirelerde ve 1-2 10” Pa vakumda uygulannustir. Kaynakli numunelere ve
orijinal numunelere mekanik 6zelliklerin tespiti i¢in kesme testleri ve mikrosertlik
Ol¢timleri yapilmistir. Kaynakli numunelerin mikro yapi incelemeleri igin; SEM
gortintiileri alinarak, EDS ve XRD analizleri yapilmistir. Maksimum kesme

dayaniminin demir aratabakalida ve 463 MPa basingta oldugu tespit edilmistir [20].

S. Celik’in 1996 yilnda yaptig1 doktora ¢alismasinda, koruyucu gaz altinda
difiizyon kaynagi ve uygulamast incelenmistir. Caligmada elektrolitik saf bakir ve
aliminyum, argon gazi altinda difiizyon kaynagi ile birlestirilmistir. Deneyler
sonrasinda kaynakli numunelerin mikro yap1 arastirmalari igin, optik mikroskopla ve
SEM ile incelenerek goriintiileri alinip, EDS analizleri yapilmistir. Ayrica kaynakli
numunelerin mekanik &zelliklerinin arastirilmasi i¢in ¢ekme testi ve mikrosertlik
analizleri yaptlmigtir. Cekme testi ve mikro yapi incelemeleri sonuglarina gore en iyi
birlestirmenin; 560 °C difiizyon sicakliginda, 4,5 MPa difiizyon basincinda ve 60
dakika diflizyon stiresinde gergeklestigi tespit edilmistir [21].

M. Taskin ve ¢alisma arkadaginin 2004 yilinda yaptiklart ¢alismada, ferritik
paslanmaz ¢elik ve AISI 1010 geliginin argon atmosferi altinda farkli sicakliklarda
difiizyon kaynagi ile birlestirilebilirligi deneysel olarak arastirilmistir. Diflizyon
kaynaklari, 15 MPa’lik sabit basingta, 20 dak’lik sabit siirelerde ve 800, 900, 1000 ve
1100 °C sicakliklarda ve argon atmosferi altinda gergeklestirilmistir. Kaynak sonrast,
numuneler birlesme ara ylizeyine dik dogrultuda kesilerek birlesme ara yiizeyinde
meydana gelen mikro yapisal degisiklikler optik mikroskobu ve SEM ile belirlenerek
numunelerin sertlik dl¢timleri yapilmistir. Biittin kaynaklarda, birlesme ara yiizeyinin
her iki tarafinda belirgin bir sertlik artisi gdzlenmistir. 1100 °C’ de 20 dak bekleme
stiresinde yapilan kaynakta Cu ara tabakanin tamamen difiize oldugu ve sicaklikla
iliskili olarak difiizyon miktarinin ve birlesme kalitesinin arttigi ancak tanelerin

irilestigi g6zlenmistir [22].




S. Talag’in 2004 yilinda yaptigi ¢alismasinda; Ti-25A1-10Nb-3V-1Mo(%)

alasimmin difuzyon kaynagi ile birlestirilmesinde basing ve yiizey ozelliklerinin
etkisi incelenmistir. Calismada, yiizey piriizliilligiinin, basing ve sicaklik
etkenlerinin Titanyum aluminadlarin (Ti-25A1-10Nb-3V-1Mo) 1000 °C maksimum
sicaklikta ve 1 saat bekletme siiresinde difiizyon kaynagi ile birlestirilmesi
incelenmistir. Ti-25A1-10Nb-3V-1Mo siiper alpha 2 Titanyum aluminad numuneleri
800G/15MPa ve 180Grit/20MPa yiizey puriizliligi kombinasyonu kullanilarak
metalurjik olarak iyi bir difiizyon kaynak baglantist elde edilmistir. Basing ve ylizey
piriizliiligii kombinasyonunun difizyon kaynak hattinin mikro yapisini etkiledigi

bulunmustur [23].

B. Kurt ve ¢alisma arkadaginin 2005 yilinda yaptiklart arastirmada; diflizyon
kaynagi ile birlestirilmis Ti-6Al-4V alagimi ve 316 paslanmaz gelik ¢iftinin ara
yiizey mikroyapisi incelenmistir. Ti-6Al-4V alasimi ile AISI 316L tipi paslanmaz
celik 820, 885, 930 ve 980 °C sicaklik, 5 MPa basing ve 15 dak siirede, argon gazi
atmosferinde difiizyon kaynagi teknigi kullanilarak birlestirilmis ve deney
sicaklifinin ara yiizey olugumlari tizerindeki etkileri arastirtlmistir. Bu amagla, Ti-
6Al1-4V ve paslanmaz ¢elik ara yiizeyinde olusan fazlar, SEM ve EDS analizleriyle
tespit edilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, ara bolgede FeTi ve Fe,Ti

intermetalik fazlarinin olustugu tespit edilmistir [24].

J. Li ve ¢alisma arkadaslarinin 2009 yilinda yaptiklari arastirmada, vakum
altinda diflizyon kaynagi ile birlestirilmis AgNi alasimi ile saf aliiminyumun
mikroyapi ve dayanimi incelenmistir. Kaynak islemi dort fakli sicaklikta yapilmustir.
500, 530, 560, 600 °C sicakliklarda, 60 dak ve 2MPa basingta, kati hal modunda ara
malzemesiz denemeler yapilmustir. 600 °C sicaklikta ise; gegici sivi hal modunda
(TLP) ara malzemeli denemeler yapilmistir. TLP modunda numuneler 6nce 5SMPa
basing altinda, 530 °C ye kadar 1sitilip, 30 dak tutulmus; daha sonra 600 °C” ye kadar
isttilip, 30 dak’ da bu sicaklikta difiizyona tabi tutulmustur. ki modun, mikroyapiya
ve kesme dayanimi degerlerine etkileri arastirilmigtir. Mikro yapi incelemeleri igin
numunelerin SEM goriintiileri alinarak, XRD analizi yapilmistir. Katt hal modunda
AgNi alagimi tarafinda AgyAl fazi, TLP modunda ise; Al ve Ag arasinda (AgAl +
Al) dtektik fazi tespit edilmistir [25].




B. Ravisankar ve ¢alisma arkadaglarinin 2009 yilinda yaptiklar: aragtirmada,

SU 263 alagiminin difiizyon kaynagi ile birlestirilmesi incelenmistir. Calisma da
mikroyapi incelemesi yapilip, ylizey sertligi arastirilmistir. Kaynakli numunelerin
mekanik dzelliklerinin arastirilmast igin, kesme testi uygulanmistir. Yapilan
incelemeler sonrasinda en basarili sonucun 1323 °K difiizyon sicakliginda, 0,9 MPa
diflizyon basincinda ve 24 saat siirede yapilan birlestirme oldugu tespit edilmistir

[26].

K. Aydin ve ¢alisma arkadaglarinin 2012 yilinda yaptiklar aragtirmada; Ti ve
Cu’ n difiizyon kaynagi ile birlestirilmesi incelenmistir. Calismada Ti—6Al-4V
alasimt ile elektrolitik Cu; 875-890-900 °C sicaklikta, 15-30-60 dak siirelerde, 3 MPa
basing altinda difiizyon kaynagi ile birlestirilmistir. Kaynakli numuneler, mikroyapt
incelemeleri i¢in optik mikroskop ve SEM goriintiileri alinarak, EDS analizine tabi
tutulmuslardir. Numunelerin mekanik &zelliklerinin aragtirilmasi i¢in kesme testi
uygulanarak, sertlikleri &lgiilmiistiir. Yapilan incelemeler sonrasinda 890 °C
sicaklikta, 60 dak siirede, 3 MPa basing altinda birlestirilen numunenin, en biyiik
kesme kuvvetini (2173 N) sagladig1 tespit edilmistir. Ayrica ara yiizeylerinde yapilan
incelemede;  CusTi, Cu2Ti, Cus3Tiy, CusTisz and CuTi fazlari tespit edilmigtir [27].

X.J. Yuan ve ¢alisma arkadaslarinin 2008 yilinda yaptiklart arastirmada,
TAL17 titanyum alasimi ile OCrl18Ni9Ti &stenitik paslanmaz ¢eliginin diflizyon
kaynaginda, impuls basmct incelenmistir. Kaynakli numuneler, mikroyapi
incelemeleri i¢in optik mikroskop, SEM, Elekton Prob Mikro Analiz (EPMA) ve
XRD aragtirmalart yapilmigtir. Numunelerin mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi igin
cekme testi uygulanarak, mikrosertlikleri Slgilmiistiir. Arastirma sonuglarina gore
optimum kaynak parametreleri tespit edilmistir. Diflizyon sicakligi olarak 825 °C,
maksimum impuls basinct olarak 50 MPa, minimum impuls basinci olarak 8 MPa,
impuls sayisi olarak 50, impuls frekansi olarak 0,5 Hz, etkili difiizyon siiresi olarak
180 saniye ve ¢ekme dayanimi olarak da 321 MPa tespit edilmistir. Ayrica yapilan
inceleme sonrasinda kaynak ara yilizeyinde FeTi, Fe,Ti, ¢ fazi ve B-Ti fazlarina

rastlanmistir [28].

A. Elrefaey ve ¢alisma arkadasinin 2009 yilinda yaptiklari arastirmada, Ti ve
celigin, Cu alagimi aratabakasi ile difiizyon kaynagi ile birlestirilmesi incelenmistir.

Kaynakli numuneler mikroyap: incelemeleri i¢in, SEM incelemeleri ve XRD
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analizleri yapilmistir. Numunelerin mekanik 6zelliklerin incelenmesi i¢in kesme testi
uygulanarak, mikrosertlik deneyi yapilmistir. Deney paremetreleri olarak, 2x107 Pa
vakum atmosferinde, 3 MPa basingta ve 30-180 dak diflizyon siirelerinde
calistlmustir.  Sonuglar gdstermistir ki; 800 °C nin altindaki sicakliklarda difiizyon
siiresi olarak 180 dak uygulama yapilsa bile basarili olunamamistir. 850 °C de ise,
her diflizyon siiresinde basarili olunmustur. Ayrica incelemeler sonrasinda
birlestirme yiizeylerinde, Fe-Ti ve Ti-C intermetalik fazlarinin da olusmadigi tespit

edilmistir [29].

E. Atasoy ve ¢alisma arkadasinin 2008 yilinda yaptiklari aragtirmada,
titanyum ve diisiik karbonlu ¢eligin giimiis aratabaka kullanarak difiizyon kaynagi ile
birlestirilmesi incelenmistir. Kaynakli numuneler mikroyapi1 incelemeleri igin, optik
mikroskop ve SEM gorintiileri alinarak, EDS analizi yapilmistir. Numunelerin
mekanik 6zelliklerin incelenmesi igin kesme testi uygulanarak, sertlik deneyi
yapilmistir. Deney parametreleri olarak, 3 MPa basingda ve 30-120 dak diflizyon
siirelerinde ve 700-850 °C sicakliklarda ¢alisilmigtir. Sonuglar gdstermistir ki; 850
°C sicaklikta, 90 dak siirede, 3 MPa basing altinda birlestirilen kaynakli numune en
biiyiik kesme dayanimina sahiptir. Bu numunenin kesme kuvveti degeri, 3222,8 N

bulunmugtur [30].

J. Zhang ve c¢aligsma arkadaglarinin 2012 yilinda yaptiklari incelemede, Mo ve
Cu’ in nikel ara tabaka kullanarak diftizyon kaynag ile birlestirilmesinde, mikroyapi
ve kaynak dayanimi arastirilmistir. Kaynak sonrast numunelerin  mikroyapt
incelemeleri icin SEM goriintiileri alinarak EPMA ve XRD analizleri yapilmistir.
Numunelerin mekanik dzelliklerin incelenmesi igin ¢ekme testi uygulanmigtir. Deney
parametreleri olarak, 5 MPa basingda ve 10-60 dak diflizyon siirelerinde ve 730-850
°C sicakliklarda calisilmistir.  Sonuclar gdstermistir ki; 800 °C sicaklikta, 30 dak
sirede, 5 MPa basing altinda birlestirilen kaynakli numune en biiyiik kesme

dayanimina sahiptir. Bu numunenin kesme dayanimi, 97 MPa bulunmustur [31].

H. Sabetghadam ve c¢aligma arkadaglarinin 2010 yilinda yaptiklar
arastirmada, 410 paslanmaz c¢elik ile Cu’ 1in Ni aratabaka kullanarak diftizyon
kaynagi ile birlestirilmesi incelenmistir. Kaynaklt numuneler mikroyap: incelemeleri
icin, optik mikroskop ve SEM goriintiileri alinarak, EDS ve XRD analizine tabi

tutulmuslardir. Numunelerin mekanik &zelliklerin incelenmesi i¢in kesme testi
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uygulanarak, mikrosertlik 6l¢timii yapilmistir. Deney parametreleri olarak, 12 MPa

basingta ve 60 dak difiizyon siiresinde, 800-850-900-950 °C sicakliklarda ve 107 torr

vakum altinda c¢alisiimistir. Sonuglar gostermistir ki; 900 °C sicaklikta, 60 dak
siirede, 12 MPa basin¢ altinda birlestirilen kaynakli numune en biiyilk kesme

dayanimina sahiptir. Bu numunenin kesme dayanimi, 145 MPa bulunmustur [32].

O. Torun ve ¢alisma arkadaslarmin 2008 yilinda yaptiklar: aragtirmada,
FenAlyg alasimmin Cu aratabaka kullanarak diftizyon kaynagi ile birlestirilmesi
incelenmistir. Kaynakli numuneler mikroyap1 incelemeleri i¢in, SEM goriintiileri
alinarak, EDS ve XRD analizine tabi tutulmuslardir. Numunelerin mekanik
dzelliklerin incelenmesi i¢in kesme testi uygulanmigtir. Deney parametreleri olarak,
3,2 MPa basingda ve 1-2-4-6 saat difiizyon siiresinde, 1075 °C sicakliklarda ve
vakum altinda ¢aligtlmistir. Sonuglar gostermistir ki; 6 saat diﬁizyén stiresinde
birlestirilen kaynakli numune en biiyiik kesme dayanimina sahiptir. Bu numunenin
kesme dayanimi, 298 MPa’ dir. Ayrica mikroyapi incelemeleri sonrasinda kaynak

ara yiizeyinde CusAl and B,—FeAl ana fazlari tespit edilmistir [33].

L. Huijie ve ¢alisma arkadasinin 2009 yilinda yaptiklar1 arastirmada, ince
taneli TC21 Ti alasiminin difiizyon kaynagi ile birlestirilmesi incelenmistir. 2 pm
gdzenek boyutuna sahip TC21 Ti alagimi, 780-980 °C sicaklikta, 5-90 dak siirede,
6.6x107 Pa vakum altinda, 10 MPa basincinca tabi tutularak difiizyon kaynag: ile
birlestirilmistir. 880 °C sicaklikta 15-30 dak siirede yapilan uygulamanin sonucunda
kaynaklanma oraninin %100 ve plastik deformasyon oraninin %10 oldugu tespit
edilmistir. Kaynaklt numuneler mikroyap1 incelemeleri i¢in, optik mikroskop ve

SEM goriintiileri alinarak, mikrosertlik dl¢timu yapilmustir [34].

Y. Li ve galisma arkadaslarimim 2007 yilinda yaptiklar1 arastirmada, diftizyon
kaynagi ile birlestirilmis Mg ve Al malzemelerin araylizeylerinin SEM ve XRD
analizi ile arastirilmasi incelenmistir. Kaynakli numuneler mikroyapi incelemeleri
icin SEM ve TEM goriintiileri alinarak, XRD analizi yapilmistir. Mg ve Al
malzemeleri 460-480 °C sicaklikta, 60 dak siirede, 6.5 x10™* Pa vakum altinda, 0,08-
0,1 MPa basinca tabi tutularak diflizyon kaynagi ile birlestirilmistir. Yapilan
incelemeler sonrasinda, kaynak ara ylizeyinde MgAly faz tiplerine rastlanmistir.
Gegis bolgesinde Mg tarafinda kiibik kafes yapisina sahip MgsAl, seklinde yeni bir
faz yapisi tespit edilmistir [35].
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H. Klaasen ve ¢alisma arkadaslarinin 2010 yilinda yaptiklari arastirmada,

difiizyon kaynagi ile karpit kompozit ve ¢elik ikili bilesiginin tiretiminde giivenilirlik
konusu incelenmistir. Calismada TiC bazli kompozit malzeme ve ¢elik kullanilmigtir.
Kaynakli numuneler mikroyapi SEM ve EPMA ile incelenmistir. Mekanik
dzelliklerin incelenmesi i¢in kesme testi yapilmistir. Diflizyon kaynagi denemeleri;
1100-1150 °C arasi sicakliklarda, 6-12MPa arasi basing degerlerinde ve 12 dak
difiizyon siiresinde yapilmigtir. Yapilan incelemeler sonrasinda referans olarak
kullanilan vakumlu lehimleme ydntemi yerine, difizyon kaynagt kullaniminin
giivenirligi saptanmugtir [36].

H. Kejanl’nin 2009 yilinda yaptigi ¢alismada, Ti51Ni49 kompozitinin Cu-Ni
ara tabakali difiizyon kaynaginda sicaklik ve siirenin birlesmeye etkisi arastirilmistir.
Difiizyon kaynaklari argon koruyucu gaz atmosferinde, 5 MPa’lik dinamik yiikleme
ile 910-940-970°C’lik sicakliklarda, 40 ve 60 dak’lik siirelerde, Cu ve Ni ara tabaka
kullanilarak yapilmistir. Deneyler sonucunda mikroyapt 6zellikleri optik mikroskop,
SEM ve X-Ray analizleri ile incelenmistir. Kaynakli numunelere bindirme kayma ve
sertlik testleri uygulanmigtir. Yapilan incelemeler sonucunda homojen Ti-Ni dagilimi
ve yiiksek ara tabaka difiizyonu gézlenmistir. Biitiin birlestirmelerde, artan sicakliga
ve siireye paralel olarak kaynagin mekanik 6zelliklerinin iyilestigi tespit edilmistir
[37]. H.Kejanli ve ¢alisma arkadaglarinin 2008 yilinda yaptiklari arastirmada; toz
metalurjisi yontemiyle iiretilmis Ni-Ti-Cu kompozitlerin Ni ve Cu aratabaka
kullanilarak difiizyon kaynagi ile birlestirilmesinde kaynak sicakligmin baglanti
karakteristigi iizerine etkisi incelenmistir. Caligmada, toz metalurjisi yontemiyle
tiretilen, Ni-Ti-Cu kompozitlerin, Ni ve Cu aratabaka kullanilarak diflizyon kaynagi
ile birlestirilmesinde kaynak sicakhigmin baglanti karakteristigi iizerine etkisi
arastirilmistir. Kompozit malzemeler ortalama 44+5pm boyutlarinda Ni-Ti ve 37—
105+5 pm boyutunda Cu tozlart karigtirtlarak tiretilmistir. Uretilen numunelerin
difiizyon kaynaklari, argon atmosferinde, 5 MPa’lik dinamik yiikleme ile 60 dak’lik
sabit stire, 910, 940 ve 970 °C’lik sicakliklarda Ni ve Cu aratabaka kullanilarak
yapilmigtir. Deneyler sonucunda mikroyapt 6zellikleri optik mikroskop, SEM, EDS
ve XRD analizleri ile incelenmis, numunelere bindirme kayma ve mikrosertlik
testleri uygulanmustir. Yapilan incelemeler sonucunda homojen Ni-Ti-Cu dagilimi
gbzlenmis ve artan sicakliga paralel olarak kaynagin mekanik 6zelliklerinin iyilestigi

tespit edilmistir [38].
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H. Kiigiikkara ve ¢alisma arkadaglarinin 2009 yilinda yaptiklart arastirmada,
toz metalurjisi yontemiyle iretilmis Al-SiC, kompozitlerinin diflizyon kaynak
kabiliyeti incelenmistir. Bu ¢alismada, toz metalurjisi (TM) yontemiyle {iretilen Al-
SiC, kompozitinin 6063 Al alagimi ile difiizyon kaynak kabiliyeti incelenmistir.
Farkli oranlarda SiC igeren Al-SiCp kompoziti 6063 Al ¢iftinin diflizyon kaynag,
600 °C’de 3,5 saat ve 2 MPa basing uygulanarak gergeklestirilmistir. Kaynakli
birlesmelerin mikroyapi, korozyon ve mekanik ozellikleri incelenmistir. Incelemeler
sonucunda, genel olarak, kompozitin homojen bir karisima sahip oldugu, SiC,
artistyla sertligin arttigr ve SiC, artisiyla kesme makaslama mukavemetinin azaldigi
goriilmiigtiir. Korozyon testi sonuglari ise SiC, artisiyla korozyon direncinin arttig

gorilmistiir [39].

M.I. Barrena ve ¢alisma arkadaslarinin 2009 yilinda, yaptiklari ¢alismada;
90MnCrV38 yiiksek dayanim ¢eligi ile W-Co kompozit malzemesi Cu-Ni alagimini
aratabaka olarak kullanarak difiizyon kaynagi ile birlestirilmesi incelenmistir.
Deneyler iki adimda ve dinamik basing yiiklemesi ile yapilmistir. [lk adimda 850 °C
de, 10 dak siire ile 30+4 MPa ve 4 Hz frekansda basing uygulanmustir. Ikinci adimda
ise, 600 °C’ de, 5 dak siire ile 15+4 MPa ve 4 Hz frekansda basing uygulanmustir.
Deneyler sonucunda mikroyapi 6zellikleri, SEM ve XRD analizleri ile incelenmistir.
Mekanik &zelliklerin incelenmesi igin ¢ekme testi yapilmistir. Deney sonuglarina
gore; dinamik basing yiiklemesi ile yapilan sermet ve geligin difiizyon kaynag ile

birlestirilmesi endiistriyel uygulamalar i¢in umut verici oldugu tespit edilmistir [40].

T. Feng ve c¢alisma arkadaglarinin 2006 yilinda yaptiklar1 arastirmada,
SiCp/2014A1 kompozit malzemesini Ni aratabaka kullanarak vakumlu diflizyon
kaynagi teknigi ile birlestirilmesi incelenmistir. Deneyler 610 °C, 60 dak’ da ve
1x10° Pa vakumda yapilmustir. Deneyler sonucunda mikroyapi 6zellikleri, SEM ve
EPMA analizleri ile incelenmistir. Calismada difiizyon mesafesi ve element
konsantrasyonu arasindaki iligki 2. Fick kanunu ile hesaplanmistir. Difiizyon
konsantrasyonu ile difiizyon kaynagi parametreleri arasindaki iliski hesaplanmustir.
Sicaklik ve sicakligi muhafaza siiresi arttirildiginda difiizyon mesafesinin de arttig1

tespit edilmistir [41].
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2. DIFUZYON MEKANIZMASI VE DIFUZYON KAYNAGI

2.1 Giris

Difilizyon kaynagi birbirleri ile temasta olan yiizeyler arasinda minimum
makroskopik deformasyon ile belirli bir siire 1s1 ve basing uygulayarak, kontrollii
diftizyonla olusturulan kati hal (faz) kaynagidir. Bu tanimdan goriilecegi iizere,
diftizyon kaynaginin birinci asamast, birlestirilecek pargalarin, genelde bir vakum
ortaminda 1sitilmasi ve basma kuvvetinin uygulanmasidir. Ikinci asamada ise
metal atomlarinin bir par¢adan digerine yayinmast ve kuvvetli bir bagin

olusmasidir. Bazi hallerde ince bir metal ara tabaka da kullanilmaktadir [42].

Diftizyon kayna8i ile temas ylizeyleri uygun bir sekilde hazirlanmis,
kimyasal ve metalurjik ozelliklerinin uygunluklarina dikkat edilen, biitiin
malzemeleri birlestirmek miimkiindiir. Modern teknolojinin gelistirdigi yeni
malzemelerin bir¢ogu, bilinen kaynak yontemleriyle birlestirilememektedir.
Difiizyon kaynagi aralarinda seramik ve kompozitlerin de yer aldig1, birgok yeni
ve birbirleriyle birlestirilmeleri ergitme kaynagi ile miimkiin olmayan demirli ve
demir dist metal ve alasimlariin birlestirilmesini mimkiin kilmistir [43].

Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii tarafindan, birlestirilecek pargalarin ara
yiizey tabakalarinda difiizyonu saglayacak kadar yiiksek sicakliklarda, aradaki
bosluklarin plastik deformasyonla kapanmasiyla atomik seviyede baglarin
olustugu bir kat1 hal kaynagi olarak tanimlanir [44].

Diftizyon kaynagi, kaynak yontemlerinin siniflandirilmasinda; siirtiinme
kaynagi, patlatma kaynagl, soguk basing kaynagi ve ultrason kaynaginin dahil
oldugu kati hal birlestirme yontemlerinden biridir [45,46]. Diflizyon kaynaginin

diger kat1 hal kaynaklarinin arasindaki konumu, Sekil 2.1’ de gosterilmistir [47].
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Sekil 2.1: Diflizyon kaynaginin diger kati hal kaynaklari ile kargilagtirilmasi

Diger kat1 hal kaynagi yontemleri ile kiyaslandiginda difizyon kaynaginin,
kaynak siiresinin uzun oldugu, deformasyon miktarinin az oldugu ve kaynak

sicakliginin diistik oldugu bilinmektedir [44].

Difiizyon kontrollii birlesme islemini baglatabilmek ig¢in, iki yiizey
artiklarindan ve makro piirtizliiliklerden arindirilmig bir sekilde temas haline
getirilmelidir. Bu temas, atomlar arasinda bag olusumuna imkan verecek bir
yakinlikta olmalidir. Ilk bag olustuktan sonra, sicaklik yardimiyla difiizyon baglar ve
yiizeylerin ara kesitindeki bogluklar doldurulur. Bir difiizyon kaynagi mekanizmasi
su sekilde genellestirilebilir.

1-Yiik altinda plastik deformasyon,

2-Siirtinme deformasyonu,

3-Difiizyon,

4-Yeniden kristallesme ve tane sinir go¢il.

Sekil 2.2” de diftizyon kaynagi mekanizmalart goriilmektedir [63].
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Sekil 2.2: Difiizyon kaynagi mekanizmasi

a) Ylzeyler arasinda ilk noktasal temas ve kalin bir oksit tabakasi varligi,

b) Plastik deformasyon ve siirinme sonrasi, daha ince bir oksit tabakasi ve
genis bosluklar,

¢) Akma ve siirlinme sonrast, bosluk kalintilari ve ¢ok ince bir oksit tabakast,

d) Yiizey ve hacim diflizyonu sonrasi, oksit tabakasinin tamamen yok olmasi,
kiictik ve az sayida bosluk kalintilari,

e) Tamamlanmis kaynak.

2.2 Difiizyon Teorisi

Atomlarin, molekiillerin ve iyonlarin sicakliga bagli olarak yer degistirmeleri
sonucu meydana gelen kiitle akist difizyon (yayinma) olarak adlandirilir [49, 50].
Difiizyon bir element atomunun baska bir elementin kafes yapist igerisinde kendine
yer bulma olayidir. Metalurjik doniisiimlerin meydana geldigi hizi kontrol eden en
temel olay atomlarin diftizyonudur [51]. Diflizyon, molekiillerin rast gele hareketinin
meydana getirdigi, kendiliginden olusan yayilma, dagilma ya da madde hareketidir.
Atomlar ytiksek konsantrasyonda bulunduklari bir bolgeden konsantrasyonlarinin
daha diisiik oldugu bir bolgeye go¢ ederler [52]. Bu olaya 6z difiizyon denir. Oz
difiizyon olayinda atomlarin hareketi radyoaktif izotoplar ile saptanabilir. Homojen
olmayan malzemelerdeki diflizyon olaylarina ise hetero difiizyon denir. Hetero

difiizyon olayi teknik agidan daha 6nemlidir. Her iki difiizyonda da atomlarin kafes
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icindeki gdglerini saglayacak bir enerji birikimi gereklidir [53]. Gereken enerji

atomdan atoma farklilik gosterir.

En hizli difiizyon gazlarda meydana gelir. Diflizyon, sivi ve katilarda daha
yavag olur. Diflizyon katilarda, atomlarin titresimleri ve etraflarindaki bos noktalara
sicramasi ile meydana gelir. Elektrik ve magnetik atomlar gibi degisik tipte
kuvvetlerin varligi molekiil hareketlerini etkileyebilir. Diftizyon, sicaklikla dogru
orantili olarak artar. Sicaklik arttikga molekiillerin hareket alani artar ve difiizyon

icin gerekli olan molekiillerin yer degisim hizi artar [54].

Sekil 2.3, merkezde iiniform C, radyoaktif atomlar igeren bir merkez
bolgesiyle, sadece normal atomlar igeren iki komsu bolge arasindaki 6z ditiizyonun

bir semasidir [49, 55].

{:} Mormal Alom Dlzlem Dlziem ‘ Radynaktif Alom
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Sekil 2.3: Metallerde 6z difiizyon siireci (listte atomik dagilma, altta difiizyon siireci

icinde konsantrasyon egrileri)

Sekil 2.3 a 'da gosterildigi gibi her atom kendi pozisyonundan, komsu
pozisyonlarin birine atlamak egiliminde olacaktir. Sekil 2.3 b’de gdsterilen atomik

dagilim, atomlarin atlamasindan sonra olusmaktadir. Radyoaktif atomlara gelince,
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bastaki her siitunda dérder tane mevcuttur ve her atom safa, sola, asagiya ve
yukariya atlamak olanagina sahiptir. Atomlarin rast gele atlamasi siitun 4 ve 5 'deki
radyoaktif atom sayisint degistirmez. Bununla birlikte, bir radyoaktif atom siitun 3 'ii
terk edip siitun 2 'ye gidecek ve benzer sekilde bir atom siitun 6 "yi terk edip siitun 7
've girecektir. Daha ileri atlamalarla sonunda radyoaktif atomlar homojen dagilimi
elde edinceye kadar (Sekil 2.3 ¢) yayilmaya devam edecektir. Bu asamanin sonunda,
atomlar hareketlerini siirdiirseler de konsantrasyon egrisi degismeden kalmakta ve

difiizyonu gozlemek artik miimkiin olmamaktadir [21].

2.2.1 Enerji Konumlari

Iki yiizeyin birlesmesi igin atomlarin kuvvetli bir bag olusumuna yetecek
kadar birbirine yaklasmasi gereklidir. Atomlarin etkilesimi i¢in gerekli minimum

enerji, su formiille bulunur [56].

E=U-TS (2.1)
E= Sabit Bir Hacim I¢in Serbest Enerji,

U= Sistemin I¢ Enerjisi,

T= Ara Yiizeyin Sicakligi,

S = Ara Yiizeyin Entropisi’dir.

Kararli bir sistemi olusturmak iizere atomlar ry mesafesi kadar
yakinlastiginda mesafedeki en ufak bir artma ya da azalma enerjiyi arttiracaktir
(Sekil 2.4). Pratikte bu olayin gerceklesmesi ancak 6zel sartlardaki Ornegin iyi

hazirlanmig ve yiiksek vakumda ( 1.33 x 10 Pa ) tutulmus yiizeyler igin gegerlidir.
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Sekil 2.4: Atom mesafesinin bir fonksiyonu olarak potansiyel enerji degisim semasi

Bir kiitle i¢inde bulunan atomlar veya molekiiller herhangi bir anda ayni
enerjiye sahip olmayacaklardir. Sekil 2.5 ‘de goriilen enerji dagilimi egrisine gore bir
T, sicakliginda bazi atomlarin enerjisi sifira yakinken, bazilarmin ki ise ¢ok yiiksek
olabilir ve ¢ogunun ki ortalama E; enerjisi civarmdadir. Sicaklik arttik¢a ortalama
enerji de artar. Uygulamada belirli bir E enerjisinden fazla enerjiye sahip atomlarin
sayist Onemlidir. Bu da sekildeki gibi egrinin altinda kalan tarali alanla gosterilir.
Sicaklik arttik¢a yiiksek enerjiye sahip atomlarin sayisi da artar. Gazlar igin verilen
bu enerji dagilimi katilar i¢in de gegerli sayilir. Katt yapt i¢inde yeterli diizeyde
yiiksek enerjiye sahip atomlar bir denge konumundan digerine atlayarak atomsal

yayinimi olusturur.

Atorm Sayis, n

E*  Enefji

Sekil 2.5: Atom enerjilerinin sematik dagilimi

Sekil 2.6 goriildiigii tizere atomlarin yer degistirmesi kademeli olarak ve
sistemin serbest enerjisinin azalmasi kosuluyla devam edebilir. Boylece kararli

(stabil) denge durumuna ulasildiginda serbest enerji minimuma ulagir (2. durum).
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Yiiksek enerjili kademeler ise (1. durum) yart kararli (metastabil) denge olarak
adlandirilir. 1’den 2’ye gecis igin sisteme 6nce Q enerjisinin verilmesi gerekir, ancak
o zaman serbest enerjide gerekli azalmayla 2 durumuna ulagilabilir. Yani yayinan bir
atomun bir enerji engelini agmasi i¢in atomlarin aktive edilmesi gerekmektedir ve bu

Q degerine aktivasyon enerjisi denir [21].

-

Serhest Enerji, E

L 4

Dururm dedigimi

Sekil 2.6: Serbest enerjinin durum degisimine baglilig

2.2.2 Difiizyon Katsayisi

Diflizyon katsayisi birim yiizeyden ge¢en malzeme miktarinin, bu yiizeye dik
konsantrasyon degisimine oranidir. Bu katsayi bilindiginde, difiize olan ve bir sistem
icin konsantrasyonlar ve gegis oranlart matematiksel analizle belirlenebilir. Yaymnan
cismin yogunlugunun farkli noktalarda degisik olmasi halinde, yiiksek yogunluklu
noktadan diisiik yogunluklu alana dogru diflizyon baglar ve konsantrasyon her yerde
ayni oluncaya kadar devam eder. Bunun sonucu olarak difiizyon hizit herhangi bir
nokta ve yonde, yogunluk degisimine bagli olur. Bu nedenle diflizyon katsayisi,
herhangi bir kesit alanda akan toplam kiitlenin, bu kesite dik yondeki mesafeyle,
yogunluk degisimine orani olarak tanimlanir. Sekil 2.7°de konsantrasyon degisimi

sematik olarak gosterilmistir [57].
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Sekil 2.7: Konsantrasyon degisiminin sematik gdsterimi

X eksenine paralel bir sabit diflizyon durumunda, difizyon katsayisint veren
denklem ; p difiize olan cismin yogunlugu, p’da birim siirede x eksenine dikey bir
diizlemdeki birim alan i¢inde akan kiitle ise, konsantrasyon gradyant — (dp / dx ) ve
q’nun konsantrasyon gradyanina orani diflizyon katsayist D (2.2) formiilt ile

bulunur.

q=-D= (gg) (2.2)

g= Birim siirede x eksenine dik bir diizlemde bir birim alandan akan kiitle

p= Diflize olan cismin yogunlugu
dp 5w a
_(E): Konsantrasyon gradyani (Yogunluk derisimi)

D= Diflizyon katsayis1

olur. Ayrica x ve x+dx mesafeleri arasinda bir kiitle i¢indeki cismin miktarinin artis
derecesi, iki yiiziin i¢ ve diginda akis derecelerinin farkina esit olup hidrodinamikte

oldugu gibi, (2.3) denklemi yazilabilir.

dp  dq
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Bunun sonucu olarak da difiizyon denklemi, (2.4) denkleminde verildigi

sekilde olur.

dp d dp

— — e i

2 ax Py (24)

Diflizyon katsayist D 'nin degeri 105 cm® /s 'den fazla 1011 cm’ /s 'den azina
kadar genis sinirlar iginde degisir. Bu farkliliga bagl olarak diftizyonun her 6l¢timii
kendine 6zgii sorun ve ozellikler gosterip kendi 6zel tekniklerini gerektirir. Ornegin,
sivilar ig¢inde diflizyonun olgiilmesinde, konveksiyon ¢ok rahatsizlik verici bir
olayken katilarda baslica sorun, uygun siire periyotlar1 i¢inde etkinin ¢ok ufak
olusudur. Konsantrasyon degisimlerinin 6l¢iildiigii analitik yontemler de ¢ok sayida
mevcuttur. Gazlar ya da eriyikler i¢inde konsantrasyon, kimyasal analiz,
refraktometre, polarimetre veya kiitle spektrometresi yardimiyla bulunabilir. Ince
metal dilimlerinde konsantrasyon X-igin difraksiyonu ile spektrografik olarak,

radyoaktif indikatorler yardimiyla ya da kimyasal analizle saptanabilir [21].

2.2.3 Difiizyon Mekanizmalar

Denge konumundaki atomlar sicakligin artmasi ile birlikte titresirler ve
titresimin siddeti arttik¢a atomlar yer degistirler. Kati malzemelerde atomlarin bir
yerden baska bir yere ge¢meleri diflizyon olayidir [21]. Homojen malzemelerde, yer
degistirme olaylart istatiksel olarak diizensizdir ve bu olay esnasinda kiitle taginimi
goriilmez. Homojen olmayan malzemelerdeki diflizyon ise teknik agidan daha

onemlidir [58]. Diftizyon mekanizmalart 5 gruba ayrilir.

Yeralan mekanizmasi,
Arayer mekanizmasi,
Bosluk mekanizmasi,

Karsilikli yer degistirme mekanizmast,

AN A e

Halka mekanizmasi.
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2.2.3.1 Yeralan Mekanizmasi

Bu difiizyon mekanizmasinda kafes igerisinde mevcut bir boslugun olmasi
gerekir. Bu yiizden yeralan difiizyonunun olusmast arayer diflizyonuna gére daha
zordur [54]. Yeralan difiizyonunda atomun sigrayabilmesi igin, komsu kafes
noktalarindan birinin bos olmasi gerekir. Bos yerler yardimi ile yer degistirme gok
kiiciik bir aktivasyon enerjisi gerektirir. Artan sicaklikla birlikte atomlarin titresim ve

bos yer yogunlugu artar, dolayistyla yayinma kolaylasir [59].

Yeralan atomlari genellikle bir bosluk mekanizmast ile diftize olurlar. Kiigiik
¢apl arayer atomlari, biiyiik ¢apli atomlar arasinda zorlanarak ilerlerler. Normal
olarak, bir arayer atomunun hareketi, komsular tarafindan sinirlandirilmistir ve atom
bir baska kafes noktasina hareket edemez. Bir atomun kati igerisinde yer
degistirebilme orani bosluk konsantrasyonuna baglidir. Bosluga sigrama ihtimali ve

bosluk konsantrasyonu sicaklikla yakindan iligkilidir [51].

Yeralan diflizyonuna 6rnek olarak Cu-Ni, Au-ag, Fe-Cr, Ti-Zr gibi alagimlar
gosterilebilir. Sekil 2.8 de YMK kafes igerisinde atomun bos bir konuma hareketi
gosterilmektedir [54].

OO0\00 OO00O0
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Sekil 2.8: Yeralan diflizyonu

2.2.3.2 Arayer Difiizyonu Mekanizmasi

Bu mekanizmada matriks atomlart yer degistirmezler. Sadece arayere
sikismis atomlar yer degistirirler. Arayerlerden birindeki bir atomun baska bir arayer

pozisyonuna gegmesi atomun sigramast ile gergeklesir [21]. Arayer atomlarinin kafes
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Orgiisii i¢indeki bagka bir arayer noktasina transferi seklinde gergeklesen diftizyona
“arayer diflizyonu” denir. Fe, Cr, Ni, Mn, W, Ti gibi ge¢is elementleri B, C, H, N, ve
F gibi atom yarigapt kiiglik elementlerle arayer kati ¢ozeltisi olusturur.
Malzemelerde, arayer noktalari kiibik kafesin kdseleri arasindaki mesafenin ortasidir.
Bunlar oktahedral noktalar olarak bilinir. Sekil 2.9 da arayer diflizyonunun olusumu

sematik olarak gorilmektedir [57].
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Sekil 2.9: Arayer diflizyonunun olusumu

Arayer atomlarinin denge pozisyonlari en az potansiyel enerjiye sahip
olduklart (a) pozisyonudur. Bir arayer atomunu komsu bir arayere hareket ettirmek
icin, komsu kafesin atomlari arasindan ge¢cmeye zorlamasi gerekir. Neticede (b)
pozisyonunda oldugu gibi bir durum olusur ve en yiiksek enerji seviyesine ulasir. Bu
olayin ger¢eklesmesi i¢in verilen is, sistemin serbest enerjisindeki degisimi olugturur

ve (c¢)’de ki gibi AGy, kadar arttirir. AG Gibbs enerjisi olarak bilinir [54].

2.2.3.3 Bosluk Mekanizmasi

Eger kristal kafesi icerisinde bir atom boslugu varsa, komsu atomlardan bir
tanesi kendi yerini terk ederek bu boslugu doldurur. Hareket eden atomun kendi yeri
ise bos kalir. Atomlarin bu sekildeki hareketlerine bogluk diftizyonu denir. Kristal
kafesi igerisinde ne kadar atom boslugu varsa, bosluk difiizyonu o kadar ¢ok
etkilidir. Metaller yliksek sicakliklara ¢ikartildiklart zaman, atom bogsluklar
artmaktadir. Dolayisiyla metallerin yliksek sicakliklardaki diftizyonunda, bu

mekanizma olduk¢a 6nemli bir rol oynar. Bu mekanizma yiizey merkezli kiibik
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(YMK) metallerde ¢ok 6nemli bir mekanizma oldugu gibi hacim merkezli kiibik

(HMK) metallerde, iyonik bilesikler ve oksitler gibi hegzegonal kristal kafesli

metallerde de basarili bir yontem oldugu gosterilmistir. Sekil 2.10°da bosluk

diftizyon mekanizmasi sematik olarak gosterilmektedir [59].

Bosluk
Hareketi

O 000

0000

ONOR JO)

O 000

0000
A

Atom
boslugu

Q000
00~ 0O
o] e
0000
Q0

Atomun yayimnundan
Sonra olusan atom bosluzu

Sekil 2.10: Bosluk mekanizmasinda atomlarin yer degistirmesi

2.2.3.4 Karsilikli Yer Degistirme Mekanizmasi

Enerji nedeniyle iki atomun karsilikli olarak dogrudan yer degistirme olasilig1

diistiktir (Sekil 2.11). Metallerde i¢yapt kusurlari oldukga yiiksek oldugundan

gerekli de degildir. Ciinkii her atom iki atom ¢ap1 kadar hareket edebilir. Ayrica

mekanizmanin olusabilmesi i¢in kafesin bolgesel olarak c¢arpilmast da gereklidir

[21]. Sekil 2.11°de karsilikli yer degistirme mekanizmast sematik olarak

gosterilmektedir.
O O Q O O O QLo e o
O O 0 O 0 0 Karsilikh O O O O 0O 0
Yer Dedvmr
o dpP ooo OO0 ®.00O0
0 o 0 Q0 Q C 9 8 @ o O

Sekil 2.11: Atomlarin karsilikli yer degistirmesi
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2.2.3.5 Halka Mekanizmasi

Metallerde en yaygin olarak bosluk ve ara yer difiizyon mekanizmalari
goriildiigi halde, nadiren de olsa karsilasilan diger bir diflizyon mekanizmasi ise,
halka difiizyonudur. Kristal yapi igerisinde birbirlerine temas halinde halka olusturan
atomlarin, ayni anda ve ayni yonde hareket etmeleri suretiyle birbirlerinin yerini
almalart ve yeni konumlarina gegebilmeleridir. Sekil 2.12’de halka mekanizmasi

modeli gosterilmistir [57].

Arayer atomu
Q o C 9 o 0 o 0 O O OO0
o O 0 O Aynt Anda O O O O @ O
Yer Degisimi
o o O O o o O 0 0 O 0
ocooco\ ~ ~ 0 00O
Komsu kafes atomlar

Sekil 2.12: Halka mekanizmasinda atomlarin yer degistirmesi.

2.2.4 Difiizyon Cesitleri

Kati malzemelerde difiizyon 3 ana grupta toplanabilir.

e Hacimsel diflizyon

e Tane sinirlar diftizyonu

e Yiizey diflizyonu

Tane sinirlart malzemelerin diger bolgelerine gore atomik seviyede hatali

birer bolge olduklart i¢in bir diftizyon olayr tane smirlan boyunca daha kolay
gergeklesir. Tane sinir1 diflizyonu tane iginde olan difiizyona gore milyon kez daha
hizli olur. Tane sinirlart boyunca diflizyon igin gerekli aktivasyon enerjisi de, hacim
diftizyonu i¢in gerekli aktivasyon enerjisinin yarisi kadar oldugu bildirilmektedir

[49,52].

Bir metalin yiizeyinde atomlar, kafes i¢inde belli bir pozisyona daha zayif
bagli olup, yiizey difiizyonu tane sinirlari diflizyonundan da daha hizlidir. Her ne
kadar ylizey ve tane sinirlart diftizyonunun hizi hacim difiizyonundan ¢ok daha

yiiksek ise de, bunlarin toplam diftizyona katkisi, ylizey ve tane sinir bolgelerinde
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atom sayisinin az olmasi nedeniyle daha az olur. Yiizey diflizyonu i¢in gerekli

aktivasyon enerjisi agagidaki sekilde yazilabilir [21].

AQ Yiizey Dif. < AQ Tane Sinirt Dif < AQ Hacim Dif.

2.2.5 Aktivasyon Enerjisi

Difiize eden bir atom yeni yerine ulasmak i¢in komsu atomlarint sikistirip
geemek zorundadir. Bunun gergeklesebilmesi i¢in atomlarin yeni yerine ge¢mesini
saglayacak enerjiye ihtiya¢ vardir. Bu durum Sekil 2.13 'de yer alan ve ara yer
difiizyonu i¢in sematik olarak gdsterilmistir. Burada atom, orijinal olarak nispeten
kararli konumda ve diisiik enerjili haldedir. Yeni bir noktaya hareket etmek igin,
enerji engelini agsmak zorundadir. Bu gerekli olan enerjiye "aktivasyon enerjisi" denir

ve "Q" ile gosterilir. Bu enerji engeli sinirint agmasi igin atomun 1sitilmasi gerekir.

Normal olarak bir ara yer atomunun, komsu atomlart gegmek i¢in sikigtirmast
daha az enerji gerektirir. Bunun sonucu olarak da, ara yer difilizyonu i¢in gerekli olan
aktivasyon enerjisi, yer alan diflizyonu i¢in gerekli alandan daha azdir. Diisiik bir

aktivasyon enerjisi daha kolay bir difiizyon gergeklestigini gosterir [58].

\\ / YERALAN

ENERJI

Sekil 2.13: Yeralan ve arayer difiizyonu i¢in gerekli olan aktivasyon enerjisi (Q)
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2.2.6 Difiizyon Kanunlan

2.2.6.1 1. Fick Kanunu

Homojen olmayan malzemelerde bulunan konsantrasyon farklari buradaki
pargaciklarm belirli bir yonde hareket etmesine neden olmaktadir. Bu nedenle
homojen olmayan malzemeler arasindaki difiizyon teknik agidan daha Snemlidir
[21]. Bu olay matematiksel olarak I. Fick kanunu ile ifade edilebilmektedir.

ja=—p+(%) 25)

JA = A atomlarmin akigt (m2 s)"!
D = Diflizyon katsayisi (m*/s)

dc
= = Konsantrasyon gradyanti (m*/ m)"

Konsantrasyon gradyanti malzeme kompozisyonunun uzaklik ile nasil
degistigini gosterir; dc, dx uzaklhigindaki konsantrasyon farkidir. Aki difiizyon

sirasinda birim zamanda birim alandan gegen atom sayisidir [58].

2.2.6.2 II. Fick Kanunu

I. Fick Kanununa gore kararli hal s6z konusudur. Oysa ki gergekte bu durum
boyle degildir. Sabit konsantrasyon farkinda kiitle akisinin tespitinin zor olmasi ve
metallerde difiizyon olaylarinin ¢oziimiinde I.Fick Kanununun yetersiz kalmaktadir.
Bu nedenle; diflizyon katsayisinin deneysel tespitinde ve bir ¢ok kullanimda II.Fick
Kanunundan yararlanilmaktadir. I.Fick Kanununun IL.Fick Kanununa doniistiirtilmesi
icin, aralarinda dx kadar mesafe bulunan iki paralel yiizeyle sinirlandirilmis hacim
elemani kullanilir [60]. Bu durumda konsantrasyon x ve t’ye bagimli kalacagindan,
bir ¢ok pratik problemler igin (2.6) matematiksel ifadesi kullanilir. Kararli olmayan

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

dc d*¢c
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Bu denklemin ¢oziimii bazi smir degerlerine baghidir. Bu degerler (2.7)

denklemindeki sekilde ifade edilir.

(Cs_cx)__erf< x ) (2.7)
C-C) ' \2wyp, '

C, = Yizeydeki Konsantrasyon

C, = Yiizeyden veya ara kesitten x kadar mesafedeki bir noktanin yogunlugu
C, = Diflizyon ¢iftinden birinin ilk yogunlugu

x = C'in 6l¢iildiigii noktanin yiizeye olan uzakligi

D: ortak difiizyon katsayisi

t: diftizyon siiresi

erf: hata fonksiyonu

Denklemin fiziksel anlamina gére yaymim olayr baslangicta ¢ok hizlidir.
Zamanla konsantrasyon gradyanti azaldigindan hiz diiser ve tam homojen yapt i¢in
sonsuz siireye gerek vardir [53]. Bu esitlikte verilen konsantrasyon parametreleri
Sekil 2.14 'de konsantrasyon profili olarak goriilmektedir. Burada konsantrasyon ve

diflizyon mesafesi arasindaki iliski goriilmektedir.

- e

-

o

2y

1k

=

E o

s

9 CxLCo
e emmirne S

Aravyizeyden uzaklk, =

Sekil 2.14: Kararsiz hal difiizyonu i¢in konsantrasyon profili

1. Fick Kanunu asagidaki uygulama alanlarina sahiptir:

e (Celigin karbiirlenmesi (Sementasyon),
e (eligin dekarbiiriizasyonu,

e Kaynak ve lehimleme,
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e Galvanizasyon [21].

2.2.7 Difiizyonu Etkileyen Faktorler

e Sicaklik,

e Konsantrasyon (yogunluk),

e Kiristal doku,

e Impuriteler (Safligi bozan maddeler),
e Tane boyutu.

2.2.7.1 Sicakhk

Sicakhigin difiizyon lizerindeki etkisi ¢ok dnemlidir. Sicakligin her 20 °C’ lik
artisinda difiizyon sabiti iki katina ¢ikmaktadir. (2.8) denkleminde sicaklik ile

diflizyon sabiti arasindaki baginti gosterilmektedir.
D = D,e %RT (2.8)

D, = Yaymnan atomlarin titresim frekansina bagli yayinma katsayisi (cm?/s),
Q = Aktivasyon enerjisi (kcal/mol),

R = Gaz sabiti (1,987 cal/mol),

T = Mutlak sicaklik (K).

Dy, Q ve R sicakliktan bagimsizdirlar. Bir malzemenin sicakligi arttirildigi zaman,
diftizyon katsayisi ve atomlarin akist (J) artar. Yiiksek sicakliklarda atomlarin
diftizyonu i¢in saglanan enerji, atomlarin aktivasyon enerjisi engelini agmasint ve

daha kolaylikla yeni kafes yerlerine hareket etmesini saglar [21, 54].
2.2.7.2 Yogunluk (Konsantrasyon)
Yogunluk degisimi bir diflizyon ¢iftinde, kimyasal bilesimin mesafeye bagli

olarak degisimidir. Konsantrasyonun etkisi arayer kati eriyiklerinde daha kolay

incelenebilir. Ciinkii bu durumda eriyen atomlarin yayimmasinin tesiri ihmal
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edilebilir. Karbonun 3stenit i¢erisinde 927 °C sicaklikta eriyebilmesinin sinirt olan %

1,3 C’ a kadar difiizyon katsayisinda az bir degisme oldugu bilinmektedir [51].

D’nin biiyiikk 6l¢iide konsantrasyona bagli oldugu sistemlerde bile,
difizyonun hafif eriyik i¢inde veya kiigiik bir konsantrasyon alani iginde olmasi

kaydiyla, D’yi sabit kabul etmekle biiytik bir hata yapilmis olmaz [21].

2.2.7.3 Kristal Yapi

Kristal kafes yapisinda sicaklik degisimi 6nemli bir faktordiir. Yiksek
sicakliklarda ergimis demirde; HMK yapidan YMK yapiya Allotropik bir doniisiim
ile kristal yapidaki karbon ergitebilirligini degistirmistir [55,61].

2.2.7.4 Impuriteler (Safligi Bozan Maddeler)

Difiizyonun birka¢ degiskeninden biri olan alagim elementi ya da impuriteler
genellikle difiizyon tizerinde az etki yapmaktadirlar. Ancak; demir alagimlarinda
diger alagimlara nazaran daha fazla bir etki yapmaktadir. Demir atomlarinin yer
degistirme kabiliyetine, alagim elementlerinin etkisi olduk¢a nemlidir ve karbon ¢ok
kuvvetli etki yapar. Ostenitte karbon miktart yiikseldiginde, Q ve Do degerlerinin

azalmasi ile difiizyon artar [21, 51, 54].

2.2.7.5 Tane Boyutu

Tane sinir difiizyonu, tanelerin igindekinden daha hizli oldugundan genel
difiizyon derecesinin ince taneli metalde daha yiiksek olmasi beklenir. Bununla
birlikte alisilmig, tane boylart olgiilerinde, diftizyon hesaplart yapilirken tane

boyutunu hesaba katmak gerekmez [21].
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2.2.8 Kimyasal Difiizyon (Kirkendall Olayr)

Ikili bir alasimda konsantrasyon farki oldugunda, temas eden yiizeylerin
diflizyon katsayisi farkliligindan dolay1 akis meydana gelir. Eger iyi bir temas olursa
diftizyon bolgesinde madde tasinimi meydana gelir [49]. Difiize eden iki atom
birbirleri ile pozisyonlarini degistirmez ancak bunun yerine bosluklari doldurarak

hareket eder [51].

Kirkendall bu olay1 1947 yilinda Cu ve piring ¢ifti i¢in incelemis ve bu ikiliyi
yiiksek sicakliklarda isittiktan sonra teller arasindaki mesafenin arttigimi
gdzlemlemistir. Bu olay Kirkendall olayi olarak bilinmektedir. Kirkendall olaymimn
etkisi Al-Au ¢iftinde incelenirse, aliminyum atomlarinin altina diflizyonunun, altin
atomlarinin aliiminyuma diftizyonundan daha hizli oldugu bulunur. Sonunda daha
fazla atom, orijinal aliminyum ara ylizeyinden daha ¢ok altin tarafinda bulunacaktir
(Sekil 2.15). Bu sonug orijinal ara yiizeyin 6nceki fiziksel konumunun, ¢iftin
aliiminyum tarafina dogru hareket etmesine neden olur. Ara yiizeyde, dnce sikismig
yabanci pargaciklar da ara ylizeyle beraber hareket ederler. Farkli difiizyon
hizlarindan dolayi, difiizyon ¢ifti ara yiizeyinin hareketi Kirkendall etkisi olarak
adlandirilir. Farkli malzemelerde difizyon iki metal arasindaki orijinal ara yiizeyin

kaymasina neden olur [21, 51]. Sekil 2.15”de kirkendall etkisi gosterilmektedir.

909000 H OO OOVO
00 008 O8O0
11 BN 101 ] 1000
000006 OO0
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-

o Kompozisyon

Meszafe

Sekil 2.15: Kirkendall etkisinin gdsterimi

Kirkendall etkisinin incelenebilmesi nedeniyle pek c¢ok deney yapilmistir.
Deneylerin sonucunda genel olarak; bir difiizyon ¢iftinde diisiik ergime noktali
malzeme atomlarmin yiiksek bir difiizyon oranina (D) sahip olduklart belirlenmistir.
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Ancak D’nin tam degeri alasim bilesimine bagli olarak degisir. Iki bilegenli

alagimlarda ortak difiizyon katsayisi D; 1. Darken denklemi (2.9) ile agiklanabilir
[51].

_ cm?

N4 = A atomunun mol orani,
Ng = B atomunun mol orani,
D4 = A atomunun difiizyon katsayisi,
Dg = B atomunun difiizyon katsayisi,

Araylizeyden yavas hizla ayrilan bosluklarin denklemini ise, 2. Darken Denklemi

(2.10) vermektedir [51].

V=(D,—Dy) * (d;\i‘c“ ) (2.10)

D4 = A atomunun dogal difiizyon katsayisi,

Dg = B atomunun dogal diflizyon katsayisi,

dNy

= Kirkendall ara kesitindeki yogunluk degisimi egrisinin egimi.
X

Genel olarak bir difiizyon ¢iftinde, diisiik ergime noktali malzeme atomlarinin
yiiksek bir difiiziviteye ( D ) sahip olduklari tespit edilmistir [50]. Belirli durumlarda
Kirkendall etkisinin bir sonucu olarak ara yiizeyin hemen yakinlarinda bosluklar

olusur [62].

2.3  Difiizyon Kaynag Baglanti Cesitleri

Bir¢ok benzer ya da farkli malzeme kombinasyonlart difiizyon kaynag: ile
baglanabilir. Ergime noktasi, yogunluk, lineer genlesme katsayisi, kafes sekli ve
kafes katsayilari farkli oldugu igin farkli metal ve alasimlarin birlestirilmesi zordur
[21]. Bu etkileri azaltabilmek i¢in gelistirilen difiizyon kaynagi, ara tabaka kullanilip

kullanilmamasina gére asagidaki sekilde siniflandirilabilir:
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e [Kati hal diflizyon kaynagi,

e Sivi hal diflizyon kaynagi (transient liquid phase bonding) ve diflizyon
lehimleme,

e Siiperplastik sekil verme-difiizyon kaynagi kombinasyonu.

2.3.1 Kati Hal Difiizyon Kaynagi

Kati hal difiizyon kaynagi, genellikle vakum veya argon gibi koruyucu gaz
atmosferi altinda yapilir. Is1 radyasyonla, direkt veya endirekt rezistansla ya da
indiiksiyon ile saglanir. Basing, tek eksenli veya izostatik bir sekilde uygulanabilir.
Diftizyon kaynagi mekanizmasina plastik akma katkisinin az olmasindan dolay1
birlestirilecek ylizeylerin iyi hazirlanmasi gerekmektedir. Birlestirilmesi problemli
olan metal ve seramik gibi uyumsuz malzemelerin, kati halde birlestirilmelerinin
gerektigi durumlarda, farkli malzemelerden bir veya birka¢ ara tabaka kullanilarak
diftizyon islemi gergeklestirilmektedir. Ayrica ara tabaka kullanimi; pargalarda

birlestirme sonrasi olusabilecek gerilmeleri azaltmaktadir [21, 57].

2.3.2 Sivi Hal difiizyon Kaynagi ve Difiizyon Lehimleme

Sivi hal difiizyon kaynagi ve sert lehimleme, gegis sivi faz kaynagi olarak da
bilinmektedir. Bu yontemle sadece farkli malzemelerin birlestirilmesi veya farkli
malzemelerin ara tabaka olarak kullanilmasi durumunda uygulanabilir. Kati hal
diflizyon kaynagi islemleri sonrasinda, kaynak yiizeylerinde bir bilesim degigimi
olusmaktadir. Kaynak islemi sirasinda uygulanan kaynak sicakligi, yeni olusacak
fazin sivilagsacagi sekilde secilir. Bu durumda ara tabaka daha hizli bir difiizyon
saglar veya ylizeyler arasindaki tam temasi saglamak igin baglantida mikro
deformasyona izin verir. Bu ince sivi katman ana metallerin ikisinin de ergime
sicakligindan daha diigtik bir sicaklikta birlestirme olacak sekilde araya yayilir [21,
57].
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2.3.3 Siiperplastik Sekil Verme ve Difiizyon Kaynagi Kombinasyonu

Stiperplastik sekil verme ve diflizyon kaynagi (SPF-DK) kombinasyonu
ozellikle uzay endustrisi igin gelistirilmistir. Bu kombinasyon o kadar 6nemlidir ki,
farkli bir diflizyon kaynagi islemi olarak degerlendirilir. Bu yontem &zellikle belirli
yiikleme hizt sartlarinda, yiiksek sicakliklarda, stiperplastik 6zellik gosteren Ti ve
alasimlarinda ticari olarak uygulanmaktadir. Siiperplastik sekil verme sicaklik ve
basing sartlari, diflizyon kaynagi i¢in gerekli sartlarla benzerlik gosterdiginden iki

islem tek tiretim islemi haline getirilmistir [21, 57,73].

2.4  Difiizyon Kaynagina Etki Eden Faktorler

Difiizyon kaynak ydnteminin temel parametreleri sicaklik, siire ve basingtir.
Ancak birlestirilecek pargalarin yiizey sartlari ve kaynak atmosferi de birlestirme
kalitesine etki eden Onemli faktorlerdir. Diflizyon kaynaginda sicaklik,
deformasyona, oksit ¢oziiniirligiine, allotropik doniisiime, yeniden kristallesmeye,
diftizyona ve islemin kisa siirede olugmasina etkili oldugundan en &nemli

parametredir.
1. Kaynak sartlari

e Sicaklik,

e Zaman,

e Basing,

e Yiizey sartlari,

e (Calisma ortami.

2. Birlestirilecek malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri: Mekanik 6zellikler,
kristal yapilari, tane boyutu, atom yari¢api, yeniden kristallesme sicakliklari ve yiizey

enerjileri.

3. Metaliirjik ozellikler: Farkli metal ya da malzeme giftlerinin karsilikli

¢oziinebilirligi ve metaller arasi bilesik tesekkdilii.
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2.4.1 Kaynak Sicakhgi

Difiizyon kaynaginda sicaklik, deformasyon oksit ¢oziintirliigii, allotropik
doniisiim, yeniden kristallesme, stirlinme; diflizyonun en &nemli kaynak
parametreleridir. Sicaklik arttik¢a ana malzemelerin akma gerilmeleri azalir. Bdylece
hem ilk deformasyon hem de ylizey piiriizlerinin siirinmesi kolaylasir. Dolayisiyla
kaynak igin gerekli temas alanini elde etme siiresi azalir. Diflizyon kaynagi

sicakliginin tespitinde pratikte (2.11) denklemi kullanilir.

T, = (0,5—07) % T, (2.11)

T, = Islem sicaklig1
T, = Metalin ergime sicakligi

Diflizyon kaynaginda sicaklik kadar isitma ve sogutma hizi da 6nemlidir.
Endistriyel ¢alisma i¢in 50 °C/dak’ lik 1sitma hizit olumlu sonuglar verirken, farkli
metallerin birlestirilmesinde dogrusal 1sil genlesme katsayilarina bagli olarak
15°C/dak’ lik bir maksimum isitma hizt Onerilmektedir. Sicaklik arttikga ana
malzemelerin akma gerilmeleri azalir. Boylece hem ilk plastik deformasyon, hem de
yiizey piriizlerinin gekil degistirmesi kolaylasir. Dolayisiyla kaynak igin gerekli
temas alanini elde etme stiresi kisalir. Sekil 2.16° da uygulanan basing ve sicakligin

stirlinme egrisine tesiri goriilmektedir [51].

Yiksek Sicaklik
veya
Diglk Gerilme

Orta Sicaklik

Dlgtk Sicaklik
veya Gerilme

Gerilim

Zaman ———»

Sekil 2.16: Sicakliin siirtinme egrisine etkisi

Pratikte diftizyon kaynaginda kullanilan sicakligin degeri malzemenin mutlak

ergime sicakligindan daha kiigiik olan sicaklik degerleridir. Bu sicakligin, miimkiin
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oldugu kadar yiiksek, sabit ve iiniform olarak uygulanmasi gerekir [66]. Sekil

2.17°de sicakligin birlesme alani tizerindeki etkisi goriilmektedir.

aq_ Hacim

= | Ara kesit  Difizyonu

5] o

= | difizyonu

— Siriinme

o

U

<

m Plastik
Deformasyon

L

Kaynak Sicalkdhdr, K

Sekil 2.17: Sicakligin birlesme alani tizerindeki etkisi

2.4.2 Kaynak Basinci

Basing difiizyon kaynagi i¢in dnemli bir degiskendir. Basingla malzemedeki
diftizyon orani kontrol edilir. Diflizyon kaynak igleminde basing uygulanmasinin ana
sebebi, yeterli birlesme olmasi i¢in iki ylizeyin tam temasint saglamaktir. Yeterli
basing, normal bosluk alanlarini doldurmak ig¢in plastik akisin, deformasyonun
olusmasini engelleyecek miktarda olmasi gerekir. Basing ¢ok diisiik olursa, kiigiik
bosluklar ara ytizeyde kalir ve kaynakli birlestirmenin mekanik ve mikro yapi
ozelliklerini olumsuz yonde etkiler. Basing uygulanmasinin ikinci bir fonksiyonu da,
birlesme ara ylizeyinde temiz bir ara ylizey elde etmek i¢in ylizey oksitlerinin

kirtlmasint saglamaktir [21,66].
Kaynak sirasinda uygulanan basmcin diflizyon kaynagina etkileri sunlardir.

e Yiizey piiriizlerinin plastik akmasina yardimci olur,

e (oziilmesi mimkiin olmayan yiizey oksitlerini kirar ve metalin metale
temas alanini arttirir,

e Birlesecek yiizeyleri birbirlerine atomlar arasit mesafede yaklastirarak,
atomlar arasi ¢gekim kuvvetlerinin faaliyete gegmesini temin eder,

e Diflizyon i¢in kimyasal potansiyel farki meydana getirir.

38




Uygulanacak basing, yiizey piiriizlerinin =~ siirlinme hiz1  ve plastik

deformasyonunu arttiracak kadar biiyiik, kaynak edilecek pargalarin makroskobik
deformasyonuna yol agmayacak kadar kiiglik segilir. Kaynak basinci, birlestirilecek
pargalarin plastik hacim deformasyonunu en aza indirmek igin, akma gerilmesinin
belirgin sekilde altinda tutulur. Uygulanacak basing izostatiktir. Basincin uygulama
hizinin kaynak deformasyonu veya mukavemeti lizerinde herhangi bir tesiri yoktur.

Temas alanindaki deformasyon miktari arttik¢a diftizyon hizi da artmaktdir [65].

2.4.3 Kaynak Siiresi

Kaynak siiresi kaynak kalitesini tek bagina belirleyici bir etken degildir. Iy
bir kaynakli baglanti elde etmek igin gereken siire; sicaklik ve basinca baghdir.
Sicaklik ve basing arttirilarak siire kisaltilabilir. Birlestirilecek alanin kirli olmasi,

sicakligin diisiik olmasi durumlarinda kaynak siiresi artmaktadir [S1].

Kaynak siiresi gerekenden az oldugunda kaynakli birlestirmenin kalitesi
diisebilmekte, gerekenden daha uzun siire uygulandiginda ise metaller arasinda
bilesik olusumu ya da tane biiyiimesi gibi istenmeyen durumlar meydana

gelebilmektedir [51].

Sabit basing ve sicaklikta, kaynak siiresini arttirilarak, kaynakli baglanti

mukavemeti bir miktar arttirilabilmektedir [65].

Difiizyon zamani sicaklikla yakindan iliskili olup, diflizyon kontrollii birgok
reaksiyon, zamanla degismektedir. Difiizyon mesafesi X, diflizyon islemi sirasinda

ortalama niifuz eden atom mesafesidir ve (2.12) denklemi ile ifade edilir [67].
X=C*VD~*t (2.12)
X: Diflizyon mesafesi,
D: Difiizyon katsayisi,
t: zaman (saniye (s)),

C: Bir sabit .
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2.4.4 Yiizey Sartlan

Diftizyon kaynagi uygulamalarinda yiizey sartlarinin kaynak islemine

olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu etkileri su sekilde siralayabiliriz.

e Yiizey piirtizlilugi,
e Yiizey filmleri,

e Yiizey artiklari .

Diflizyon kaynaginda, kaynak edilecek malzemelerin yiizey sartlart iki metal
arasinda temasin saglanmasi ve dolayisiyla kaliteli kaynak edilmesi agisindan
olduk¢a onemlidir. Bu nedenle kaynak isleminden Once birlestirilecek olan

numunelerin kaynak yiizeyleri dikkatli bir sekilde hazirlanmalidir.

Yiizey hazirlama isleminde yiizeydeki piiriizlilikklerden, film ve artiklardan
kurtulmak i¢in numuneler bilenir, taslanir, zimparalanir, parlatilir ve alkol ya da
aseton gibi kimyasal bir arindirict yardimi ile birlesme yiizeyi istenmeyen artiklardan
temizlenir. Piiriizliiliiklerin giderilmesi ve yiizeyin ¢ok diizgiin olmasi, numunelerin

birlesme yiizeyinin alin alina tam olarak oturmasi ¢ok nemlidir.

Piiriizliiliik, yiizeyler arasinda tam temasa ulagsmak i¢in gereken siireyi etkiler.
Pratikte bir metal, yiikseklik ve dalga boyu kiigiik olan bir yiizey piiriizliiliigiine
sahiptir, yani yiizey dalgaliligt hakim &zelliktir. Diflizyon kaynaginda ise, ozellikle,
uzun dalga boyuna sahip olan piiriizler 6nemlidir. Ciinkii; diflizyon kaynaginin
kendisi sicaklik ve mesafeye bagli oldugundan, bosluklarin yok edilmesi i¢in hem
¢ok yonlii basing uygulamasi, hem de uzun zamana gerek olmaktadir [21, 51, 54,

65].

Yiizey piiriizleri 1. satha sonundaki kalinti g6zeneklerinin baslica sebebidir.
Piiriizliiliik, sicaklik ve deformasyonla artarak, tane sinir1 hareketine katilmaktadir.
Sekil 2.18 ve Sekil 2.19°da sirasiyla, yiizey kusurlarint ve piiriizliiliigiin sicaklikla

degisimini gostermektedir [68].
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Sekil 2.19: Yiizey deformasyonu ile piiriizliiliik arasinda sicakliga bagli degisme

Yiizey artiklari deneysel degiskenler olmakla beraber, hemen hemen biitiin

yiizeylerde, bazi sekillerde mevcutturlar. Bunlar iki gruba ayrilirlar.

e Normalde ¢ok kirilgan olan oksit filmleri,

e Yag, gres, toz gibi organik ya da inorganik tabakalar.

Oksit filmleri; yaklasik olarak 10-20 atom mertebesinde bir derinlige niifuz
eden tabakalardir. Biitiin sicaklik degerlerinde H,O, CO, ve SO, gibi gazlar, oksit
film kalinhigini arttirmaktadir. Oksit tabakalari birlesecek yiizeylerin temasini
onleyip, birlesme esnasinda diflizyon yoluyla sinterlemeye yol acarak, bag
tesekkiiliinii geciktirir ve ara kesitte tane siniri diflizyonunu engelleyerek, bosluk
kalmasina sebep olur [54, 70]. Olusmasi muhtemel makro, mikro ve baslangi¢ temasi

bosluklardan sonuncusunun sebebi oksit filmleridir [54, 68].
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Yag giderme, ylizey temizleme isleminin genel bir pargasidir. Alkol,

trikloretilen, aseton, ariticilar ve diger birgok temizleme aract kullanilabilir.
Genellikle tavsiye edilen yag giderme teknikleri karisiktir ve cesitli ¢oziiciilerde
kademeli olarak asitle temizleme islemlerini kapsar. Bu temizleyicilerin bazilar

zehirli oldugundan kullanildiklarinda emniyet i¢in tedbirler alinmalidir [54, 64].

2.4.5 Calisma Ortami (Kaynak Atmosferi)

Diftizyon kaynak islemi sirasinda, kaynaklanacak malzemelerin birlesme
yiizeyinde oksitlenme olugsmamast i¢in koruyucu atmosfer olusturmak gereklidir.
Kaynak sirasinda vakum yapilarak ve veya bir soy gaz kullanilarak i¢erideki ortamin

oksijenden arindirilmasi saglanmaktadir.

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

kaynaginda tercih ve tavsiye edilmez [65].

Soy gazlar atmosferdeki oksijenin tesirini belli bir dereceye kadar
azalttigindan, kararli oksitlere sahip metallerde vakum kullanilmaktadir. l,3xlO'3 Pa'
dan daha fazla bir vakum oksit filmlerinin ¢6zlinmesini saglayabilmekte ise de
uygulamada 13x107 ile 1,3x10° Pa' lik basinglar altinda difiizyon kaynag
yapilmaktadir [65].

2.4.6 Birlestirilecek Malzemelerin Tane Boyutlari ve Mikroyapilari

Diflizyon kaynagina tesir eden birgok metalurjik faktdr mevcuttur.

Mikroyapi, tane boyutu, ara metal kullanimi en fazla etki olusturan faktorlerdir.

Cift fazli titanyum alasimlart tizerinde yapilan arastirmalar farklt mikro

yapilarin farkli siiriinme hizina sahip oldugunu géstermistir. Bu yapilar;

e Ince taneli kiiresel,
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e Lamelli,

e Tabaka tipi olmak tizere ti¢ grupta incelenir [21].

Difiizyon kaynag i¢in en ideal yapinin ince taneli yap1 oldugu tespit edilmistir.
Bu yapi siiperplastik alagimlarda mevcuttur. Tabaka tipi yapida tane sayisi arttik¢a
siiriinme hizi azalmakta ve sonugta ara kesitte bogluklar kalmaktadir. Lamelli
yapmin, diger iki yapi ile karsilastirildiginda daha diisiik siirlinme hizina sahip
oldugu goriiliir. iki fazli alasimlarda, iki fazin orani difiize olabilme ve sertlik
iizerinde Snemli bir etkiye sahiptir. Yiiksek difiizyon hizina sahip fazin, diisiik
difiizyon hizina sahip faza orani, sicakligin tesiriyle arttik¢a bag olusumu olumlu

yonde etkilenmektedir [21].

2.5  Difiizyon Kaynak Yontemi ile Birlestirilen Malzemeler

Endiistrinin gelismesi nedeni ile ¢ok farkli uygulama alanlarinda kullanilacak
olan malzemelerin 6zel birlestirilme ydntemlerine ihtiyact dogmustur. Bunun
yanisira malzeme bilimindeki gelismeler, farklt malzemelerin ortaya ¢ikmasi da

iiretimde 6zel tekniklerin kullanimt ihtiyacint dogurmustur.

Difiizyon kaynadi uygulamasi ile pek ¢ok uygulama alanlarinda farkl
amaglarla kullanilan malzemeler; birbiri ile ya da farkli malzemeler ile birlestirilmesi
miimkiindiir. En basarili ve yaygin uygulama titanyum alagimlarindan ugak parcalari
yapiminda goriilmektedir. Son zamanlarda Ti-aliiminidleri, yiiksek mukavemetli Al-
alasimlar, Ni-esash alagimlar, Cu malzemeler, ¢elik malzemeler, metal-matrisli

kompozitler ve seramik malzemeler difiizyon kaynagiyla birlestirilmistir [1-56].

Benzer olmayan metal ve alagimlarda, kaynak sonrast birlesme bolgesinde
kirllgan intermetalik faz oluguyor ya da yeniden ergime ile malzeme gevreklesiyorsa,
ya da dayanim azaliyorsa difiizyon kaynak yontemi tercih edilmektedir [21,54].
Metal ve alasimlarinin difiizyon kaynak yontemi ile ara ylizey levhasiz ve ara yiizey
levha kullanilarak kaynak edilebilirligi Tablo 2.1¢ de goriilmektedir [71]. Difiizyon
kaynak yontemine uygun metal ¢iftleri ve ara tabaka malzemeleri Tablo 2.2° de

goriilmektedir [57].

43

o i ¢ AT




ara ylizey levha kullanilarak kaynak edilebilirligi

Tablo 2.1: Metal ve alasimlarimnin diflizyon kaynak yontemi ile ara ylizey levhasiz ve
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Tablo 2.2: Diflizyon kaynak yontemine uygun metal ¢iftleri ve ara tabaka

malzemeleri
Metal 1 Ara Tabaka Metal 2
Molibden Titanyum Molibden
Mo-% 0.5 Ti Titanyum Mo-% 0.5 Ti
Tungsten Niobyum Tungsten
Niobyum Zirkonyum Niobyum
Tantalyum Zirkonyum Tantalyum
Yuksek Alasimh Celik Berilyum Yiksek Alasimh Celik
Yiksek Alasimh Celik Niobyum- Berilyum Yiksek Alasimli Celik
Titanyum Molibden Bakir
Titanyum Niobyum Bakur
Molibden Nikel Yuksek Alasimh Celik
Zircaloy Bakir Zircaloy
Berilyum Alan Bakir
Berilyum AgCu Bakir
Berilyum AgCu-In Bakir
Aliminyum Bakir Kovar
(%53 Fe, %29 Ni, %17 Co)

Difilizyon kaynaginin en yaygin uygulandigi malzeme titanyum ve titanyum
alagimlaridir. Titanyum, yiiksek sicakliklarda kendi oksitlerini yiizey artiklarini
¢ozme kabiliyeti, ara malzemesiz de kaynaklanabilmesi ile diflizyon kaynagi
uygulamalarinda oldukga elverislidir. Kaynak birlesme ylizeylerinde yiizey
temizligine ihtiyag olmamasi da diftizyon kaynagi uygulamasini kolaylastiran bagka
bir etkendir. Ancak ergitme kaynagi uygulamasina uygun olmayisi da bu

malzemenin kati hal kaynagi uygulamasini zorunlu kilmaktadir.

Nikel esasli alagimlar, stiper plastik malzemelerin titanyumdan sonraki en
onemli grubudur. Nikel esasli alagimlarin difiizyon kaynagiyla birlestirilip, siiper

plastik olarak sekillendirildigi gosterilmistir.

Kisa veya uzun fiberli, metal matrisli kompozitlerin, seramigin seramikle ve
metallerin seramiklerle difiizyon kaynaginda, son yillarda Onemli ilerlemeler

saglanmustir.

Seramiklerin ( Al,O3, SiC, SizNy ) difiizyon kaynagi, seramiklerin mitkemmel
korozyon ve aginma direngleri, yaliim ozellikleri nedeni ile pek ¢ok alanda

kullanilmasi sebebiyle, difiizyon kaynagi uygulamalari arastiriimaktadir.
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Aliiminyum ile metaliirjik olarak uyum gostermeyen bakir arasinda da pek

¢ok difiizyon kaynagi uygulamasi yapilmistir [21,54,65].

2.5.1 Difiizyon Kaynaginin Uygulama Alanlar

Difiizyon kaynagi bir¢ok {istiinliiklere sahip bir 6zel kaynak yontemidir.

Kullanim alanlari sunlardir.

e Genel miithendislik,
e Havacilik ve uzay sanayi,
e Nikleer sanayi,

e Elektronik sanayi .

Genel miihendislik alaninda diftizyon kaynagi; kaynak catlamasi ve gevrek
metaller arast kaynak sonrasi istenmeyen yapilarin olusumu durumlarinda
kullanilmaktadir. Genel miihendislik alaninda kullanimina &rnek olarak; yiizey
kaplama, kompleks pargalarin birlestirilmesi, dokiim ve dovme parcalarda diftizyon

kaynag1 uygulamalari verilebilir.

Havacilik sanayinde diftizyon kaynagt; daha ucuz, daha verimli, daha hafif ve
difiizyona daha yatkin pargalarin tiretimini miimkiin kilarak, havacilik sanayinin
gelisimine yardimct olmaktadir. Havacilik sektdriindeki imal edilen pargalara drnek
olarak; ucak tiirbin kanatlari, bombardiman ugaklari i¢in patlama lilesi, F15 fiize
yuvalari, ugak inig kapisi, riizgar kanatgiklari, pistonlar, silindir bloklari, hidrolik

elemanlar verilebilir [48, 51.54, 71].

Silah sanayi diflizyon kaynagi uygulamalarinda amag ise; diger tekniklerle

daha ekonomik ve entegre olarak iiretilemeyen yapi ve elemanlari tiretmektir.

Niikleer sanayinde diflizyon kaynagi uygulamalart ¢ok yaygin
kullanilmamaktadir. Reaktorlerde kullanilan ¢esitli ekipmanlarin = {iretimi  bu

yontemle yapilabilmektedir.

Elektronik sanayinde ise; elektronik devre fireticileri slikon bir parcadan

entegre devre iiretildikten sonra, ¢ipin bir alt tabakaya baglanmasi, ¢ip ve devrelerin
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elektrikli iletken malzemelerle baglanmasi gibi islemlerde difiizyon kaynagi

uygulamalari kullanilmaktadir.

Mikro elektrik sanayinde, slikon ¢iplerin bakir veya nikel- demir esash led

cergevesine altin ara tabaka kullanilarak baglanmasinda kullanilmaktadir.

Plastik sanayinde diflizyon kaynagi; ekstriizyon hatlarinda kullanilan basinca

dayanikli ve sizdirmaz enjektorlerin tiretiminde kullanilmaktadir [48, 51.54, 71].

2.6  Difiizyon Kaynaginin Diger Kaynak Metotlariyla

Karsilastirilmasi

Difiizyon kaynagi diger kaynak metotlariyla kiyaslandiginda pek ¢ok
avantajli yoniiyle sanayide ve miihendislik uygulamalarinda tercih edilen 6zel bir
kaynak metodudur. Diger kaynak metotlarindan ¢ok farkli 6zellikleri ile ayrilan bir
yontemdir. Avantajlarinin yanisira, uygulanmasi sirasinda problem olusturan bazi
dezavantajlart da bulunmaktadir. Bu dezavantajlar nedeni ile diger kaynak
yontemlerinin yerini almasi giigtiir. Ancak; 6zel kaynak problemlerinin ¢6ziimiinde

olduke¢a etkilidir.

2.6.1 Difiizyon Kaynaginin Avantajlari

1. Difiizyon kaynagi, ¢ok farkli malzemelerde homojen ve gerilmesiz baglantilar
hazirlanmasini miimkiin kilar. Diger kaynak yontemlerinde en biiylik problem,
olusan gerilmelerin fazlalig1 ve 1s1 sebebiyle malzemede meydana gelen mikro
yapi bozukluklaridir. Difiizyon kaynaginda bu problemler biiyiik 6lgiide ortadan
kalkmaktadir.

2. Birlestirme esnasinda, ana malzemede istenmeyen metaliirjik yapilarin olusma
ihtimali difiizyon kaynaginda dusiiktiir. Ana malzemede olugan bu istenmeyen
metaltijik yapilar malzeme yapisint bozmakta ve kotii bir kaynak elde
edilmesine sebep olmaktadir.

3. Bazi malzemelerin ergitme kaynagi ile birlestirilmesi miimkiin olamamaktadir.

Ergitme kaynaginda 1sinin tesiri altindaki bolgede malzemelerin ergimesi
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10.

11.

sebebiyle malzeme mikro yapist degismektedir. Bu da homojenligi bozmaktadir.

Homojenlik s6z konusu oldugunda difiizyon kaynag tercih edilmelidir. Cilinkii
diftizyon kaynagi, malzemeler arasindaki potansiyel farkiyla yapilan bir kat1 hal
birlestirme kaynagidir.

Diflizyon kaynagi, herhangi bir 6zel ihtiyaca cevap vermeyen farkli yiizey
geometrilerine sahip pargalarin birlestirilmesini miimkiin kilar. Birlesme siiresi,
baglanti alanindan bagimsizdir. Dolayisiyla bir kerede genis alani ya da karmagik
sekilli baglantilar birlestirilebilmektedir. Bununla beraber basing uygulanmasi
sinirlayici bir faktor olabilir.

Malzemeler kati halde birlestirilir. Metaltirjik sartlar genellikle uygun ve kolayca
etkilenebilir durumdadir. Ciinkii cekme az, gerilmeler kiigiiktiir. iste bu durum da
diftizyon kaynagini diger kaynak yontemlerinden ayirir.

Difiizyon kaynagi, uzay (yergekimsiz) ortaminda bile iyi bir birlestirmeye imkan
saglamaktadir. Fakat bununla birlikte koruyucu gaz atmosferi kullanilmasi da
kaynak kalitesinin daha iyi olmasini saglar.

Parcalardaki deformasyon, difiizyon kaynaginda ¢ok kiigiik sinirlar igerisinde
tutulabilir, dolayisiyla da pek ¢ok uygulamada ikinci bir isleme gereksinim
duyulmaz. Ergitme kaynaginda dngoriilen deformasyonlar, 6n ve son tavlama

ihtiyaclari, bu teknikte goriilmez.

. Kaynak islemi, diftizyon kaynaginda tam otomatik hale getirilebilir. Dolayisiyla,

kalifiye eleman ihtiyaci diger kaynak yontemlerine gére azalir.

Metaliirjik agidan uyumsuz ve birbirinden tamamen farkli iki metal ya da bir
metalle, metal olmayan bir malzeme birlestirilebilir.

Kati hal kaynaklari ile kiyaslandiginda diftizyon kaynagi, esas itibari ile difiizyon
kontrollii bir tekniktir.

Seramik ve kompozitlerin, metal ve diger malzemelerle birlestirilmesinde,
giiniimiizde en verimli ve en etkili metottur. Seramiklerin kaynak teknigini
belirleyen en 6nemli faktor, bu malzemelerin gevrekligidir. Bu durum, kaynakta
deformasyon kullanmanin mimkiin olmadigt anlamina gelir. Dolayisiyla,
seramiklerin kaynaginda difiizyon kaynagi kat1 hal kaynaklar1 igerisinde miimkiin

olan en iyi metottur [21,54, 65].
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2.6.2 Difiizyon Kaynagimm Dezavantajlar

1. Diger kaynak yontemlerine gre donanim maliyeti yiiksektir.

2. Cok temiz ve hassas yiizey hazirlanmasina ihtiya¢ gosterir ve koruyucu (gaz)
atmosferi gerektirir.

3. Bu kaynak isleminde bazen ¢ok uzun siireler gerekebilir.

4. Ozel bir kaynak hiicresi gerektigi i¢in, parga boyutlari bitytidiik¢e maliyet artar.

5. Metaliirjik acidan dikkat edilmesi gereken en Onemli yonii ise, ara kesitte
metaller arasi bilesiklerde ara fazlarin olugmasi ihtimalinin yiiksek olusudur

[21,54,65].

2.7  Difiizyon Kaynakh Baglantilarin Muayene Yontemleri

Difiizyon kaynagi ile birlestirilmis kaynakli numunelerin baglanti
ozelliklerinin ve kalitesinin incelenmesi i¢in tahribatli ve tahribatsiz olmak iizere iki

grup muayene yontemi uygulanir.

2.7.1 Tahribath Muayene Yontemleri

Bu yontemlerle muayene, kaynakli malzemenin tahrip edilmesi ile

gergeklesmektedir. Tahribatli muayene yontemlerinin belli baslicalari sunlardir.

e (Cekme testi,

e Bindirme kayma testi,
e Kesme testi,

e Darbe testi,

e Egme testi.

Cekme testi uygulanabilmesi igin kaynakli malzemenin ¢ekme numunesi
yapilma 6zelligine sahip olmasi gerekmektedir. Bazi malzemeler bu islemin

yapilmasina uygun degildir.

Bindirme kayma testi levha seklindeki malzemelerin kaynak mukavemetinin

tespitinde kullanilir.
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Darbe testi ise genellikle ¢elik malzemelerin mukavemetinin tespit

edilmesinde kullanilmaktadir. Uygulama sirasinda bazi zorluklari bulunmaktadir.

Kesme testi, kompozit malzemelerin ve seramik malzemelerin kaynak islemi
sonrasinda, birlesme yiizeyinin mukavemet &zelliklerinin incelenmesi igin

uygulanmaktadir.

Egme testi uygulanirken numune U seklinde biikiiliir ve egme sirasinda
numunenin ¢atlamasi incelenerek kaynakli malzemenin mukavemeti tespit

edilmektedir [21, 51].

2.7.2 Tahribatsiz Muayene Yontemleri

Bu ydntemlerin uygulanmasi sirasinda kaynakli malzeme herhangi bir zarar

gormez. Bunlarin belli baglilart sunlardir.

e  Optik mikroskopla inceleme,

e Potansiyel degismesi (Elektrik diren¢ degismesi),
e Transmisyon akustik mikroskobisi,

e Elektron mikroskobisi,

e Fotoemisyonlu elektron mikroskobisi.

Optik mikroskop ile yapilan incelemeler sonrasinda kaynakli malzemenin i¢
yapist hakkinda bilgi edinilir. Ancak optik mikroskopla kii¢iik bosluklarin tespiti tam

olarak yapilamadigindan, kaynak kalitesinin tam olarak tespit edilmesi giigtiir.

Potansiyel biiyiimesi metodu yorulma catlaginin biiylimesinde ve biiyiik

bosluklarin tespitinde uygulanmaktadir.

Elektron mikroskobisi ile kaynakli malzemelerin kaynak yiizeyinde ara
tabakalarm kalinlilarinin tespiti yapilmaktadir. Ancak; kaynak mukavemeti tespit

edilememektedir.

Fotoemisyonlu elektron mikroskobisi ile diflizyon kaynagi islemi uygulama

sirasinda, kademe kademe incelenebilmektedir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Calismanin Amaci

Teknolojinin gelismesiyle yeni teknolojik malzemeler ve bu malzemelerin bir
arada kullanildiklar1 alanlar ortaya ¢ikmustir. Porselenler bilinen en eski
malzemelerden olmasiyla birlikte, giintimiizde yeni kullanim alanlari nedeniyle;
onemli bir malzeme olarak, endiistrinin farkli alanlarinda yer almaktadirlar. Porselen
malzemeler; insaat, elektromekanik, otomotiv, elektrik elektronik, uzay
sanayilerinde; yiiksek yalitim 6zelligi, 1stya ve darbelere dayanim gibi dzellikleriyle
olduk¢a 6nemli miktarda kullanilmaktadirlar. Cu ise; istiin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri nedeniyle elektrik elektronik, insaat, ulasim sanayilerinde ve pek ¢ok

diger alanda tercih edilen dnemli bir metaldir.

Cu’ 1n yiiksek iletkenlik 6zelligi ve porselenin de yalitkanhk 6zelligi
nedeniyle; bir arada kullanimlari yayginlasmistir. Elektrik elektronik sanayi,
elektromekanik sanayi ve uzay sanayi; Cu ve porselen malzemelerin bir arada
kullanildiklar:t alanlardan bazilaridir. Cu ve porselen malzemelerin birlestirme

teknolojilerinde, dzel kaynak yontemleri tercih edilmektedir [1].

Diflizyon kaynagi aralarinda seramik ve kompozitlerin de yer aldig1, bir ¢ok
yeni ve birbirleriyle birlegtirilmeleri ergitme kaynag ile miimkiin olmayan demirli ve
demir disi metal ve alagimlarmin birlegtirilmesini miimkiin kilmistir. Difiizyon
kaynagiyla kusursuz bir ara yiizey ve yiiksek sicaklikta mekanik direng elde
edilebilmektedir. Bu nedenle Cu ve porselenin birlestirilmesinde; difiizyon kaynagi
avantajli bir tekniktir. Bu konuyla ilgili yapilmis ¢ok fazla bir ¢alisma

bulunmamaktadir.

Difiizyon kaynagiyla kusursuz bir ara yiizey ve yiiksek sicaklikta mekanik
direng avantajiyla birlikte; birlesme igin gerekli olan kaynak sicakliginin ara yiizeyde
termal gerilmeye sebep olmasi ve bazi reaksiyonlarin olusmasi bu ydntemin

dezavantajlarindan birisidir. Genellikle olusan gerilmeleri minimize etmek igin metal
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ve seramik malzemenin termal genlesmelerini birbirine yaklagtiracak uygun bir ara

tabakalar kullanilmistir [73].

Elektromekanik sanayinde kullanilmakta olan kesiciler, Kaleseramik
Canakkale Kalebodur Seramik Sanayi A.S. Kompozit [zolatér Béliimii kapsaminda
tiretilen iiriinlerden biridir. SF6 gazli kesiciler ve vakumlu kesicilerde Cu ve porselen
malzemeler bir arada kullanilmaktadir. Gazli ve vakumlu kesicilerde Cu ve porselen
malzemeyi baglamak i¢in difiizyon kaynaginin uygulanabilirligi ile ilgili bir
arastirmaya ihtiyag¢ oldugu firma tarafindan bildirilmistir. Mevcut izolatérlerde Cu ve
porselen malzemeler lehimli yapistirma teknigi ile baglanmaktadir. Cu ve porselen
malzemenin difiizyon kaynagi ile birlestirilebilirligi saglandig: takdirde, bu ydntem
vakumlu kesicilerin iiretimi sirasinda kullanilacak dnemli bir teknik olacaktir. Sekil

3.1°de vakumlu kesiciler gosterilmektedir.

SAE3AHS Vacuwn Cireuit-Breakers

Sekil 3.1: Vakumlu kesici

Ayrica; TRT’nin orta ve yiiksek frekansli vericilerinde kullanilan elektron
tiiplerinde de Cu ve porselen malzemeler birarada kullanilmaktadir ve heniiz
iilkemizde iiretim saglanamamaktadir. Bu tiipler radyo yayminda elektronlar:
diizenleyerek paraziti engellemek amaciyla kullanilmaktadir. Cu ve porselen
malzemelerin difiizyonla birlestirilebilirliginin incelenmesi ve basarilmast;  yurt
disindan alinan elektron tiiplerinin Ttrkiye’ de de iiretilebilmesi adina 6nemli bir

gelisme olacaktir.
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3.2 Difiizyon Kaynagi Deney Diizenegi

Difiizyon kaynaginin uygulanmasinda geg¢miste farkli cihazlar kullanilmigtir.
Giiniimiizde ise kaynak parametrelerinin kontroliiniin rahatlikla yapilabildigi
difizyon kaynak cihazi bu yontemin uygulanmasinda kullanilmaktadir. Diflizyon
kaynak cihazi kullanilarak yapilan uygulamalarda; sicaklik, basing, kaynak atmosferi

gibi kaynagi etkileyen faktorler kontrol edilebilmektedir.

Difiizyon kaynagi uygulamalarinda, Balikesir Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Makine Boliimii Laboratuvarindaki difuzyon kaynak cihazi
kullantlmistir. Cihaz; yiiksek sicakliga dayanikli paslanmaz ¢elikten yapilmis,
tutuculara numuneler takilarak alin  yilizeylerini merkezleyip 1sitict igine

yerlestirilebilecek sekilde tasarlanmistir [21].

Birlestirilecek pargalara uygulanan basing manivela kolu vasitasiyla
yapilmaktadir. Manivela kolu ug¢ kismina asilan yiikiin ve diger pargalarin numuneler
tizerine yaptig1 baski kuvveti hesaplanarak kaynaklama basinct bulunmustur. Cihaz
icerisinde  oksijeni ve nemi ortamdan uzaklastirmak amaciyla; sicaklik
uygulanmadan difiizyon cihazinin i¢ atmosferi 6ncelikle vakumlanip daha sonra %
99,998 safliktaki argon gazi ile doldurulmustur. Bu islem bes kez tekrarlandiktan
sonra kaynak islemine gegilmistir. Koruyucu ortamin devamlilit i¢in cihazin

baglanti yerleri, termokupl ve gaz giris yerlerinde sizdirmazlik saglanmistir.

Isitmanin saglandigi gii¢ tinitesi 220 voltu (V), 34 V’ a indirgeyecek &zel bir
voltaj ayarlayicist igermektedir. Sicaklik dlgtimii, S tipi Platin %10 Rodyum—Platin

alasimli termokupl ile numunelerin dis ylizeylerinden 6l¢tilerek yapilmaktadir [21].

Cihaza ait resimler ise Sekil 3.2’ de gosterilmektedir. Cihazin sematik resmi,

Sekil 3.3, Sekil 3.4’ de ve parga listesi Tablo 3.1 de gosterilmektedir [21].




Sekil 3.2: Difiizyon kaynak cihazi

g
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SICAKLIK KONTROLU VE GUG UNITESI gIFUZYONKAYNAGI ARGON

Sekil 3.3: Diflizyon kaynak diizeneginin sematik gosterilmesi
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Sekil 3.4: Difiizyon kaynak cihazinin kesit resmi

Tablo 3.1: Diflizyon kaynak cihazinin pargalari

1 Termokupl Giris Pargas! 13 =t 37
1 Gaz Girig Parcas 12 ot 37
1 hlekanik Bask Mekanizmas 11 St B0
2 FPiston Kapai 10 316 Paslanmaz Celik
2 Pistan Tutucy 9 316 Paslanmaz Calik
1 Ust Kapak B St /0
1 Al Kapak 7 =t b0
1 Silinditik Givde 5 St A0
] Pabug 5 Diikrme Dermir
2 Isiticl Kapat 4
1 lsitic (RAC 100/200) 3
2 Piston 2 316 Paslanmaz Celik
2 Murmuneler 1 Cu-A)
Farga Sayis Parga Ad) o hlalzemesi

DIFUZYON KAY AR CIHAZ
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3.3  Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Deneylerde elektrolitik saf Cu ve 6zel olarak {iiretilmis izolatdr porseleninin

diftizyon kaynagi ile birlestirilmesi arastirilmistir.

3.3.1 Bakir Malzeme

Cu ve alasimlart yiiksek elektrik ve 1st iletkenligine, korozyon direncine ve
yatak olmaya elverislilik (kayma-siirtiinme &zelligi) o6zelliklerine sahiptir ve bu
ozelliklere bagli olarak ihtiya¢ duyulan yerlerde kullaniimaktadir. Yiiksek elektrik ve
is1 iletkenligi dzellikleri Cu’ 1, elektrik santralleri ve iletken malzemenin vazgegilmez
girdisi haline getirmektedir. Soguk hava makine ve techizatinda, kaplamalarda
bakirin biiyiik kullanim alanlari bulunmaktadir. Bunlara ilaveten Cu’ in kaynak
islerinde, metaliirjide ve bronz tretiminde, kimya, gida endiistrisinde &nemli yeri
olup, birgok kullanimi vardir. Ayrica havacilik endiistrisinde ugak, helikopter ve

uzay araglarindaki baglanti elemanlarinda da bu yontem kullanilabilir.

Calismada kullanilan Cu malzeme elektrolitik (oksijeni alinmig) saf Cu’ dir.
Tablo 3.2 literatiirden alinan Cu’ a ait genel 6zellikleri, Tablo 3.3* de ise yapilan

deneyler sonucu elde edilen 6zellikler verilmistir [21].

Tablo 3.2: Saf bakir malzemeye ait fiziksel ve mekanik 6zellikler

OZELLIK BIRIM TAVLI SERT BAKIR
Yodunluk grfcm 8,89
Ergime Noktasi b & 1083+0,1
Kaynama Noktas o 2585
Ozgiil Isi cal.fgr/eC 0,923
Linear Genlegmea 1/0C 17%10
Katsayisi
Isi iletkanligi Cal.fcm.sn®C 0,924
Elektrik Iletkanligi mfohm,mm2 58 55,0-56,5
Kopma Uzamasi %o 10 1840 0.5-2,5
Kopma Mukavemeti ka/mm2 15-26 3D-50
Haoimsal Ozdireng ghm.mmz/m 0.017241 0,018181 0,0176599
{z0 *Cda) Micran.chm.cm 1,7241 1,8181 1,7658
Kiitlesal Ozdireng chm.gr/m2 0,15328 0,16162 0,15734
Temperatdr Katsay 1/9C 0,00353 0, 00381
Elastiklik Madila kafmm2 9000-10500 12500
Sertlik Brinzll 45-70 B5-105
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Tablo 3.3: Kullanilan bakirin testler sonucu alinan 6zellikleri

Deneylerde Kullanililan Bakir Malzemeye
Ait Test Sonuclar
Cekme Mukavemeti 250 MPa
% Kopma Uzamasi 8,1
Sertlik 80 HB
% Cu 99.93
fletkenlik 57,53 m/Ohm,mm”

3.3.2 Genel Seramikler ve Porselen Malzeme

Seramik endistrisi birgok diger endiistrinin temel tasidir. Refrakterler;
metallurji endiistrisinde, asindiricilar, makina-takim ve oto endiistrisinde; cam;
insaat, elektronik ve oto endiistrisinde, son yillarda gelistirilen 6zel seramikler;
bilgisayar, elektrik elektronik, mekatronik, havacilik, uzay endiistrilerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Seramik malzemelere ilginin artmasinin baglica nedenler
asagidaki gibi siralanabilir [75].

a) Yiksek sicakliklara dayaniklilik,

b) Yiiksek kimyasal kararlilik,

¢) Sertlikleri, ¢ok sert olabilmeleri,

d) Metallerden hafif olmalari ( % 40 ‘a varan hafiflik),

¢) Hammade kaynaginin bol ve metallere gére ucuz olmasi,

f) Pahali ve stratejik metallere gerek duyulmamasi,

2) Erozyon ve asinmaya dayanikli olmalari,

h) Oksitlenmeye direngli olmalari,

1) Siirttinme katsayisinin diisiik olmast,

j) Basma kuvvetinin yiiksek olmasi.
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Teknik seramikler temel olarak, aliiminyum, silisyurh ya da titanyum

oksitleri, nitriirleri ya da karbiirleri gibi basit maddelerin ikili bilesimleri kullanilir;
tim bu hammaddeler yerkabugunda son derece yaygin olarak bulunmaktadir.
Cikarilmasi, isletilmesi ve temini olduk¢a kolay maddelerdir. Buna karsin soz
konusu maddelerin toz ya da lif haline getirilmesi ve sinai 6l¢ekte bigimlendirilmesi
agir arag ve tesisler gerektirmektedir. Teknik seramikler, genel olarak, iki grupta

incelenmektedir.

1) Oksitler: Aliimina(Al,053), Silis(Si0,), Zirkonya(ZrO,),
Zirkon(Zr0,.Si0,;) Magnezya(MgO), Bariya(BaO), Berilya(BeO), Yitriya(Y,03),
Hafniya (HfO,), Torya(ThO,) ve Titan oksit(TiO,) gibi klasik seramikleri

icermektedir.

2) Oksit olmayanlar: Silisyum(SiC), Titan (TiC), ya da Bor(B4C)
karbiirlerini kapsar. Bor ve silisyum karbiirler elmas disinda bilinen en sert
malzemelerdir. Nitriirler, Silisyum(Si3Ny), Titan(TiN), Boriirler Bor(BN) ya da
Aliiminyum(AIN) temellidir. Bunlara Grafit (C) ile Karbon fiberleri (lifleri) ‘de

katmak olanaklidir.

Bu calismada izolatorlerde kullanilan oksitli teknik seramikler grubuna giren

porselen malzeme kullanimistir [75].

3.3.2.1 izolator Porseleni

Izolatorler, elektrik enerjisinin havai hatlarda tasinmasi sirasinda iletken
tellerdeki elektrik akiminin dire§e ve oradan da topraga ge¢mesini engelleyen
yalitkan gorevini goriirler. Buradan da anlasilabilecegi gibi izolatorlerin, iletken teli

tasimak ve elektrik yalitimini saglamak oarak iki temel gérevi bulunmaktadir:

Izolatérlerin bu iki temel gorevi tam olarak yerine getirebilmesi igin, elektrik
yalitimini saglayan seramik bir malzeme ile baglantilar1 saglamak iginde metal bir

malzemenin bir araya getirilmeleriyle tiretilmektedirler [74].

Tiim seramik malzemeler, kisa mesafeli de olsa i¢ yapilarinda bir atomik
dizilis diizenine sahiptirler. Bu dizilis diizenine ¢ok fazla faktor etki eder. Yakin

komgu atomlar arasinda kovalent bag ve iyonik bag ile birbirlerine baglidirlar. Tablo

58




3.4 ve Tablo 3.5 de deneylerde kullanilan porselen malzemeye ait fiziksel ve

kimyasal ozellikler verilmistir.

Tablo 3.4: Deneylerde kullanilan porselene ait fiziksel dzellikler

C120- ;
Masse Adi: Aciklama 12010 KRITERLER
] 0,090 % 0,11
E 0,063 % 0,72
<
4 0,045 % 1,68
- Toplam % 2,51 (1,5-3,5)-(3-6)
Kuru Dayanimi Mpa 6,588 -
Firm No/SK/Posun - 11/1279/49 -
Kuru Kii¢iilme % 7 5,5-7
< .
= Pigme % 7,28 6,5-7,5
z Kiiciilmesi
)
Lop % 14 12,5-14
Kiiciilme
Kuru Kiiciilme % 3,36 2-4
E Pisme % 10,43 8,5-10,5
5 Kiiciilmesi
Loplam. % 13,79 12,5-14
Kiiciilme
Egilme Dayanimi (Sirs1z) Mpa 103,821 115-135
Elastikiyet Modiilii 4
(Swsiz) Mpa 7,19x10
Egilme Dayanimi (Sirl) Mpa 102,068 160-180
Elastikiyet Modiilii (Sirl) GPa 49,81
Cekme Dayanimi (Sirsiz) Mpa 72,69 45-80
Cekme Dayanimi (Sirlr) Mpa 74,42 60-90
Deformasyon Yiiksekligi - 19,2-20,4 -
0
- 20-600 (1000°C'de 10° K i _
pisen)
20-600 (12 SK ) 10°.K" - =
Kuru Ozgiil Agirhik gr/ent’ 1,98
Pismis Ozgiil Agirlik gr/em’ || 2,62/2,59 2,5-5,6
Yagda Delinme Min. kV/mm 16,3} -
Yagda Delinme Max. kV/mm 372 -
Yagda Delinme Ortalama kV/mm 29,4 20
Fuxin . oLumLy | S emme sifir
(Sizmamus)
K.Z. % 4.9
iz. B2U Kh. Sr. Yogun. gr/lt 1568 1600+50
cp 180 210+50
Sirin Viskozitesi
OC 21
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Tablo 3.5: Deneylerde kullanilan porselen malzemenin kimyasal yapisi

Sonuclar: K.K. 4.28
Si0a 47.93
ARhO: 41,60
TiOx 0,49
FexOa 4,61
Ca 0,67
MzO 0,35
Na:O 0.93
K:0 3312
TOPLAM 99,98

XRD analizleri [4.B6liim] sonucunda; porselen malzemenin difiizyon kaynagi
sirasinda uygulanan yiiksek sicaklik nedeni ile i¢erigindeki mullit, korund, kristobalit

ve cam fazlarinin oranlarinda artis meydana geldigi tespit edilmistir

Mullit (3A1203.2Si02) : Erime noktasi 1810°C, yumusama noktasi 1650 °C, Al,O3-
SiO2 sisteminde normal atmosfer basinct altinda oda sicakligindan yiiksek
sicakliklara ¢ikildiginda olusan tek kararli fazdir. Yiksek erime noktasi, yiiksek
kimyasal dayanim, diisiik termal genlesme katsayisi, diisiik dielektrik sabiti, yiiksek
biikiilme dayanimi, yiiksek siirlinme dayanimi ve yiiksek s1cak11klardaﬁ oda
sicakligina inildiginde gosterdigi iyi termal sok direnci gibi sahip oldugu dstiin

fiziksel 6zelliklerdir. Aliimina ve silika igeren tiim seramik tiriinlerde olusur.

Korund (AI203): Dogada korund mineralleri olarak ve killerin yapisinda bulunan,
boksit, nefelin, kaolin ve saplardan elde edilir. Aliiminyum {iiretiminin ana
maddesidir, Sertlik degeri yiiksek oldugu i¢in asindirict materyal olarak kullanilir ve
ayrica adsorban ve katalizor olarak da kullanilir. Ergime noktasi 2050 °C, kaynama
noktast 3000 °C’ dir. Isitildig1 zaman 600-900 °C' de 6nce kiibik kafes yaprya sahip
gama Al,O3 olusur. 900 °C' de gama Al,O3; — alfa- Al,03 doniisiimii baglar.

Kristobalit: Silisin (SiO, ), erime noktasi olan 1728 °C ile 1470 °C arasindaki
sicakliklarda kararli olan bigimidir. Bu sicaklik degerlerinin altina inerse, tridimite
doniisiir. Dogada iki tiirii bulunmaktadir, bunlar 268 °C’ ye kadar goriilen ancak
kararli bir yapi gdsteremeyen diigiik sicaklik kristobaliti ve 268 °C’ nin iistiinde
rastlanan ancak 1470 °C ve iizerinde sicakliklarda kararli bir yapi gosteren yiiksek
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sicaklik kristobalitidir. Sekil 3.5” de Al,Os- SiO, faz diyagrami, Sekil 3.6 *da SiO,

faz diyagrami gosterilmektedir.

o
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L { : 2054
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Multite is an intermediate componnd with ideal stoichivmetiy 3ALO ;- 25102

Sekil 3.5: Al,03- SiO; faz diyagrami

wb ' Sishovite . . . iy
9 L
; 250
81t ( -
: - 5
& 20 g
2 s} L]
8 - L . o o ( . : r\v = P
a 51 - . 150 F
8 4 o
8-Quartz
. sl 50
. __ _ scristobalite
! - BTridymite \ Silica Melt
200 400 600 800, 1000 1200 1400 1800 11800 2000
573°C 870°C 1470°C 1705°C
temperature *C

Sekil 3.6: SiO, faz diyagrami

61




3.4  Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Numunelerin boyutlari, difiizyon cihazina uygun olacak sekilde, kaynak
islemi i¢in Sekil 3.7 de ki boyutlarda hazirlanmigtir. Deneylerde kullaniimak {izere
16 mm ¢apinda Cu malzeme piyasadan satin alinip, torna tezgahinda islenerek
istenilen boyutlara indirilmistir. Porselen malzeme numuneleri ise; Kaleseramik
Canakkale Kalebodur Seramik Sanayi A.S. Kompozit izolatér Uretim ve Arge

Boliimii tarafindan numune boyutlarina uygun olarak tiretilmistir.

Deneyler i¢in istenilen dl¢lide temin edilen Cu numuneler, 6nce tornada alin
tornalama islemine tabii tutulmuslardir. Tornaya bagli olan Cu numuneler, diisiik
devirde ¢alistirtlirken, 220- 1200 grit silisyum karbiir zimpara ile alin ytizeyleri
zimparalanarak, difiizyon ara ylizeyleri hazirlanmistir. Porselen numuneler de ayni
sekilde tornaya baglanip, diisiik devirde, 1200 grit silisyum karbiir zimpara ile alin
yiizeyleri zimparalanarak, ylizey piriizliliikleri giderilip, diflizyon ara ylizeyleri
hazirlanmustir. Ancak porselen numunelerin bu islem sonrasinda yiizeyinde camsi bir
tabaka olugsmustur. Bu tabaka ise kaynaklanmaya olumsuz etkidigi tespit
edildiginden porselen numunelere bir yiizey islemi yapilmamistir. Diflizyon alin
yiizeyleri etil alkolle temizlenen numuneler, 6n denemeler sirasinda yerleri
degistirilerek iki farkli konumda difiizyon kaynagr ile birlestirilmistir. Porselenin

iiste, Cu’ 1n alta oldugu konumda yapilan deneylerde daha iyi sonuglar elde

edilmistir.
15,6 mm
Porselen <— ~—— ;“
£
(=]
=5
L 4
R I'y
£
£
Bakir <— o
¥
N

Sekil 3.7: Deney numunelerinin boyutlari

62




3.5 Difiizyon Kaynak Parametrelerinin Belirlenmesi

Cu ve porselen malzemelerin difiizyon kaynagi deneyleri i¢in diflizyon siiresi
(dak), difiizyon sicakligi (°C) ve diflizyon basinci (MPa) degerleri ana parametreler
olarak tespit edilmistir. Bu parametreler, difiizyon kaynagi deney diizeneginde

yapilan 6n ¢aligmalar sonucunda olusturulmustur (Tablo 3.6).

Tablo 3.6: Difiizyon kaynagi 6n deney parametreleri

Difiizyon Kaynag1 Deney Paremetreleri
Difiiz Difiizyon Basinci
):Of.l Uygulama Basinel Difiizyon Siiresi (dak )
Sicakligr "C
(Mpa)

3,5 45 60 75 90

850 4,5 45 60 73 90

5,5 45 60 75 90

3,5 45 60 75 90

860-875 4,5 45 60 13 90
5,5 45 60 75 90

3,5 45 60 75 90

900 4,5 45 60 75 90

5,5 45 60 75 90

Kesme testi, EDX analizleri ve mikro yapt incelemeleri sonuglarina gore
deney parametreleri bundan sonraki ¢alismalar i¢in, tekrar gdzden gegirilmistir.
Kaynak sicakligi parametresine bakildiginda 875 °C ve 900 °C sicaklik degerlerinde
daha iyi kaynakli birlestirme yapildigi gézlenmistir. Kaynak siiresi parametresine
bakildiginda ise; 60 dak ve iizeri siirelerde, daha iyi kaynakli birlestirme yapildig:
gdzlenmistir. Kaynak basinct i¢in ise; 4,5 MPa ve 5,5 MPa kaynak basinct ile yapilan

difiizyon kaynagi deneylerinde daha basarili sonuglar elde edilmistir.

Yapilan 6n deneyler ve ¢aligmalar sonucunda elde edilen biitiin sonuglar
degerlendirilerek; gergek deney parametreleri Tablo 3.7’ de verildigi sekilde

belirlenmistir.

63

R 6 R




Tablo 3.7: Difiizyon kaynagi deney parametreleri

Deney Paremetreleri
Paremetre
Numarasi
Sicaklik (°C) Basing (MPa) Siire (dakika)

1 875 4.5 45
2 900 5.5 45
3 875 4,5 60
4 900 55 60
5 900 4,5 res
6 875 5,5 75
7 900 4,5 90
8 875 5,5 90
9 900 5,5 75
10 900 5,5 90
11 900 4,5 60
12 900 4,5 45

3.6  Deneyin Yapihsi

Numuneler deney cihazina yerlestirildikten sonra, sistem diflizyon sicakligina
getirilmistir. Deney siiresince termokupl ile sistemin i¢ sicakligr olgiilerek sicaklik
kontrol altinda tutulmustur. Sistemin diflizyon sicakli§ina ulagmasi i¢in gegen siire
3,5 ile 4,5 saat arasinda degismektedir. Sistem diflizyon kaynak sicakligina
ulagtiginda, bu sicaklikta 30 dak bekletilerek, sicakligin sistemin i¢inde homojen
dagilmast saglanmuistir.

baslatilmistir. Difiizyon siiresi bitiminde ise, sistem 500 °C’ ye kadar gesitli

Bu siirenin

sonunda basing uygulanarak, difiizyon

sicakliklarda kademeli olarak bekletilerek kontrollii sogutma uygulanmustir.
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Deneyler sirasinda ortamin oksijenden arindirilmasti igin, 3 bar basingta argon
gazi verilmistir. Ayni zamanda vakum uygulamasi yapilarak, sistem atmosferi
korunmustur. Argon gazi uygulamasi deneyin baslamasindan itibaren, diflizyon
kaynak siiresi bitiminden sonra da devam ettirilerek, sistemin sicakligi 600 °C’ ye
indiginde kesilmistir. Diftizyon kaynagi ile birlestirilmis Cu ve porselen numunelerin

goriintiisti Sekil 3.8 de verilmistir.

Sekil 3.8: Kaynakli numuneler

Deneylerden sonra; Cu numunenin renginde kararma gorilmiistiir.
Numunelerin boyutlari dl¢iildiigiinde; kaynakli numunenin toplam boyunda 0,8 mm’
lik bir kisalma, ¢aplarinda ise 6zellikle Cu numunede daha belirgin olarak izlenen
0,1mm’ lik bir genisleme, porselen numunede ise, 0,03 mm’lik bir genisleme oldugu

tespit edilmistir.

3.7 Kesme Testi

Yapilan literatiir taramasi ¢alismasinda, seramik veya kompozit malzemelerin
kaynakli birlestirmeler sonrasinda, kaynak bdlgesinin mekanik &zelliklerinin
arastiritlmasi i¢in kesme testine tabii tutulduklart saptanmistir. Porselen kirillgan bir
malzeme oldugu i¢in, bu malzemeye dayanim O&lglimii igin, ¢ekme testi

uygulanamamaktadir.
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3.7.1 Kesme Test Kalibinin Modellenmesi ve imalati

Kesme Testi kalibi, SolidWorks programindan faydalanilarak modellenmistir.
Kesme testi kalibi; Balikesir Universitesi Miithendislik Mimarlik Fakiiltesi Makine
Bolumii Malzeme Laboratuarinda bulunan ¢ekme deney cihazina montaji yapilacak
sekilde tasarlanmistir. Kalibin modellenmesinde iki taslak iizerinde ¢aligilmig, uygun

olan seg¢ilmistir.

Kesme testi kalib1 iki béliimden olusmaktadir. Ik bsliim kaynakli numunenin
yerlestirilecegi, kesme kalibt govdesidir. Bu béliim ¢ekme cihazinda bulunan kanala
monte edilecektir. Ikinci boliim ise load-cellin baglanacagi flansh pargalar
boliimidiir. Bu boliimde load-cellin tist bolimi flans ve vidali birlestirme ile ¢ekme
cihazina baglanirken, alt bdliimiine ise civata ve somun birlestirmesiyle, kalib
govdesine girecek olan kesme zimbasinin montaji yapilmistir. Tasarimi yapilan
kesme testi kalibi, Balikesir Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Takim
Tezgahlar1 Atdlyesi’nde imal edilmistir. Cihazin imalatinda C.1040 ¢eligi
kullanimigtir. Sekil 3.9 ve 3.10° da kesme testi cihazinin pargalarina ait resimler

gOsterilmistir.

Sekil 3.9: Kesme kalib1 gdvdesi
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Sekil 3.10: Load-cell ve kesme zimbasi baglantisi

3.7.2 Kesme Testi ve Sonu¢lari

Difiizyon kaynagi deneyi sonrasinda basarili bir sekilde birlestirilen Cu ve
porselen numunelere kesme testi uygulanmigtir. Kaynakli numuneler ile porselen ana
malzemesinin kesme dayanimlarinin kiyaslanabilmesi i¢in; porselen ana malzemeye
de kesme testi yapimistir. Kesme testleri; Balikesir Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Malzeme Laboratuvari’ nda, ¢ekme deney cihazina monte edilen
kesme test kalibt kullanilarak yapilmistir. Kesme testi sirasinda numunelerin ilerleme
hizi, 0,5 mm/dak olarak alinmigtir. Deney sirasinda yiikleme lgiimii igin kullanilan
load-cell, 20 KN kapasitelidir. Load-cell ile saniyede 8 &l¢iim degeri kaydi
yapilabilmektedir. Kesme testi baglantilar1 ve uygulanigi sirasinda alinan fotograflar
Sekil 3.11" de verilmistir. Alinan sonuglar MS. Excel programinda degerlendirilerek,
deney numunelerine gore diflizyon kesme dayanimi grafigi haline getirilmistir.
Kesme testi sonrasinda kesilmenin kaynak birlestirme yiizeyinin 1-2 mm ilerisinden
ve porselen tarafindan gerceklestigi goriilmiistiir. Porselenin kesme testi sonrasi
gortintiileri Sekil 3.12 de, kaynakli numunelerin kesme testi sonrasi gortntiileri, Sekil

3.13’ de goriilmektedir.
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|
Sekil 3.11: Kesme testi

Sekil 3.12: Kesme testi uygulanmig porselen numune
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Sekil 3.13: Kesme testi uygulanmis kaynakli numuneler

Kesme testi sonuglarindan, porselen ana malzemesinin ortalama 32,4
MPa’lik kesme dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. Kaynakli numunelerde ise
bazi deney parametrelerinde daha yiiksek kesme dayanimi degerleri elde edilmistir.
Kesme testi esnasinda elde edilen degerlere gore ¢izilen, kesme kuvveti diyagramina

ornek Sekil 3.14° de verilmektedir.

[ —e—kesme kuvveti (daN) |

2200
2100

Zamana Bagli Kesme Kuvveti Diyagrami

%) \2) D 9.) %)
(]/ N+ b‘ (b '\ N (L '\ Q.)
Q:\ q:b o o;? oY% (\1’ \\Q '\q’,\"b~,\bo o7 <\(9

NS
D P

zaman(s)

Sekil 3.14: 11 nolu sirada verilen parametrelerle birlestirilmis kaynakli numunenin

zamana bagli kesme kuvveti grafigi
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Zamana bagli kesme kuvveti grafiklerinden faydalanilarak kesme dayanimi
degerleri elde edilmistir. Tablo 3.8 de kesme dayanimi degerleri, Sekil 3.15° de

kesme dayanim degerlerinin grafigi goriilmektedir.

Tablo 3.8: Kesme dayanimi sonuglari

Kesme Dayanimi Grafigi

Kesme Basinci (Mpa)

140

120

115,66

100

Nuniune SlcaEﬁ:ey B":::etrelesr:jre Kesme Dayanimi
Numarasi € C) (MPa;; (dakika) Kesme Basinci (Mpa)
1 875 45 45 9,82

2 900 5,5 45 12,39

3 875 45 60 10,97

4 900 55 60 49,83

S 900 4,5 75 56,14

6 875 55 75 13,88

7 900 4,5 90 93,35

8 875 55 90 11,96

9 900 55 75 99,89

10 900 55 90 17,85

11 900 45 60 115,66

12 900 4,5 45 11,78

80

60

40

20

Sekil 3.15: Diflizyon kaynagi kesme dayanimi grafigi

Kesme testi sonuglari incelendiginde; 875 °C’de ve 45 dak’ da yapilan deney

numunelerinin kesme dayaniminin diisiik oldugu goriilmiistiir. Difiizyon sicakligi
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olarak 875 °C’ nin yetersiz oldugu diisiiniilmiistiir. Siire olarak ise; 45 dak dayanimi

iyl bir difiizyon baglantisinin olusmasi agisindan yetersiz gelmistir. Kaynak siiresi
gerekenden az oldugunda, kaynakli birlestirmenin kalitesi diisebilmekte, gerekenden
daha uzun siire uygulandiginda ise; elementler arasinda yeni fazlarin olusumu ve
mevcut faz oranlarindaki artis ya da tane biiyimesi gibi durumlar meydana
gelebilmektedir. Ayrica kaynak islemi sirasinda pistonlara yerlestirilen malzemelerin
konumunun da, deney sonuglarina etki ettigi saptanmigtir. Kesme testi sonuglarina
gore, porselenin st pistona, bakirin alt pistona yerlestirilerek deneyin

gergeklestirildigi konumun, en ideal konum oldugu tespit edilmistir.

En yiiksek kesme dayanimini veren numuneler incelendiginde; 4, 5, 7, 9 ve
11 nolu sirada verilen parametrelerle yapilan deneylere ait oldugu goriilmiistiir.
Tablo 3.9’ da en yiiksek kesme dayanimi sonuglari, Sekil 3.16° da ise en yiiksek

kesme dayanim degerleri grafigi verilmistir.

Tablo 3.9: En yiiksek kesme dayanimi sonuglari

Deney Paremetreleri Kesme Dayanimi

Numune
Numarast S'((.:)ag;'k B(I?IISF::;; (dsailglfa) Kesme Basinci (Mpa)
Porselen 32,4

4 900 55 60 49,83

5 900 4,5 75 56,14

7 900 4,5 90 93,35

9 900 b:6 75 99,89

11 900 4,5 60 115,66
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Kesme Dayanimi Grafigi

# Kesme Basinci (Mpa)
140

120

99,89

100

80

60

P Ty (R -, 1 W—

20

H

Porselen 4 5 7 9 11

Sekil 3.16: Diftizyon kaynagi en yliksek kesme dayanimi grafigi

Kesme testi sonuglarina gore; en yiiksek kaynak mukavemetinin 115.66 MPa
oldugu tespit edilmistir. Bu sonug, 60 dak’ da, 900 °C sicaklikta ve 4,5 MPa basingta,
11 nolu sirada verilen parametreler ile yapilan deney numunelerine aittir. 11 nolu
sirada verilen parametrelerle yapilan deney numunelerine ait kesme dayanimi
sonucunun, ana porselen malzemenin 32,4 MPa olan kesme dayanimi sonucuna gore

3,56 kat fazla oldugu goriilmektedir.

Deney sonrasinda porselenin igine diflize olan bakir elementinin porselenin
kesme dayanimint arttirdigr diigtiniilmustiir. Ayrica; porselen malzemedeki XRD
analizleri sonucunda; mullit, korund, kristobalit ve cam fazlarinin oranlarinda
artiglarin meydana geldigi ve bundan dolayr kaynak dayanimini arttirdigi tespit
edilmistir. Ayrica diflizyon kaynagi sirasinda porselen numuneye difiize olan bakirin,
porselenin igeriginde bulunan; 750 °C’de ergiyen potasyum oksit (K>0) ile 800 °C’de
ergiyen sodyum oksit (Na;O) ‘den a¢iga ¢ikan oksijenle birleserek, kiiproz oksit
(Cu,0) ve kiiprik oksit (CuO) fazlarini meydana getirdigi ve bu fazlarin da kaynak
dayanimini arttirdigt diistiniilmektedir. Cu, potasyumla (K) ve sodyumla (Na) faz

olusturmamaktadir [76].

Bu fazlar, sert ve gevrek olduklarindan, faz kalinliklart belirli bir kalinlig:

(=5um) gegince bulunduklart tabaka boyunca asir1 bir gevreklesme gosterirler.
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Literatiir incelendiginde; sert ve gevrek faz kalinligi 10um’ den fazla oldugunda,

kaynak dayaniminin keskin bir sekilde azaldigi belirtilmistir [53]. Kesme testi
sonuglari incelendiginde 60 dak’ nin tizerindeki stirelerde genellikle kesme dayanimi
diismektedir. 60 dak’ nin {izerindeki yapilan deneylerin numunelerinde, bu fazlarin
S5um’ yi gegtigi ve bu sebeple de kaynak dayaniminin diismesine neden oldugu

distintilmustiir.

3.8  Mikrosertlik Deneyi

Kaynakli numunelerin birlesme yiizeyine dik olarak alinan kesit iizerinde
sertlik dlgiimleri yapilmistir. Ayrica Cu ve porselen ana malzemelerine de sertlik

ol¢timii yapilarak kaynak 6ncesi ve sonrasi sertlik degerleri karsilastirilmistir.

Kaynaklanmis numuneler su jeti ile ortadan kesilerek kesit alinmistir. Su jeti
ile kesit alma iglemi Balikesir Neptiin Waterjet Firmasi’nda yapilmustir. Sekil. 3.17°
de su jeti ile kesme iglemi sirasinda alinan fotograflar, Sekil 3.18° de su jeti ile

kesilmis kaynakli Cu-porselen numunesi goriilmektedir.

Sekil 3.17: Su jeti ile kesit alma islemi

73

RN S S e e O T O O S T R N R L L O T R ST




Sekil 3.18: Su jeti ile kesit alinmig kaynakli numune 6rnegi

Daha sonra kesit alinan numunelere Balikesir Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi’ ndeki “METKON” marka zimpara ve parlatma cihazlariyla sirastyla P220,
P400, P800 ve P1200° liikk zimpara ile sulu zimpara yapilmistir. Sulu zimpara
isleminden sonra sirastyla 6pm, 3pum pasta ve kege ile parlatilmigtir. Daha sonra
numune yiizeyleri metil alkol ile temizlenmistir Sekil 3.19° da zimparalama ve

parlatma cihazlarmm gortntiileri verilmistir.

Sekil 3.19: Zimparalama ve parlatma cihazi resmi
Deneyler Balikesir Astsubay Meslek Yiiksek Okulu’ndaki Metkon VH-1
Mikrosertlik 6lgiim cihazi kullanilarak yapilmistir. Olglimlerde 500 gr yik
kullanilarak HV sertlik degerleri alinmistir. Ana malzemelere ait bulunan sertlik

degerleri asagida verilmistir.
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Bakir (Ana Malzeme): 105,57 HV Porselen (Ana Malzeme): 746,9 HV

Tablo 3.11° de alinan sertlik 6l¢iim degerleri, Sekil 3.20° de sertlik Oletim

degerleri grafigi verilmistir.

Tablo 3.10: Kaynakli numune sertlik degerleri

Difiizyon Sertlik
Bélgesinden Uzaklik | Degeri
mikrometre (pm) HV
> 4000 749,8
= 3500 763,4
% 3000 770,3
2] 2500 782,5
o
Porselen %- 2000 811,6
" 1500 9254
1000 940,3
500 9711
0 75,7
500 74,7
Bakir 1000 75,5
1500 82,7
2000 74,4
= 2500 76,5
g 3000 66,2
@ 3500 66,5
4000 69,3
=== S@rtlik Degeri HV
1100 s —— i  —
1000 Ao ~_ porselen  Difiizyon Bdlgesi _ Bakr B
900 ¢ Wﬁ%
800
700
600 %
500
400 %%
300 %
200 ’
100
0 T ] K 2 3 K 7 b 1] T i) 13 T H 1]
400035003000 2500200015001000 500 0 500 100015002000 25003000 35004000
Difiizyon Bélgesinden Uzaklik (um)

Sekil 3.20: 11 nolu sirada verilen parametreler ile birlestirilmis Cu-porselen

difiizyon kaynakli numunenin sertlik degisim grafigi
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Sertlik dl¢iimleri yapildiktan sonra, bu degerlere gore grafik ¢izilmistir.
Grafik incelenerek, kaynak sartlarinin sertlik tizerine etkileri degerlendirildiginde;
105,57 olan Cu ana malzemesinin sertlik degerinin, diflizyon kaynagi sonrasinda
66,2-82,7 HV arasinda degisen degerlere dustiigii gozlenmektedir. Cu numunenin
sertlik degerinin diisiis sebebinin; soguk c¢ekilerek imal edilen Cu’ 1n, diflizyon
kaynagi sirasinda uygulanan 900 °C’ lik sicaklik nedeniyle bir anlamda gerilim
giderme tavlamasina maruz kalmig gibi bir etki gostererek, icerigindeki gerilmelerin

kaynak sonrasinda azalmasindan dolay1 oldugu diistintilmiistiir.

Porselen ana malzemesinin 746,9 HV olan sertlik degerinin kaynak
sonrasinda 971,1 HV degerine yiikseldigi, diflizyon bélgesinden uzaklastik¢a bu
degerin porselenin difiizyon kaynagi dncesi sertlik degerine indigi gézlenmektedir.
Porselen numunenin sertlik degerinin artig sebebinin; yapilan XRD faz analizleriyle,
literatiire de uygun olarak difiizyon islemi sirasinda, porselenin igerigindeki mullit,
korund, kristobalit ve cam fazlarnin oranlarindaki artisindan kaynaklandig: tespit
edilmistir. Ayrica; porselene difiize olan Cu’ la, porselenin igerigindeki Na,O ve K,O
‘nun ergimesinden ortaya ¢ikan oksijenin meydana getirdigi, Cu;O ve CuO

fazlarindan kaynaklandig diistinilmistiir [76].
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4. MiIKRO YAPI INCELEMELERI

Difiizyon kaynagi sonrasinda ¢iplak gozle yapilan incelemelerde, Cu ve
porselen numuneler arasinda kaynakli birlestirmenin gergeklestigi goriilmiistiir.
Ayrica kesme testi ve kirilma yerlerinden de inceleme yapildiginda; difiizyon
kaynagi basarili olmustur. Bunun yani sira; Cu ve porselen malzemelerin difiizyon
kaynagi ile birlestirildikten sonra, malzemeler arasi diflizyon miktart ve kalinliginin
goriilebilmesi igin; kaynakli numunelere; mikroyapt incelemeleri ve EDX ve XRD

analizleri yapilmistir.

Kaynakli numunenin kesit alinabilmesi igin ¢esitli yontemler denenmis ancak

en iyi sonug su jeti ile kesme ile gergeklestirilmistir.

Mikroyap1 incelemeleri Anadolu Universitesi’ne bagl Seramik Arastirma

Merkezi A.S> de (SAM) daki elektron mikroskoplari kullanilarak yapilmustir. Sekil

4.1> de SAM daki incelemeler sirasinda alinan fotograflar goriilmektedir.

Sekil 4.1: SEM-EDX incelemeleri

4.1  Elektron Mikroskobu (SEM) Incelemeleri

Elektron mikroskobuyla yapilan mikroyapi incelemelerine gére; bulunan sonuglar
Sekil 4.2—Sekil 4.18” de verilmistir. Mikro yap1 incelemelerine gére Cu ve porselenin

difiizyon kaynagi ile birlestirilmesinin basarili oldugu goriilmiistiir.

71




Anadols Ureversily EHT = 2000 &V
erinl Ser & Eng Wh= 07 quu
o 45 Des 2011 Mage S

Sekil 4.2: Cu-porselen 7 nolu difizyon numunesindeki baglant1 bélgesinin ikincil

elektron incelemesi ile mikroyap1 goriintiisii

Porselen

Aaadcl Unversity EHT = 2503 kY
Material Sei. & Eng WDe= 97 me
Date T Dec WU Mag= INX

Sekil 4.3: Cu-porselen 7 nolu difiizyon numunesindeki baglant1 bolgesinin ikincil

elektron incelemesi ile mikroyapr goriintiisii
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Porselen

Anadoly Untressity
Materiat Sei. & Eng,
Dale 22 Dee 2011 bMage 1HEZ

Sekil 4.4: Cu-porselen 7 nolu difizyon numunesindeki baglanti bolgesinin ikincil

elektron incelemesi ile mikroyapi goriintiisii

Bakar Porselen

Sekil 4.5: Cu-porselen 7 nolu difizyon numunesindeki baglanti bélgesinin ikincil

FHT = 200012 L ym
Woe 97
Blag= SUEKX

elektron incelemesi ile mikroyapi goriintiisii
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. | Porselen :

Sekil 4.6: Cu-porselen 7 nolu diftizyon numunesindeki baglant1 bélgesinin geri

yansiyan elektron incelemesi ile mikroyapi goriintiisii

. Porselen ‘
' |

S5 | AcsdolaUrevmsity  EHT=2000K0
| MaddSs &Eg WD 55mm
| zats 3Dac20m) Mage 0L

Sekil 4.7: Cu-porselen 7 nolu diftizyon numunesindeki baglanti bolgesinin geri

yanstyan elektron incelemesi ile mikroyapi goriintiisii
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Porselen

fnadoi University
Blatenad Sri. & Eng.
Date 122 Des 2011

Bsg= J00GLK

Sekil 4.8: Cu-porselen 7 nolu diftizyon numunesindeki baglanti bolgesinin geri

yanstyan elektron incelemesi ile mikroyapt goriintiisii

Sekil 4.9: Cu-porselen 9 nolu diflizyon numunesindeki baglanti bélgesinin ikincil

elektron incelemesi ile mikroyapi goriintiisii
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. Porselen

Ansdsins Univeraity
Mateda o & Eng.
Date 2 Dec il

EHT= 2800 %Y 10
WD = 10% mm
Mags 0K

Sekil 4.10: Cu-porselen 9 nolu difiizyon numunesindeki baglanti bélgesinin geri

yanstyan elektron incelemesi ile mikroyap1 goriintiisii

Bakir

Porselen

o

Znadalu Unfversity

EHT = 008 1pm
WD = 103 men
Mag= S00KX

Sekil 4.11: Cu-porselen 9 nolu diftizyon numunesindeki baglanti bélgesinin geri

yansiyan elektron incelemesi ile mikroyapi goriintiisii
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Sekil 4.12: Cu-porselen 9 nolu difiizyon numunesindeki baglanti bélgesinin  ikincil

elektron incelemesi ile mikroyapi goriintiisii
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Sekil 4.13: Cu-porselen 9 nolu diflizyon numunesindeki baglant1 bélgesinin ikincil

elektron incelemesi ile mikroyapi1 goriintiisii
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Sekil 4.14: Cu-porselen 9 nolu difiizyon numunesindeki baglantt bdlgesinin geri

yansiyan elektron incelemesi ile mikroyap1 goriintuisii
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Sekil 4.15: 11 nolu Cu-porselen difiizyon numunesindeki Cu numunenin kirilma

yiizeyinin ikincil elektron incelemesi ile mikroyapt goriintiisii
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Sekil 4.16: 11 nolu Cu-porselen diftizyon numunesindeki porselen numunenin

kirtlma yiizeyinin ikincil elektron incelemesi ile mikroyapi goriintiisi

Anadeh Univeszity EHT = 2080 k% 150 pm
Mat: 2 WL 102 xm

Date 23 Due 2318 HMag= 18X

Sekil 4.17: 11 nolu Cu-porselen diflizyon numunesindeki Cu numunenin kirilma

ylizeyinin geri yansiyan elektron incelemesi ile mikroyapi goriintiisti
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Sekil 4.18: 11 nolu Cu-porselen diflizyon numunesindeki porselen numunenin

kirllma yiizeyinin geri yansiyan elektron incelemesi ile mikroyapt goriintiisii

Sekil 4.2 — Sekil 4.8 da verilen mikroyap1 goriintiileri 7 nolu siradaki
parametreler ile diflizyon kaynagi ile birlestirilmig Cu-porselen numunelerine aittir.
Mikroyapi goriintiileri incelendiginde; porselen ve Cu’ n diflizyon bolgesinde i¢ ice
gectigi ve difiizyon kaynagmin basarili oldugu gozlenmektedir. Porselen numune
tarafinda Cu elementine, Cu numune tarafinda da porselen elementlerine ait
goruntiiler bulunmaktadir. Sekil 4.7 de geri yansiyan elektronla alinan kaynakli bolge
goriintiilerinde, agik renkli izlenen Cu ve koyu renkli izlenen porselen numunelerin
kaynak ylizeylerinin olduk¢a diizgiin birlestigi goriilmektedir. Sekil 4.8 da geri
yansiyan elektronla alinan goriintiilerde ise; porselenin igine difize olan Cu elementi
goriilmektedir. Bu numuneye ait kesme testi sonuglart incelendiginde; 93,35 MPa’lik
bir kesme dayanimi ile kaynakli porselen ve Cu’ in oldukga yiiksek bir kaynak

mukavemetine sahip oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.9 — Sekil 4.14 de verilen mikroyap1 goriintiileri 9 nolu siradaki

parametreler ile diflizyon kaynag ile birlestirilmis Cu-porselen numunelerine aittir.
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Mikroyapi goriintiileri incelendiginde; porselen ve Cu’ 1n difiizyon bdlgesinde 7 nolu
numunedeki gibi i¢ i¢e gectigi ve diflizyon kaynaginin bagarili oldugu
gozlenmektedir. Porselen numune tarafinda Cu elementine Cu numune tarafinda da
porselen elementlerine ait goriintiiler bulunmaktadir. Sekil 4.11 de geri yansiyan
elektronla alinan kaynakli bolge goriintiilerinde, Cu ve porselen numunelerin kaynak
yiizeylerinin olduk¢a diizgiin birlestigi goriilmektedir. Sekil 4.14 de geri yansiyan
elektronla alinan goriintiilerde ise; porselenin igine difiize olan Cu elementi
goriilmektedir. Bu numuneye ait kesme testi sonuglart incelendiginde; 99,89 MPa’lik
bir kesme dayanimi ile kaynakli porselen ve Cu’ m olduk¢a yiiksek bir kaynak

mukavemetine sahip oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.15 — Sekil 4.18 de verilen mikroyap1 goriintiileri 11 nolu siradaki
parametreler ile diftizyon kaynagr ile birlestirilmis ve kesme testi sonrasi Cu ve
porselen tarafindaki kirtlma yiizeylerine aittir. Mikro yap1 goriintiileri incelendiginde;
kirtlma yiizeylerinde, diftizyon kaynaginin basarili oldugu gézlenmektedir. Porselen
numune tarafinda Cu elementine Cu numune tarafinda da porselen elementlerine ait
goriintiiler bulunmaktadir. Sekil 4.17 de geri yanstyan elektronla alinan goriintiilerde;
Cu numune iizerinde koyu renkli izlenen porselene ait goruntiiler tespit edilmistir.
Sekil 4.18” de geri yansiyan elektronla alinan goriintiilerde, porselen numune
tizerinde acik renkli izlenen Cu’ a ait goriintiiler tespit edilmistir. Tim difiizyon
deneyleri i¢inde en yliksek kaynak mukavemetini 11 nolu siradaki parametreler ile
yapitlan numune gostermektedir. Bu numuneye ait kesme testi sonuglari
incelendiginde; 115,66 MPa’lik bir kesme dayanimi ile oldukga yiiksek bir kaynak

mukavemetine sahip oldugu tespit edilmistir.

4.2 EDX incelemeleri ve Faz Analizi

4.2.1 EDX incelemeleri

EDX Analizi ile yapilan yapi incelemelerine gore; bulunan sonuglar Sekil
4.19-Sekil 4.37° de verilmistir. EDX analizleri incelendiginde; Cu ve porselenin
difiizyon bolgesinde i¢ ice gectigi, difizyon kaynaginin basarili oldugu, kesme testi

sonuglart ve mikro yapi incelemeleri ile uyumlu oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.19: Cu-porselen 7 nolu diftizyon numunesindeki baglanti bélgesinin EDX

analizi
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Sekil 4.20: Cu-porselen 7 nolu difiizyon numunesindeki baglanti bélgesinin porselen

tarafinin EDX analizi
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Sekil 4.21: Cu-porselen 7 nolu diflizyon numunesindeki baglanti bdlgesinin Cu

tarafinin EDX analizi
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Sekil 4.22: Cu-porselen 7 nolu difiizyon numunesindeki baglanti bolgesinin porselen

tarafinin EDX analizi
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Sekil 4.23: Cu-porselen 7 nolu difiizyon numunesindeki baglanti bélgesinin Cu

tarafinin EDX analizi

92




Porselen

Bakir

& i &
Sprctias S
La
" ‘ Feoge ‘{ [

? " > ¥

3 4 5 5 ? 3 @ oo
Fud S 514 cfs Turtor 3508 47 o) fa
- nca

Sekil 4.24: Cu-porselen 7 nolu difiizyon numunesindeki baglanti bdlgesinin EDX

analizi (Porselen elementlerinin igine yerlesmis Cu elementi)
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Sekil 4.25: Cu-porselen 7 nolu difiizyon numunesindeki baglanti bdlgesinin

haritalama yontemi ile incelenmesi

Sekil 4.25 ‘de 7 nolu deney numunesinin difiizyon bdlgesindeki elementler
haritalama yontemi ile analiz edilmistir. Beyaz renkli goriintiiler elementleri

gostermektedir.
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Sekil 4.26: Cu-porselen 7 nolu diftizyon numunesindeki baglanti bolgesinin
haritalama yontemi ile element analizi (Porselen elementlerinin i¢ine yerlesmis Cu

elementi)

Sekil 4.26 ‘de 7 nolu deney numunesinin difiizyon bdlgesindeki elementler
haritalama yontemi ile analiz edilmistir. Beyaz renkli goriintiiler elementleri

gostermektedir.
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Sekil 4.27: Cu-porselen 9 nolu difiizyon numunesindeki baglanti bolgesinin porselen

tarafinin EDX analizi (Porselen elementlerinin igine yerlesmis Cu elementi)
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Sekil 4.28: Cu-porselen 9 nolu diflizyon numunesindeki baglanti bdlgesinin Cu ?
tarafinin EDX analizi (Cu elementinin igine yerlesmis porselen elementleri) k
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Sekil 4.29: Cu-porselen 9 nolu difizyon numunesindeki baglanti blgesinin porselen

tarafinin EDX analizi (Porselen elementinin i¢ine yerlesmis Cu elementi)
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Sekil 4.30: Cu-porselen 9 nolu difiizyon numunesindeki baglanti bolgesinin Cu

tarafinin EDX analizi (Cu elementinin igine yerlesmis porselen elementleri)
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| Sekil 4.31: Cu-porselen 9 nolu difiizyon numunesindeki baglant1 bélgesinin

haritalama yontemi ile element analizi

Sekil 4.31 ‘de 9 nolu deney numunesinin diflizyon bdlgesindeki elementler
haritalama yontemi ile analiz edilmistir. Beyaz renkli goriintiiler elementleri

gostermektedir.
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Sekil 4.32: 11 nolu Cu-porselen difiizyon numunesindeki Cu numunenin kirilma

yiizeyinin EDX analizi. (Cu elementinin arasina yerlesmis porselen elementleri) *
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Sekil 4.33: 11 nolu Cu-porselen diflizyon numunesindeki Cu numunenin kirtlma

yiizeyinin EDX analizi. (Cu elementinin arasina yerlesmis porselen elementleri)
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Sekil 4.34: 11 nolu Cu-porselen diftizyon numunesindeki porselen numunenin
kirtlma yiizeyinin EDX analizi. (Porselen elementlerinin arasina yerlesmis Cu

elementi)
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Sekil 4.35: 11 nolu Cu-porselen difiizyon numunesindeki porselen numunenin
kirilma yiizeyinin EDX analizi. (Porselen elementlerinin arasina yerlesmis Cu

elementi)
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Sekil 4.36: 11 nolu Cu-porselen difiizyon numunesindeki Cu numunenin kirilma

yiizeyinin haritalama yontemi ile element analizi

Sekil 4.36 ‘da 11 nolu deney numunesinin, Cu tarafinin kirtlma yiizeyindeki
elementler, haritalama yontemi ile analiz edilmistic. Beyaz renkli goruntiiler

elementleri gostermektedir.
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Sekil 4.37: 11 nolu Cu-porselen difiizyon numunesindeki porselen numunenin

kirtlma yiizeyinin haritalama y6ntemi ile element analizi

Sekil 4.37 ‘da 11 nolu deney numunesinin, porselen tarafinin kirilma
yiizeyindeki elementler, haritalama yontemi ile analiz edilmistir. Beyaz renkli

goriintiiler elementleri gostermektedir.

Sekil 4.19 — Sekil 4.26 de verilen analiz sonuglart 7 nolu siradaki
parametreler ile diflizyon kaynagiyla birlestirilmis Cu ve porselen numunelerine
aittir. Analiz sonuglarma gore; porselen numune tarafinda Cu elementine, Cu
numune tarafinda da porselen elementlerine rastlanmaktadir. Sekil 4.22 deki porselen
numune tarafinda yapilan analiz sonuglarina gore; %19,78 Al, %18,64 Si, %1,21 Fe,
%15,42 Cu elementi tespit edilmistir. Sekil 4.23 deki Cu numune tarafinda yapilan
analiz sonuglarina gore; %5,98 Al, %6,33 Si, %1,13 Fe, %58,88 Cu elementi tespit
edilmistir. Bu numuneye ait kesme testi sonuglari incelendiginde; 93,35 MPa’lik bir
kesme dayanimi ile porselen ve Cu’ in olduk¢a yiiksek bir kaynak mukavemetine

sahip oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.27 — Sekil 4.31 de verilen analiz sonug¢lart 9 nolu siradaki

parametrelerle diflizyon kaynagiyla birlestirilmis Cu ve porselen numunelerine aittir.
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Analiz sonuglarina gore; porselen numune tarafinda Cu elementine, Cu numune
tarafinda da porselen elementlerine rastlanmaktadir. Sekil 4.29 daki porselen numune
tarafinda yapilan analiz sonuglarina gore; %15,55 Al, %20,83 Si, %0,58 Ca, %1,84
Mg, %0,89 K, %6,64 Cu elementi tespit edilmistir. Sekil 4.30 daki bakir numune
tarafinda yapilan analiz sonuglarina gore; ; %9,18 Al, %14,56 Si, %10,38 Fe, %3,28
Mg, %?26,13 Cu elementi tespit edilmistir. Bu numuneye ait kesme testi sonuglari
incelendiginde; 99,89 MPa’lik bir kesme dayanimi ile porselen ve Cu’ in oldukga

yiiksek bir kaynak mukavemetine sahip oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.31 — Sekil 4.37 de verilen analiz sonuclari 11 nolu siradaki
parametreler ile diftizyon kaynagiyla birlestirilmis ve kesme testi sonrasi ayrilmis Cu
ve porselen numunelerine aittir. Analiz sonuglarina gore; porselen numune tarafinda
Cu elementine, Cu numune tarafinda da porselen elementlerine rastlanmaktadir.
Sekil 4.32 deki Cu numune tarafinda yapilan analiz sonuglarina gore; %13,47 Al,
%22,32 Si, %1,85 K, %19,62 Cu elementi tespit edilmistir. Sekil 4.35 deki porselen
numune tarafinda yapilan analiz sonuglarina gore; %12,26 Al, %11,37 Si, %0,47 Fe,
%1,07 K, %40,43 Cu elementi tespit edilmistir. Bu numuneye ait kesme testi
sonuglari incelendiginde; 115,66 MPa’lik bir kesme dayanimi ile porselen ve Cu’ n
olduk¢a yiiksek bir kaynak mukavemetine sahip oldugu tespit edilmistir. Tim
diftizyon deneyleri iginde en yiiksek kaynak mukavemetini 11 nolu siradaki

parametreler ile yapilan numuneler gostermektedir.

4.2.2 Faz Analizi

Diflizyon kaynaginda kullanilan porselen numune ile kaynak islemine tabi
tutulmamuis orijinal porselen numune arasindaki faz degisimini incelemek amaciyla,
Phanalitica’ nin X isimnlart difraktometre cihazi ile XRD faz analizleri yapilmistir.
Sekil 4.38’de kaynakli numune ve orjinal numune arasindaki cam fazi degisimi, sekil
4.39’da kaynakli numune ve orjinal numune arasindaki korund ve mullit
oranlarindaki degisim, sekil 4.40°da orijinal numunedeki kristobalit fazi ve sekil

4.41°de kaynakli numunedeki kristobalit fazi goriilmektedir.
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Sekil 4.38: Kaynakli numune ve orjinal numune arasindaki cam fazi degisimi grafigi

intensity (counts)
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Sekil 4.39: Kaynakli numune ve orijinal numune arasindaki korund ve mullit

oranlarindaki degisim grafigi

108

S

R




Gote D4utan-1d Biis ARDY 0012

TRE aNALIZY

foounts

Pl

20006

40G0 k‘

T8 RO NOWORE

T oo o
peled 20 80
Positon “@Thetal (Copper (Cud

HAZIFLAYAN

ONAYLATAN

3000 -

2000 -

5 i\‘wNW

T A73 1~ oL NUMURNE

VAL A Mé'x_xié\‘

20

. 40
Posiion 2 Theta) (Copper (Cud)

FRMGENFLRED1 20

DNAYLAYAN

Sekil 4.41: Kaynakli numunedeki kristobalit faz grafigi
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Sekil 4.38 incelendiginde orijinal numuneye gore kaynakli numunede cam
fazlarinda artig gorulmiistiir. Sekil 4.39 incelendiginde, orijinal numuneye gore
kaynakli numunedeki korund ve mullit fazlarinin oranlarinin arttigi goériilmiistiir.
Sekil 4.40 ve sekil 4.41 karsilastirildiginda ise; kaynaklt numunede, orijinal

numuneye gore kristobalit fazinda artig goriilmiistiir.

Sonug olarak, difiizyon kaynagi islemine tabi tutulan porselen numunenin,
orijinal porselen numuneye goére, mullit, korund, kristobalit ve cam fazlarinin
oranlarindaki artigin; sertligin artmasina sebep oldugu tespit edilmistir, ve literatiir de
bunu desteklemektedir. Ayni zamanda 4,5 MPa basingta, 60 dak’ da ve 900 °C’ de
yapilan deneylerde meydana gelen faz oranlarindaki artisin, kesme dayaniminin da
artmasma neden oldugu disiiniilmektedir. Difiizyon siiresi arttirtldiginda, fazlarin
oraninda da artis olmaktadir. 60 dak’ nin iizerindeki siirelerde yapilan deneylerde
genellikle kesme dayanimi diigmektedir. Bu nedenle fazlarin orani arttik¢a gevreklik

ve kirilganlik da artmakta, dolayistyla kaynak dayanimi diismektedir.
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5. MODELLEME VE ANALIZLER

5.1 Istatistiksel Modelleme

Cesitli bilim dallarinin gelisme siiregleri incelendiginde, istatistik metotlari
kullananlarin ¢ok hizli gelisme gosterdikleri fark edilir. Gelisimi duraganlagmis bilim
dallar1 istatistik metotlar1 kullanilmaya baslayinca atilim yapmaya baglamistir. Her
bilim dalinda kullanilan deney malzemesi, deneme sartlari ve istatistik metotlarin
gerektirdigi kosullarin gergeklesme durumu digerlerinden farkli oldugu igin konulara
Ozgl istatistik yontemlerin gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Giiniimiizde bilim
dallarinda  yapilan  ¢aligmalarda  istatistik —metodlarindan  genis  sekilde

yararlanilmaktadir [77].

[statistiksel yazilimlar, farkli disiplinler tarafindan yapilan birgok bilimsel
caligmadaki,  istatistiksel  analizlerin  gergeklestirilmesinde  kullanicilara
hesaplamalarda kolaylik ve hiz saglamaktadir. Farkli 6zellikler igeren istatistiksel
yazilimlar arasindan se¢im yapmak, nitel/nicel pek ¢ok kriterin (edinme maliyeti,
isletim maliyeti, ara yiiz, grafik destegi, kullanim kolayligi, hiz, teknik destek, vb.)

birlikte degerlendirilmesinin gerektigi, cok kriterli karar problemi niteligindedir.

Ozellikle 20. yiizyilin son ¢eyreginden itibaren bir yandan istatistik ydntem
ve tekniklerinin her alanda yayginlasmasi, diger yandan bu alanda ¢alisma yapanlarin
onceliklerinin degismesi gibi nedenlerle uzun yillardir bilimsel arastirmalarda, elde
edilen verilerin ¢oztimlenmesinde ve bulgularin yorumlanmasinda ¢esitli istatistiksel
yontemler yogun olarak kullanilmaktadir. Y18 veri igeren, karmasik ve ¢ok
degiskenli problemler i¢in uygulanan bu istatistiksel analizler ise bu yoénde
gelistirilen yazilimlarm kullanimini zorunlu hale getirmistir. Ancak verilerin analiz
ve degerlendirilmesi asamasinda hangi istatistiksel yazilimlarin kullanilacak olan
veriye en uygun oldugunun saptanmasi ve uygulanan bu yazilimlarin ayni veriler
kullanildigi halde farkli sonuglar verebilmesi bazi sorunlart da beraberinde
getirmistir. Dolayistyla istatistiksel islemlerin yapilmasindan daha ¢ok, uygun

istatistiksel teknigin ve bu teknik i¢in kullanilacak olan istatistiksel yazilimin segimi
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biiyiik 6nem tasimaktadir [78]. Yapilan ¢aligmada istatistiksel analiz i¢in Minitab

programi kullanilmistir.

5.1.1 Minitab Programi

Minitap, istatistiksel egilimler ve analizlerin iyilestirilmesi igin diinya ¢apinda
kullanilan bir programdir. Minitab; isletme verilerinin analizinde, isletmelerin
sundugu trtin ve hizmetlerin kalitesinin gelistirilmesinde yogun olarak kullanilan bir
istatistik programdir. Tiim diinya ¢apinda 6 sigma uygulamalarinda kullanilan en
onemli bir programdir. Isletmelerin kendilerini gelistirmeleri ve dogru tespiti ve etkin
bir sekilde analizi ile miimkiin olmaktadir. Isletmelerin yil i¢inde ve gecmis
donemdeki data ve matematiksel verilerinin, mali tablolariin analizi ile isletmeler
gelecek donemlere yonelik tahmin ve AR-GE’ lerini diizenleyebilmektedirler.

Mitatab programi ile yapilan bazi ¢alismalar agagida yer almaktadir .

1. Verilerin girdi ve ¢iktilari,

2. Veriler lizerinde edit ve manipulasyonlar,
3. Aritmetik,

4. Verilerin ¢izimsel yapilanmast,

5. Temel istatistiksel degerlendirmeler,

6. Regresyon,
7. Varyans,

8. Cok degiskenli analizler,

9. Non parametrik analiz,
10. Zaman serileri,
11.  Istatistiksel proses kontrolleri,

12. Matrisler,

13.  Dagilimlar ve istatistiksel analiz,
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14.  Kapsamli temel istatistikler,

15.  Istatistiksel proses kontrol,
16.  Olgiim sistemi analizleri,

17.  Deney tasarimi,

18. Giivenilirlik analizleri,

19.  Siireg ve yeterlilik analizleri.

5.1.2 Modelleme Calismasi

2 farkli konumda yapilan deneylerde; kesme testi sonuglarina gére, deney

parametreleri, istatistiksel modelleme analizi ile degerlendirilmistir.

Konum 1: Kaynak deneyleri sirasinda deneylerin bir grubunda, Cu numune {ist
pistona, porselen numune alt pistona yerlestirilmistir. Minitab programiyla Tablo
5.1 de verilen en yiiksek kesme testi sonuglari girilerek matematiksel modeli
olusturulmustur.

Sekil 5.1° de Konum 1’ de kesme dayanimi, difiizyon siiresi, diflizyon basinci
arayiizey grafigi, Sekil 5.2 de ise konum 1’ de kesme dayanimi, difiizyon siiresi,

diflizyon basinci grafigi verilmistir.

Tablo 5.1: Konum 1’ de yapilan en yiiksek kesme testi sonuglari

900 oC de Konum 1’ de yapilan Kesme Testi Sonugclari
Numune | Sicakhk Dilizyon Siire

Numarasi °c Basimc dakika ol

Mpa Dayanimi
(Mpa)

12 900 45 45 11,82454
900 4.5 5 11,14887
900 5.5 60 14,30211
53 900 3,5 60 17,84946
13 900 3,5 90 25,05682

11 900 4.5 60 36,1489
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900C Konuml1

Kesme Dayanimi (MPa) Igin Tahmini Regrasyon Katsayilari

Term

Constant

Diflizyon Basimci (MPa)
Difiizyon Stiresi (Dakika)
Diflizyon Basinci (MPa)*
Difiizyon Basinct (MPa)
Difiizyon Stiresi (Dakika)*
Difiizyon Stiresi (Dakika)
Difilizyon Basinci (MPa)*
Difiizyon Siiresi (Dakika)

Coef
-1714,38
391,95
29,11
-20,07

-0,11

-3,55

Surface Plot of Kesme Dayanimi ( vs Difiizyon Siiresi; Difiizyon Basinci)

s

Kesme Dayammi (MPa)

3,5

4,8

55

Difiizyon Basina (MPa)

80

Difiizyon Siiresi (Dakika)

Sekil 5.1: Konum 1’ de kesme dayanimi, difiizyon siiresi, diflizyon basinci arayiizey

grafigi
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Hew Diftizyon Diflizyon

p High [2’29] {98'?3
car 4,50 60,0
10000 oy 3,50 45,0
Compaosite
Desirability
1,0000

S N

Kesme Da 'y
Maximum i
y = 36,1489
d =1,0000

Sekil 5.2: Konum 1’ de kesme dayanimi, diflizyon stiresi, diftizyon basinci grafigi

Konum 1’ de yapilan deney sonuglarina gére Minitab programinda kesme

dayaniminin matematiksel modeli elde edilmistir.

Kesme Dayanmm = -1714,38+391,95*difizyon basinci+29,11*diflizyon siiresi-
20,07*difiizyon basinc1®-0,11*difiizyon siiresi’ -3,55*diflizyon basinci*diflizyon

siiresi

Istatistiksel modellemeye gére en iyi sonug 900 °C’de, 4,5 MPa diflizyon
basincinda ve 60 dak diflizyon siiresinde yapilan deney i¢in elde edilmistir. Yapilan
kesme testi sonuglarina gore de; en yiiksek kesme dayanimi 900 °C’ de, 4,5 MPa
diftizyon basincinda ve 60 dak diflizyon stiresinde yapilan deney i¢in elde edilmistir.

Yapilan istatistiksel modelleme ile kesme testi sonuglart dogrulanmaktadir.

Konum 2: Kaynak islemi sirasinda diger bir grup deney Cu numune alt pistona,
porselen numune iist pistona yerlestirilerek yapilmistir. Bu konumda da Minitab
programtyla Tablo 5.2° de verilen kesme testi sonuglari girilerek matematiksel model

olusturulmustur.

Sekil 5.3 de konum 2’ de kesme dayanimi, difiizyon siiresi, diflizyon basinci
arayiizey grafigi, Sekil 5.4’ de ise Konum 2° de kesme dayanimi, diflizyon siiresi,

diftizyon basinci grafigi verilmistir.
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Tablo 5.2: Konum 2’ de yapilan en yiiksek kesme testi sonuglari

Konum 2’ de Yapilan En Biiyiik Kesme Kesme Testi Sonug¢lan (K 2)
Deney Paremetresi
Numune
Numarasi | gicakiik (oC) stif:g:n"pa siire (dak) | Kesme Dayanmi
(Mpa)
4 900 5,5 60 48,9311819
5 900 4,5 75 56,1384855
7 900 4,5 90 93,3577353
9 900 5,5 5 99,8893701
11 900 4,5 60 115,655485

900C Konum?2

Kesme Dayanimi (MPa) I¢in Tahmini Regrasyon Katsayilari

Term Coef

Constant 3609,90

Diftizyon basinct (MPa) -508,63
Diflizyon stiresi (Dakika) -66,13
Diflizyon siiresi (Dakika) * 0,21

Difiizyon stiresi (Dakika)

Diflizyon basmci (MPa)* 7,37

Diflizyon stiresi (Dakika)

Surface Plot of Kesme Dayanimi ( vs Difiizyon Siiresi; Diflizyon Basinci)

240

Kesme Dayanimi (MPa) 180

120
90

o , . 6

g 70  Difiizyon Siiresi (Dakika)

r

5,0 60
55

Difiizyon Basinci (MPa)

Sekil 5.3: Konum 2’ de kesme dayanimi, diflizyon stiresi, diflizyon basinci arayiizey
grafigi
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2 C3
b High 5,50 90,0
Cur [4,50] [60.0]

4,50 6

I T

Composite
Desirability
1,0000

Cc4
Maximum
y = 115,6555
d =1,0000

Sekil.5.4: Konum 2’ de kesme dayanimi, difiizyon siiresi, diftizyon basinci grafigi

Konum 2’ de yapilan deney sonuglarina gére Minitab programinda kesme

dayaniminin matematiksel modeli elde edilmistir.

Kesme Dayanimi = 3609,9-508,63*difizyon basinci-66,13*diflizyon siiresi+0,21*

difilizyon siiresi*+7,37*difiizyon basinci*difiizyon siiresi

[statistiksel modelemeye gore en iyi sonug 900°C’ de, 4,5 MPa difiizyon
basincinda ve 60 dak diflizyon siiresinde yapilan deney i¢in elde edilmistir. Yapilan
kesme testi sonuglarina gore de; en yiiksek kesme dayanimi 900 °C’de, 4,5 MPa
diflizyon basincinda ve 60 dak diflizyon siiresinde yapilan deney i¢in elde edilmistir.

Yapilan istatistiksel modelleme ile kesme testi sonuglar1 dogrulanmaktadir.

Her iki konumdaki istatistiksel modelleme sonuglari, deney sonuglari ile

uyum gdstermistir.

5.2 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Sayisal Analizler (ANSYS Analizi)

Miihendislerin ~ kargsilagtiklar1  karmagsik ve zor fiziksel problemlerin

¢oziimiinde kullandiklart yontemler genel olarak ikiye ayrilirlar.
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Analitik ¢6ztim yontemleri
Sayisal ¢6ziim yontemleri

Miihendislikte karsilasilan bir ¢ok problemi, analitik yontemler ile ¢zmek
miimkiin degildir. Analitik ¢ziimler, sadece basitlestirilmis bazi 6zel haller i¢in elde
edilebilir. Geometrisi, malzeme 6zellikleri ve sinir sartlari karmagik problemleri
yaklasik olarak ¢ozebilmek amaciyla , kabul edilen sonuglar veren sayisal yontemler

kullanilmalidir [80].

Uriinlerin imal edilmeden 6nce modellenmesi ve iizerine etki eden yiiklerin
etkilerinin incelenmesi ¢ok ©Onemlidir. Olusturulan tasarim, imal edilecek olan
tirlinlin pargasinin modeli olacaktir. ANSYS  programi bu tasarimi bilgisayar
ortaminda olusturup, iizerine etkiyen yiiklerin analizinin yapilmasina ve animasyonla

bu kuvvetlerin model {izerindeki sonuglarinin gériintiilenmesine olanak saglar.

Bu yontemin giizelligi; modeli daha imal etmeden, bilgisayar ortaminda her
tiirlti hesap ve analizin model {izerinde uygulanmasina olanak vermesidir. Elbette ki
olusturulan son modelin imal edilip, sonra da kendine etki eden yiikler altinda

gerekli deneylere tabii tutulmasi ile tasarim agamasi tamamlanacaktir.

Modelin mukavemet hesaplar1 yapilirken, sayet analitik ¢oziim yontemleri
kullanilirsa; bir takim ideallestirmeler ve kabuller yapmak zorunlulugu dogar.
Bunun sebebi yliksek dereceden hiperstatik sistemlerin analitik ¢dztimiiniin miimkiin
olmamasidir. Bu kabuller ve ideallestirmeler, sonuglart gercek davranistan

uzaklastirmaktadir.

Ayrica modele etki eden yiikiin bir kismi model iizerinde gerinim etkisi
olusturacaktir. Yiikiin geri kalan kismi ise modelde gerilme etkisi olusturacaktir.
sonlu elemanlar yontemi ile; modeldeki bu iki etkinin hesaplanmasi biiyiik dlgiide
kolaylagmaktadir. Ancak sonlu elemanlar yontemi ile ¢dztim yapalirken olusturulan
matrislerin  boyutlarinin  biiytkligii nedeniyle, hesaplarimizi sonlu elemanlar

yontemine dayali bir bilgisayar programi kullanilmasini gerektirir.

Bu nedenlerden dolayi; ANSYS Programi kullanilmistir. Ayrica da herhangi
bir kabul veya ideallestirme yapilmayacagindan, sonug¢larin gergege son derece yakin

olmasini saglayacaktir.
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Bilgisayarlarin gelismesiyle on plana ¢ikan ve diger sayisal yontemlerden
avantajli yanlar1 olan sonlu elemanlar yonteminde karmasik bir yapiya sahip,
malzeme ve geometrik 6zellikleri farkli olan konsturiiksiyonlar; ¢ok kolaylikla analiz
edilebilirler. Sonlu elemanlar yontemine dayali bir paket programi olan ANSY'S 12.1
programiyla analiz edilen pargalardan elde edilen degerlerin yapisal agidan optimum
degerlere sahip olup olmadigi tespit edilir. Bilgisayar destekli tasarim ve analiz
programlart kullanilarak; kisa stirede hassas, esnek ve karmagik tasarimlarin

yapilabildigi goriilmiistiir [79].

Sonlu elemanlar yonteminin pek ¢ok avantaji vardir. Bunlarin en belli baslilarini

sOyle siralandirabiliriz.

1. Bitisik elemandaki malzeme 6zellikleri ayni olmayabilir. Bu 6zellik birkag
malzemenin birlestirildigi cisimlerde uygulanabilmesine imkan vermektedir.

2. Diizgiin olmayan simirlara sahip sekiller, egri kenarli elemanlar kullanilarak
analiz edilebilir.

3. Eleman boyutlari degistirilebilir. Boylece onemli degisiklikler beklenen
bolgelerde daha kii¢iik elemanlar kullanilarak, hassas islemler yapilabilirken,
aynt parganin diger bdolgeleri biiyiik elemanlara boliinerek islem hizt
arttirtlabilir.

4. Siireksiz yilizey yiiklemeleri gibi siir durumlari, yontem igin zorluk
olusturmaz. Karisik sinir durumlari kolaylikla ele alinabilir.

Sonlu elemanlar y6nteminin en biiyiik dezavantaji; bilgisayara ve bilgisayar
programlarina olan ihtiyacidir. Ciinkii ¢ok kiigiik problemler i¢in bile sayisal bir ¢ok

hesaplama gerekir [80].

Difiizyon kaynagi ile birlestirilen Cu ve porselen malzemelere kaynak sonrasi
yapilan mikroyapi incelemeleri ve kesme testi sonrasinda en iyi kaynak dayanimi
gosteren ve en iyi birlestirilmis kaynakli numunelerin 900 °C’ de, 60 dak’ da ve 4,5
MPa basingda yapilan 11 nolu siradaki parametreler ile yapilan deneylere ait
numuneler oldugu tespit edilmistir. Bu numunelere ayrica bilgisayar destekli analiz

programt ile de zamana bagli yapisal ve zamana bagl termal analizler yapilmistir.
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5.2.1 Difiizyon Kaynagi Analizi

Kaynakli pargalarin analizi ANSY 12.1 Workbench programinda yapilmistir.
Oncelikle difiizyon kaynagi ile birlestirilen porselen ve Cu malzemelerin

modellenmesi yapilmistir. Modelleme ANSYS Design Modeler da olusturulmustur.

Porselen listte bakir altta olacak konumda modelleme yapilmistir. Numuneler dikey
yonde kesiti alinmis olarak modellenmislerdir. Sekil 5.5’ de numunelerin ANSY

programinda modellemesi gosterilmektedir. :1

ATV R O R 1 O

50,00 {rmm}

INIRY

o Selection gy ) Miflimeter 8 0 5

Sekil 5.5: Numunelerin ANSY programinda modellemesi

Modellenen Cu ve porselen numunelerin yapisal ve termal 6zellikleri
Engineering Data boliimiine girilmistir. Cu malzemeye ait 6zellikler; Boliim 3° deki |
Tablo. 3.3 den, porselen malzemeye ait 6zellikler; Bliim 3 deki Tablo. 3.4 ¢ den

alinmustir.
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5.2.1.1 Zamana Bagh Termal Analiz

Gergek Olgiilerine gore modellemesi yapilarak, malzeme 6zellikleri girilen

numuneler quadrilaterals (koseli) elemanla meshlenmistir. Sekil 5.6° da meshlenmis

Cu- porselen numune modeli goriilmektedir.

EEEBESEMINBGR REAUINEAR:
AN NN R A AN RS AR A
£

3,060 {rj

Sekil 5.6: Meshlenmis kaynaklt numune modeli

Zamana bagl termal analiz i¢in gerekli olan zamana bagli olarak deney

sirasinda Olgiilen sicaklik degerlerinin programa veri girisi yapilir. Sekil 5.7° de

zamana bagli sicaklik degerleri grafigi goriilmektedir.

! i ! [
Steps i Time {s]?ﬁ Temgsi 5000
1 2, —— e —
7 \

7 s s, /

32 5E / \_\

43 w0 \

54w T, A \

65 0m 0 4 e

76 20W 80 / Y

8 17 insm 60, ra o

98 om0 ’ e

Wiy Em 5w, e
M0 s 3,

TITEEEC G R = T ——— . — N—
1312 13305 18600 21000 25530 20730
i3 . .

: t o 3RS TEe

i iMetric {m, kg, N, 5, ¥, &) Degrees

T T —— 1 e R

Sekil 5.7: Analiz icin ANSY programina girilen zamana bagli sicaklik degerleri
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Daha sonra zamana bagli sicaklik grafiginde istenilen zaman segilerek

¢cozlimleme yapilmistir.

— 660,89 Max

658,87 Min

030620124437

] 0,070 {rm)
0,018

Geometry A Print Preview ) Report Preview,

Tabusiar Data

Time[s] v Minimum [°C] \17 I

o Greph

 ~ | vimation B B | I 11| Q10 Frames

163 10780, 65337 660,82
164 19840, 6628 664,62 2780,
165 19900, 666,73 668,75
166 19950, 670,66 672,68
167 110020 6746 676,61
168 110030 673,53 680,55
160 10140 68246 634 45
170110200 686,39 658,41 S
171310260 69032 692,34 1 e
| LPN 1 Message ;Na Selectien éMe’(ric {m, kg, N, 5, V]

Sekil 5.8: Deneye basladiktan 9780 saniye sonra 1sinma esnasindaki zamana bagl

termal analiz

Sekil 5.8° de deneye bagladiktan 9780 saniye sonraki zamana bagli termal

analiz gosterilmektedir. Deneye baslandiktan 9780 saniye sonra; Cu numunenin her

tarafindaki sicaklik 660,66 °C iken, porselen numunede ise, numunenin ig¢

kisimlarinda 658,87 °C olan sicaklik degerinin dis kisimlara dogru kademeli olarak

660,89 °C’ ye yikseldigi gozlemlenmektedir. Cu numunede sicakligin yayilimi

agisindan homojen bir goriinim izlenirken, porselen numunede ise heterojen bir

goriinim izlenmektedir.
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895,78 Min

0,018

Geometry ,{ Print 'P‘re’-/ie-.u)\ Report Preview /

Tabular Data 3 Guaph

Finium 70 Animation b B

595,73
90, - - : S et

£97,23
37393 .

v 2 Seciaduto)

598,73
599,74
599,59
599,93
£99,95
899,97

D e
0.

7 89997

,6 1 Message ‘Mo Selection %Me{ric (m, ko, M, s, ¥ &)

Sekil 5.9: Deneye basladiktan 14525 saniye sonra difiizyon islemi esnasindaki

zamana bagli termal analiz

Sekil 5.9’ da deneye basladiktan 14525 saniye sonraki zamana bagli termal
analiz gosterilmektedir. Deneye baglandiktan 14525 saniye sonra, diflizyon islemi
sirasinda; Cu numunenin her tarafindaki sicaklik 896,01 °C iken, porselen numunede
ise, numunenin i¢ kisimlarinda 895,78 °C olan sicaklik degerinin dig kisimlara dogru
kademeli olarak 896,01 °C’ ye yiikseldigi gdzlemlenmektedir. Cu numunede
sicakligin yayilimi agisindan homojen bir goriiniim izlenirken, porselen numunede

ise heterojen bir goriiniim izlenmektedir.
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899,99 Min
0,000 0,070 (m)
=]
0,018 0,053
|\ Geometry A Print Presiew ) Report Preview/
Tebuiar Data R Graph
Time [<] {[¥ Minimum °C] iV Madimum [*C] . I E " finimation - -. Dl U Q10 Frames v 2Szcifutal
252 |18500 895,99 900, . 4 ¢
253 |19600 398, 599,77 ] & 18500
18618 895, 839,18 | - ek
18645 830, 895,2 : o .
.87 8785 P . A
g 852, 858,78 i 23,22 -
832, §38,83 e - o g,
812, 518,84 . S .
02, 798,84 . 2 28118
e ﬂ'lf\‘es; g l iNe Selection N iMetric {m, kg, N, s, ¥, 81 Degrees

Sekil 5.10: Deneye basladiktan 18600 saniye sonra diflizyon iglemi bitimindeki

zamana bagli termal analiz

899,99 Min

\ Geometry £ Print Preview ) Report Preview/

Tabular Data R} Graph

Sekil 5.11: Deneye bagladiktan 18600 saniye sonra difiizyon islemi bitimindeki

zamana bagli termal analiz (Porselen ve Cu’ in kaynak ara ylizeyi )

Sekil 5.10° da deneye bagladiktan 18600 saniye sonraki zamana bagli termal
analiz, Sekil 5.11° de deneye bagladiktan 18600 saniye sonraki zamana bagli termal
analiz (porselen ve Cu’ i kaynak ara yiizeyi) gosterilmektedir. Deneye baslandiktan
18600 saniye sonra; difiizyon iglemi bitiminde, Cu numunenin her tarafindaki
sicaklik 900 °C iken, porselen numunede ise, hemen hemen her bdlgesinde 900 °C

olan sicaklik degerinin, kaynak yiizeyine yakin i¢ bdliimiinde ise 899,99 °C oldugu
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gozlenmektedir. Cu numunede sicakligin yayilimi agisindan homojen bir goriiniim

izlenirken, porselen numunede ise heterojen bir goriiniim izlenmektedir.

Time 2425
13.06.2012 1454

~ » 399,57 Max

0,070 {m)

\Geqme(ry/{ Print Previ EwARepcrt Pre\,-'iew/

[Fataler Data ? Graph
Timels} “" Minium [°C] 5 Animatien ’“ . il Q 10 Frames v 2Sec(iuio) - «3
258 2974 :
458 3784 380,57 20 . 24258
w34 LS , N
065 2404 34257 7383 /
69125338 3n4 32357 SRS o i e
550 310, 1217 23,21 s el -
25512 30835 3113% Q,
71i29524 3087 21253
560 30675 3085 . 4 2.4 Haitide
; if?;ll'v?essage ‘No Selection Metric{m, kg, W, 5, V. 4) Degrees radis Celsius

“: I T

Sekil 5.12: Deneye bagladiktan 24258 saniye sonra sogutma islemi esnasindaki

zamana bagli termal analiz

Sekil 5.12° de deneye basladiktan 24258 saniye sonraki zamana bagl termal
analiz gosterilmektedir. Deneye baglandiktan 24258 saniye sonra, sogutma islemi
esnasinda; Cu numunenin her tarafindaki sicaklik 397,4 °C iken, porselen numunede
ise, numunenin i¢ kisimlarinda 399.57 °C olan sicaklik degerinin dis kisimlara dogru
kademeli olarak 397,4 °C’ ye indigi gozlemlenmektedir. Cu numunede sicakligin

yayilimt agisindan homojen bir goriinim izlenirken, porselen numunede ise

heterojen bir gértiniim izlenmektedir.
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Tima: 29384
03.66.2012 1458

m 168,73 Max

0,000 0,070 (m) Zz
)
0,018 0,053

Geometry A Print Previewe )\ Report Preview/

Tabulss Data

Time [s] iV Blinimorn §
400 138104 198,
401128314 193,

188,

v 25SeciAute - I

183,
176,
173,
188,
163, 163,72 . »
160, 160,73 1 2 3 4. 56:7:83 10 111249

TS Message iNg Selecticn detric (m, kg, N. 5, ¥, &) Degress rad/s  Celrius

Sekil 5.13: Deneye basladiktan 29364 saniye sonra sogutma esnasindaki zamana

bagli termal analiz

Sekil 5.13” de deneye basladiktan 29364 saniye sonraki zamana bagli termal
analiz gosterilmektedir. Deneye baglandiktan 29364 saniye sonra, sogutma
esnasindaki; Cu numunenin her tarafindaki sicaklik 168 °C iken, porselen numunede
ise, numunenin i¢ kisimlarinda 168.73 °C olan sicaklik degerinin dis kisimlara dogru
kademeli olarak 3974 °C’ ye indigi gozlemlenmektedir. Cu numunede sicakligin
yayilimi agisindan homojen bir goriinim izlenirken, porselen numunede ise

heterojen bir goriiniim izlenmektedir.

Buradan da goriilmektedir ki; malzemelerin iletkenlik 6zelliklerine bagl
olarak, porselen Cu’ a gore daha geg 1sinip, sogumaktadir. Bu sicaklik farki 6zellikle

porselenin i¢ bolgelerinde gozlenmektedir.

5.2.1.2 Zamana Bagh Yapisal Analiz

Modellemesi biten kaynakli numuneler meshlenmigstir. Gergek O6lgiilerine
gore modellemesi yapilarak, malzeme o6zellikleri girilen numuneler quadrilaterals
(koseli) elemanla meshlenmistir. Sekil 5.14° de sabitlenmis numune modeli

goriilmektedir.
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Sekil 5.14: Sabitlenmis numune modeli

Kaynakli numunelere 4,5 MPa lik basing iistteki porselen numunenin tist

yiizeyinden uygulanmig ve zamana bagli olarak basing degerleri girilmistir (Sekil

5.15).
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Sekil 5.15: Zaman bagli basing degerleri grafigi
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Sekil 5.16: Basing uygulanmaya basladiktan 3600 sn sonra Cu- porselen i¢in esdeger
gerilme degeri

Sekil 5.16° de basing uygulanmaya basladiktan 3600 sn sonra esdeger gerilme
degeri verilmistir. Diflizyon kaynagi sirasinda basing uygulanmaya baglandiktan
3600 saniye sonraki esdeger gerilme degeri; porselenin ve Cu’ in pek ¢cok bdlgesinde
0,424 MPa oldugu gozlenirken, 6zellikle kaynak bdlgesinde ve Cu numunenin alt

kisimlarinda bu degerin 6338,5 MPa’a yiikseldigi gbzlenmektedir.
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Sekil 5.17: Basin¢ uygulanmaya bagladiktan 3600 sn sonra y yoniindeki dogrusal
deformasyon degeri

Sekil 5.17° de basing uygulanmaya bagladiktan 3600 sn sonra y ydniindeki
dogrusal deformasyon degeri goriilmektedir. Diflizyon kaynagi deneyi sirasinda
basing uygulanmaya baslandiktan 3600 saniye sonraki y ekseni yoniindeki dogrusal
deformasyon degerinin numunelerin toplam boyunda kisalma olarak izlendigi ve

0,7918 mm oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 5.18: Basing uygulanmaya basladiktan 3600 sn sonra x yoniindeki dogrusal
deformasyon degeri

Wl

Sekil 5.18° da basing uygulanmaya basladiktan 3600 sn sonra x ydniindeki
dogrusal deformasyon degeri goriilmektedir. Diflizyon kaynagi deneyi sirasinda
basing uygulanmaya baslandiktan 3600 saniye sonraki saniye sonraki x ekseni
yoniindeki dogrusal deformasyon degeri, numunelerin ¢apinda genisleme olarak
goriilmustiir. Captaki geniglemenin maksimum 0,12 mm olarak izlendigi ve 6zellikle

bakir numunede daha fazla olustugu goriilmustiir.
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Sekil 5.19: Basing uygulanmaya bagladiktan 4500 sn sonra Cu- porselen i¢in
esdeger gerilme degeri

Sekil 5.19° de basing uygulanmaya basladiktan 4500 sn sonra esdeger gerilme
degeri verilmistir. Diftizyon kaynagi sirasinda basing uygulanmaya baslandiktan
4500 saniye sonraki esdeger gerilme degeri; porselenin ve Cu’ 1n pek ¢ok bodlgesinde
0,563 MPa oldugu gozlenirken, dzellikle kaynak bolgesinde ve Cu numunenin alt

kisimlarinda bu deger 4893.3 MPa olarak gézlenmektedir.

131




|

0,79183 Max:
nes
= 061548
B 152732

[XETH

L 5,3593%

526281 :
. 617464 @
g 085458 %

-0,0017029 Min

505 750

'\ Geometry  Prnt Preview A Regont Previes/ |
Tabilar 3 Geaph a
v Kin

i i fne i ¢} Amrostics > '
-1,70%6e-003 g .

170206503
170396003
-1,7029¢-403
-1,7028-503
17929403
-1, 70206403
1,7028e-003
-1,700e-403

§ 10Fmmas v 2 Secihutol ~ g

75154 o'y

31578

w

e Messzges féo Selection v Hetric (mm, kg, N g, m¥ mAj‘ degms adis Celsios

Sekil 5.20: Basing uygulanmaya bagladiktan 4500 sn sonra y yoniindeki dogrusal
deformasyon degeri

Sekil 5.20° de basing uygulanmaya bagsladiktan 4500 sn sonra y ydniindeki
dogrusal deformasyon degeri goriilmektedir. Difiizyon kaynagi deneyi sirasinda
basing uygulanmaya baslandiktan 4500 saniye sonraki y ekseni yoniindeki dogrusal
deformasyon degerinin numunelerin toplam boyunda kisalma olarak izlendigi ve

0,7918 mm oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 5.21: Basing uygulanmaya bagladiktan 4500 sn sonra x yoniindeki dogrusal
deformasyon degeri

Sekil 5.21” de basing uygulanmaya bagladiktan 4500 sn sonra x yoniindeki
dogrusal deformasyon degeri goriilmektedir. Difiizyon kaynagi deneyi sirasinda
basing uygulanmaya baglandiktan 3600 saniye sonraki saniye sonraki x ekseni
yoniindeki dogrusal deformasyon degeri, numunelerin ¢apinda genisleme olarak
goriilmiistiir. Captaki genislemenin maksimum Cu numunede 0,096 mm, porselen
numunede 0.03 mm olarak izlendigi goriilmustiir.

Difiizyon kaynagi sirasinda numunelere uygulanan basing islemi 5100 sn
sonra kaldirilmaktadir. Deneye baslandiktan 4500 saniyeden sonra 5100 saniyeye
kadar deformasyon ve esdeger gerilme sonuglari degismemektedir. Yapisal analiz
incelendiginde; 5100 saniye sonra, numunenin boyunda yaklagik olarak 0.7918 mm
lik bir kisalma ¢aplarinda ise; Cu numunede 0,096 mm” lik, porselen numunede 0,03
mm’lik bir genisleme oldugu gozlenmektedir. Deneyler sonrasinda yapilan
olciimlerle, analiz sonuglari karsilastirildiginda ¢ok yakin sonuglar oldugu tespit

edilmistir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Elektromekanik sanayinde kullanilmakta olan SF6 gazli kesicilerinde ve
vakumlu Kkesicilerde kullanilan; Cu ve porselen malzemeler lehimli yapistirma
teknigi ile baglanmaktadir. Diflizyon kaynagi ile Cu ve porselenin birlestirilmesi
yontemi, vakumlu kesicilerin tretimi swrasinda kullanilacak 6Snemli bir teknik

olacaktir.

Ayrica; TRT’nin orta ve yiiksek frekansli vericilerinde kullanilan elektron
tiiplerinde de Cu ve porselen malzeme birarada kullanilmaktadir ve heniiz tilkemizde
iiretimi saglanamamaktadir. Cu ve porselen malzemelerin difiizyonla birlestirilmesi
yonteminin elektron tiiplerinin tiretiminde kullanilmasi ile yurt disindan alinan bu

malzemenin Tiirkiye’ de de iiretilebilmesi adina 6nemli bir gelisme olacaktir.

Bu c¢alismada Cu ve porselen malzemelerin diflizyon kaynagr ile

birlestirilebilirligi incelenmistir.

Numunelerin birlestirilmesinde, BAU Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi’nde
bulunan; sicaklik, basing ve koruyucu gaz atmosferinin kontrol edilebildigi difiizyon
kaynagi cihazi kullanilmistir. Diflizyon kaynagi islemi belirlenen 12 farkli kaynak
parametreleri ile gergeklestirilmistir. Diflizyon kaynaginda sicaklik parametresi
olarak 875, 900 °C, basing parametresi olarak 4,5, 5,5 MPa, zaman parametresi

olarak ise 45, 60, 75, 90 dak alinmuistir.

Deneylerden sonra; numunelerin  boyutlar1t  dlgiildiigiinde;  kaynakli
numunenin toplam boyunda 0,8 mm’ lik bir kisalma, ¢aplarinda ise o6zellikle Cu
numunede daha belirgin olarak izlenen 0,Imm’ lik bir genisleme, porselen numunede

ise; 0,03 mm’lik bir genisleme oldugu tespit edilmistir.

Deneyler sonrasinda kaynakli numunelere, kesilmeye karst dayanimlarini
dlemek icin kesme testi uygulanmustir. Kesme testi; Balikesir Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Malzeme Laboratuvari’nda, ¢ekme deney cihazina
monte edilen kesme kalibinda yapilmistir. Deneyler sonrasinda, kesme testi

sonuclarma gore, 875 ° C’de yapilan deneylerde de kaynak dayaniminin oldukga
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diisiik oldugu tespit edilmistir. En iyi kesme testi sonucunu veren paremetreler 4,5
MPa basingta, 60 dak’ da ve 900 °C’ de yapilan 11 nolu deney numunesine ait
cikmistir. Parametrelerin birbiriyle baglantili oldugu tespit edilmistir. 45 dak’ da
yapilan deneylerde de kaynak dayaniminin olduk¢a diigiik oldugu tespit edilmistir.
Kaynak stiresi gerekenden az oldugunda kaynakli birlestirmenin kalitesi
diisebilmekte, gerekenden daha uzun siire uygulandiginda ise elementler arasinda
yeni faz olusumu ve mevcud faz oranlarinda artis ya da tane biiylimesi gibi
istenmeyen durumlar meydana gelebilmektedir. Kesme testi sonuglart incelendiginde
900 °C’ de yapilan deneylerde, 60 dak difiizyon siiresinin ve 4,5 MPa diflizyon
basincinin iizerindeki degerlerde; kesme dayaniminin dustiigii goriilmiistiir. Bunun
sebebinin, porselene ait olan ve kaynak sonrasi arttig1 tespit edilen mevcut fazlar ile
porselene diftize olan Cu’ 1n oksijenle birleserek olusturdugu diistiniilen yeni fazlarin

Sum’ yi ge¢mesinden kaynaklandigi diistintilmustiir (Sekil 3.15).

Deneyler sonrasinda kaynakli numunelerin birlesme yiizeyine dik olarak alinan
kesit tizerinde sertlik 6l¢timleri yapilmistir. Ayrica Cu ve porselen ana malzemelerine
de sertlik Olgtimii yapilarak kaynak Oncesi ve sonrasi sertlikler karsilagtirilmistir.
Kaynak iglemi sonrasinda; porselen numunenin sertliginde artis, Cu numunenin
sertliginde diigiis tespit edilmistir. Cu numunenin sertliginin diisme sebebinin; soguk
cekilerek imal edilen Cu’ n, difiizyon kaynagi sirasinda uygulanan 900 °C’ lik
sicaklik nedeniyle gerilim giderme tavlamasina maruz kalmis gibi bir etki gostererek,
icerigindeki  gerilmelerin  kaynak sonrasinda azalmasindan kaynaklandigi
diistintilmistiir. Porselen numunenin sertliginin artmasina ise; porselenin mevcut faz
oranlarindaki saptanan artiglarin neden oldugu tespit edilmistir. Ayrica kaynak
bolgesindeki sicakliga ve diflizyona bagli olarak, porselene difiize olan Cu’ Ia
oksijen arasindaki meydana gelen yeni faz olusumlarinin sertlik degerinin artmasina

neden oldugu diigiiniilmistiir (Sekil 3.20).

Elektron mikroskobuyla mikroyapi incelemeleri ve EDX analizleri Anadolu
Universitesi’ne bagli Seramik Arastirma Merkezi A.S’ de yapimistir. Yapilan
incelemelerde; Cu-porselen numunelerin kaynak bélgesinde diflizyonun gergeklestigi
tespit edilmistir. Ikincil elektron ve geri yansiyan elektronla yapilan incelemeler
sonucu elde edilen mikroyapt goriintiilerinde, difiizyon bdlgesinde, Cu ve porselen
malzemelerin birlestigi goriilmiistiir. EDX analizlerine gére; diflizyon bslgesinde, Cu

tarafinda porselene ait, porselen tarafinda Cu’ a ait elementlerin varligi tespit edilmis,
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diftizyonla kaynaklanmanin gergeklestigi gosterilmistir. Kaleseramik Canakkale
Kalebodur Seramik Sanayi A.S. Kompozit Izolator Uretim ve Arge Boliimii’nde
XRD faz analizi yapilmistir. Diflizyon kaynagi sonrast porselen malzemenin
yapisindaki; mullit, korund, kristobalit ve cam fazlarinin oranlarinda artig
goriilmustir (Sekil 4.38-4.41). Diflizyon bdlgesinde meydana gelen bu durum;
porselen malzemenin sertlik degerinin artmasina ve kaynak dayanimini artmasina

neden olmaktadir.

Kesme testi sonuglarina gore, deney parametreleri; Minitab programinda
istatistiksel modelleme analizi ile degerlendirilmstir. Istatistiksel modelleme analizi
ile en iyi sonug; 900 °C’de, 4,5 MPa basingta ve 60 dak difiizyon siiresinde yapilan
deney igin elde edilmistir. Yapilan kesme testi sonuglarina gore de; en yiiksek kesme
dayanimi 900 °C’de, 4,5 MPa basingta ve 60 dak difiizyon siiresinde yapilan deney
icin elde edilmistir. Yapilan istatistiksel modelleme analizi ile kesme testi sonuglari

eslesmistir.

Sonlu elemanlar yontemiyle en yiiksek kesme testi sonucunu veren
paremetrelere gdre yapisal ve termal analizler yapilmistir. Sonlu elemanlar
yontemine gore yapilan yapisal analiz sonuglari incelendiginde; numunelerin toplam
boyunda 0,798 mm’ lik bir kisalma, ¢aplarinda ise 6zellikle Cu numunede daha
belirgin olarak izlenen 0,096 mm’ lik bir genisleme, porselen numunede 0,03 mm’lik
bir genisleme oldugu tespit edilmistir. Deney sonrasinda yapilan dlgiimlerle analiz

sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.
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7. GENEL SONUCLAR

1. Cu ile porselen difiizyon kaynagiyla birlestirillmis vaziyette, SF6 gazli kesicilerde,
vakumlu kesicilerde ve TRT’nin orta ve yiiksek frekanslt vericilerinde kullanilan

elektron tiiplerinde uygulama alani bulmaktadir.

2. Bu calismada Cu ile porselenin difiizyon kaynagi ile birlestirilebilirligi

arastirilmistir.

3. Cu ile porselenin difiizyon kaynaginda, yanal yilizeylerde, Cu’ da 0,1 mm’lik,
porselende 0,03 mm’lik genisleme, kaynakli numunenin toplam boyunda ise 0,8

mm’lik kisalma gorilmustiir.

4. Cu-porselen kaynakli numunelerinin kesilmeye karsi dayanim testinde en biiyiik
deger; 4,5 MPa basing, 900 °C sicaklik ve 60 dak siirede elde edilmistir. Bu
parametrelerde yapilan diflizyon kaynagi sirasinda porselen malzemenin
iceriginde bulunan fazlarinin oranlarinda meydana gelen artisin kesme dayanimini
arttirdig1 tespit edilmistir. Ayrica difiizyon kaynagi sirasinda porselen numuneye
difiize olan Cu’ 1, 1sininda etkisi ile porselenin igeriginde bulunan; oksijenle
birleserek, yeni fazlar meydana getirdigi ve bu fazlarin da kaynak dayanimini
arttirdigr diisiiniilmektedir. 60 dak’ nin {izerindeki siirelerde, bu fazlardaki artig
miktarinin gevreklik ve kirtlganliga neden oldugu i¢in dayanimi dustirdiigi

diistiniilmektedir.

5. Cu-porselen kaynakli numunelerinin kaynak Oncesi ve sonrasi sertik degerleri
karsilastirilmig, bakirin sertliginde diistis, porselenin sertliginde ise artis meydana \

gelmigtir.

6. Cu-porselen kaynaklt numunesi ve orijinal porselen numune XRD faz analizine
tabi tutulmugstur. Difizyon kaynagi sonrasi porselen malzemenin yapisindaki;

mullit, korund, kristobalit ve cam fazlarinin oranlarinda artis goriilmiistiir. Faz

oranlarindaki artigin, porselen malzemenin sertlik degerinin yilikselmesine neden

oldugu tespit edilmistir.
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7. Cu-porselen difiizyon kaynagi numuneleri EDX analizine tabi tutulmustur.

Diflizyon sonrasinda kaynakli bolgedeki elementlerin oranlart arastirilmistir.

Porselen tarafinda Cu elementi, Cu tarafinda porselen elementleri goriilmiistir.

8. Cu—porselen diflizyon kaynagi sonrasi elde edilen degerler, Minitab programinda

istatistiksel modelleme analizleri ve ANSYS programinda sonlu eleman analizleri

yapilarak karsilastirilmistir. Sonuglarin biribirine ¢ok yakin oldugu gériilmiistiir.

Asagida bu karsilagtirma verilmektedir.

a) Minitab Programinda

En lyi Parametre Gercek
Sicaklik 900°C
Basing 4.5 MPa
Zaman 60 dak

b) ANSYS Programinda

Tespitler Gergek
Bakirin ¢apinda genisleme 0,1 mm
Porselenin ¢apinda genisleme 0,03 mm
Toplam boyda kisalma 0,8 mm
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Minitab Programinda
900 °C
4,5 MPa
60 dak

ANSYS Programinda

0.096 mm
0,03 mm
0,798 mm
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