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BAKIR MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELERIN DiFUZYON
KAYNAGINA GUMUSUN ETKIiSININ ARASTIRILMASI

ZEHRA CAKMAK

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINE Mt‘JHENDjSLi(‘;i ANA BiLiM DALI
DANISMAN:DR.OGR. UYESI OZKAN ESKIi

Bu calismada, silisyum karbiir takviyeli giimiis ilaveli bakir matrisli kompozit malzemeler toz
metalurjisi yontemiyle tiretilmistir. Kompozit malzemelerin iiretimi i¢in bakir tozuna hacimce
%5 ve %10 SiC takviye edilmis, 15 mm c¢apinda ve 15 mm yiiksekliginde bakir matrisli
kompozit malzemeler elde edilmistir. Her bir numunenin 1,5 mm’lik u¢ kisimlarina %2, %4
ve %6 oranlarinda giimiis tozu eklenerek 600 MPa tek eksenli basing altinda soguk presleme
yontemi ile preslendikten sonra 850 °C’de 120 dakikada sinterlenmistir. islem sonunda giimiis
ilaveli kisimlar birbirlerine temas edecek sekilde 850 °C sicaklik, 2 MPa basing ve 30, 60 ve
120 dakika bekleme siireleri kullanilarak Argon atmosferi altinda difiizyon kaynak yontemi
ile birlestirilmisgtir.

Kaynakli birlestirmelerin, araylizey dayaniminin belirlenebilmesi i¢in ii¢ nokta egme testi
uygulanmistir. Ayrica Ag-Cu-SiC kaynakli birlestirmelerin baglanti hatti, optik mikroskop ve
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak analiz edilmistir. Analizlerde, giimiisiin
varligini dogrulamak i¢in EDS analizi yapilmigtir. Kaynakli numunelere yapilan ii¢ nokta
egme testleri sonucunda, artan giimiis orami ile birlikte egilme mukavemetinin arttigi
belirlenmistir. Enine kopma dayanimi degerlerinde en iyi sonu¢ 120 dakika kaynak siiresinde
%10 SiC takviyeli %6 Ag ilaveli numune de 156,74 MPa olarak ol¢iilmistiir. Yapilan sertlik
Olglimleri sonucunda ilave edilen giimisiin sertlik degerlerini arttirdigi tespit edilmistir.
Kaynak sonras1 en yiiksek sertlik degeri 120 dakika kaynak yapilmis %10 SiC takviyeli ve
hacimce %6 oraninda giimiis igeren numunede oldugu belirlenmistir. Yapiya ilave edilen
glimiis oraninin artmasi baglantt mukavemeti degerlerinde diisiik kaynak stirelerinde artan etki
gostermistir. Giimiigiin %10 SiC takviye oranindaki etkisinin %35 SiC takviye oranina gore
daha etkili baglanti mukavemeti sagladigi gézlemlenmistir. En iyi sonuglar 120 dakika kaynak
stiresinde kaynak yapilmis %10 SiC takviyeli ve %6 Ag ilaveli numunede elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Bakir, Silisyum Karbiir, Giimiis, Toz Metalurjisi, Difiizyon
Kaynagi.

Haziran 2023, 120 Sayfa



ABSTRACT

MSC THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SILVER ON DIFFUSION
WELDING OF COPPER MATRIX COMPOSITE MATERIALS

ZEHRA CAKMAK

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
SUPERVISOR:ASSIST. PROF.DR. OZKAN ESKi

In this study, silicon carbide reinforced silver added copper matrix composite materials were
produced by powder metallurgy method. For the production of composite materials, copper
powder was reinforced with 5% and 10% SiC by volume and copper matrix composite
materials with a diameter of 15 mm and a height of 15 mm were obtained. Silver powder was
added to the 1.5 mm end parts of each sample at the rates of 2%, 4% and 6% and pressed by
cold pressing method under 600 MPa uniaxial pressure and then sintered at 850 °C for 120
minutes. At the end of the process, the silver added parts were joined by diffusion welding
method under Argon atmosphere using 850 °C temperature, 2 MPa pressure and waiting times
of 30, 60 and 120 minutes.

Three-point bending tests were performed to determine the interfacial strength of the welded
joints. In addition, the joint line of Ag-Cu-SiC welded joints were analysed using optical
microscope and scanning electron microscope (SEM). EDS analysis was performed to confirm
the presence of silver in the analyses. As a result of three-point bending tests performed on the
welded specimens, it was determined that the bending strength increased with increasing silver
content. The best result in transverse rupture strength values was measured as 156.74 MPa in
the sample with 10% SiC reinforcement and 6% Ag addition at 120 minutes welding time. As
a result of the hardness measurements, it was determined that the added silver increased the
hardness values. The highest hardness value after welding was determined to be in the sample
containing 10% SiC reinforced and 6% silver by volume, which was welded for 120 minutes.
The increase in the amount of silver added to the structure showed an increasing effect on the
joint strength values at low welding times. It was observed that the effect of silver at 10% SiC
reinforcement ratio provided more effective joint strength than 5% SiC reinforcement ratio.
The best results were obtained in the specimen with 10% SiC reinforcement and 6% Ag
addition welded at 120 minutes welding time.

KEYWORDS: Copper, Silicon Carbide, Silver, Powder Metallurgy, Diffusion Welding.

June 2023, 120 Page
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1. GIRIS

Modern miihendislik malzemelerinden biri olan metal matrisli kompozitler (MMK)
geleneksel metallere kiyasla pek ¢ok avantaja sahiptir. Geleneksel metaller yerine
MMK malzemeler kullanilmas: ile daha fazla asinma direnci, mukavemet/agirlik
orani, kirilma toklugu ve siiriinme direnci elde edilebilmektedir (Ozan vd., 2012).
Metal matrisli kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak en fazla kullanilmakta
olan malzemelerin basinda aliiminyum, bakir ve alasimlar1 gelmektedir (Ibrahim vd.,
1991).

Bakir ve alagimlari, yiiksek elektriksel-isil iletim ve yiiksek asinma dayanimi gibi
mitkemmel Ozellikleri sebebiyle bir¢ok endiistri alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cu alagimlari, iyi 1s1l ve elektriksel iletkenligine ek olarak, yiiksek
korozyon direncine ve iyi bir silineklige de sahiptirler. Ayrica bu kompozit

malzemelerin mekanik ve tribolojik 6zellikleri de iyidir (Bulut, 2017).

Metal matrisli kompozitlerin biitin bu avantajlarina ragmen, kullanim alanlarini
kisitlayan en biiylik engel, bu malzemelerin pres kaliplarda iiretilmelerinden dolay1

kompleks veya biiyiik boyutlu iiretiminin zor hatta imkansiz olmasidir.

Gliniimiizde tiim malzemelerde oldugu gibi, toz metalurjisi yontemi ile iiretilen
malzemelerin de birlikte veya farkli malzemeler ile kaynaklanarak kullanilmas: bir
zorunluluk haline gelmistir. Bu sebepten 6tiirii bircok farkli kaynak yontemi ve toz
metalurjisi yontemi kullanilarak {iretilen malzemelerin birlestirilmesi konusunda
bircok calisma yapilmis ve bu g¢alismalarda dogru sartlar saglandiginda basarili
bulgular elde edildigi goriilmiistiir. (Kejanli, 2007; Taskin vd., 2006)

Kompozit malzemelerin kaynagini; ergitme kaynak yontemleri ve kati hal kaynak
yontemleri olmak tizere iki grupta yapmak miimkiindiir. Ergitme kaynak yontemleri
ile yapilan kaynaklarda yiiksek viskozite, kontrolsiiz katilagma ve istenmeyen
reaksiyonlar gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlar yapilmis olan kaynakta
mikro ve makro hatalara neden olmakta ve kaynaklanabilirligi azaltmaktadir. Ayrica

ergitme kaynaginda yiiksek sicaklik sebebiyle ana malzemenin 6zellikleri



degistiginden Gtiirti bu durum, erimis matris ile takviye malzeme arasinda zararl
kimyasal reaksiyonlara sebep olmaktadir. Son yillarda yapilan arastirmalar sonucunda,
ergitme kaynak yontemlerinde olusabilen bu birlestirme problemleri nedeniyle metal
matrisli kompozit malzemelerin kati hal birlestirme yontemleri ile birlestirilmesinin
daha avantajli oldugu ortaya ¢ikmustir. (Salehi, 1990; Taskin vd., 2005; Taskin vd.,
2008).

Difiizyonla birlestirme bir kat1 hal kaynak yontemidir ve birlestirilecek iki eslesmis
ylizeyin, malzemelerin ergime sicakliklarinin altindaki bir sicaklikta, malzemelerde
makroskopik plastik deformasyona neden olmayan bir basing altinda, malzemeler
arasinda kati hal diflizyonuyla metalurjik bir bag olusana dek malzeme 6zelliklerini
onemli olciide etkilemeyen bir siire boyunca tutulmasiyla gerceklestirilen bir
birlestirme tiiriidiir. Difiizyon kaynagi, malzemelerde istenmeyen mikro ve makro
doniistimlerin sinirli miktarda olmasi ve kompozit malzemelerin kaynaginda ana
malzemenin mukavemet degerlerine daha yakin olunmasi nedeniyle diger kati1 hal

kaynak yontemlerine gore daha avantajli kabul edilmektedir (Caligiilii ve Taskin,
2006; Ellis vd., 1994).

Difiizyon kaynagini; basing, sicaklik, ve zaman gibi parametreler énemli 6lgiide
etkilemektedir. Toz metaliirjisi yontemi (TM) ile tiretilen malzemelerin difiizyon
kaynagi ile birlestirilmesi, hem malzemelerin orijinal yapisinin korunmast hem de
olusturulacak malzeme c¢iftinin diflizyon kaynagi davranisinin anlagilmasi agisindan
onemlidir (Petterson vd., 2002; Taskin vd., 2006; Ozan vd., 2006). Kompozit
malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan bir diger alternatif yontem de ara tabakali
difiizyon kaynagidir. Bu metod esasen, birlestirilecek ana metallerin yiizeylerini
1slatabilecek ince bir tabakanin araylizeyde izotermal olusumuna ve katilagmasina
dayanmaktadir. Bu yontemle ana metalin mekanik ve mikroyapisal ozelliklerine
benzer baglar yapilabilmektedir. Ara ylizeyde bir ara katman veya kaplama
kullanmanin amaglar1; temiz bir yiizey elde etmek, difiizyonu hizlandirmak,
istenmeyen intermetaliklerin olusumunu en aza indirmek, ana metal difiizyonunu
hizlandirmak i¢in gegici bir otektik eriyik olusturmak, Kirkendall gdzenekliligini en
aza indirmek, kaynak siiresini kisaltmak, istenmeyen unsurlari gidermek ve

oksidasyonu 6nlemektir (Shirzadi ve Wallach, 1997).



Glimiis, lehim alasimlarina belirli bir erime derecesi elde etmek, yliksek ¢ekme
mukavemeti saglamak, lehimleme hizin1 artirmak, lehim baglantisinin deforme
olabilirligini artirmak, lehim olacak bdlgenin rengini pargaya uydurmak, yiiksek
korozyon direnci saglamak ve lehimleme sonrasi temizleme islemini azaltmak igin

eklenmektir (Anik, 1991).

Bu ¢alismanin amaci, giimiis elementinin, soguk preslenmis ve sinterlenmis silisyum
karbiir takviyeli bakir matrisli kompozit malzemelerin difiizyon kaynagi yontemi ile
kaynak yapilabilirligi tizerindeki etkisinin arastirilmasi, koruyucu argon gazi atmosferi
altinda, en uygun birlesme sartlar1 kullanilarak yapilmasi, kaynak bolgesinde olusan
baglantilarin incelenmesi ve baglantt mukavemetinin daha diisiik sicaklik ve basing

altinda daha kisa siirede yapilabilirliginin arastirilmasidir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Abukhdarir, (2021) yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, silisyum karbiir
(SiC) ile gli¢lendirilmis bakir esasli bir kompozit matrisin difiizyon kaynagini
incelemistir. Yapilan calismada numunelerin tiretimi i¢in, bakir tozuna hacimce %S5,
%10 ve %15 oraninda SiC ilavesi ile elde edilmis olan karisim 350 MPa basing altinda
tek eksenli olarak soguk preslemeyle ve sonrasinda 45 dakika siireyle 800 °C'de
sinterlenmistir. Elde edilen numuneler 800 °C ve 850 °C sicaklikta, 30, 45 ve 60 dakika
stireyle argon atmosferinde, 2 MPa basing altinda diflizyon kaynagi ile birlestirilmistir.
Uretim parametrelerinin etkisinin belirlenmesi amaciyla sertlik, yogunluk &lgiimleri
yapilmis, igyapilart taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Kaynak islemi
sonrasinda lic noktali egme testi uygulanmis ve sonuglar kaynak edilmemis
numunelerle karsilastirilmistir. %10 SiC katkisinda 850 °C ve 60 dakika difiizyon
kaynag1 kosullarinda enine kopma dayanimi agisindan en iyi sonuglar elde edilmistir.
Bu elde edilen degerler kaynaksiz numunenin %90‘hik kismina denk gelmektedir

(Abukhdair, 2021).

Atasoy ve Karaman, (2008) yaptiklar1 ¢alismada titanyum ve diisiik karbonlu ¢elik
plakalar, gesitli diflizyon siireleri igin gesitli sicakliklarda giimiis bir ara katman
kullanarak difiizyon kaynak yoluyla birlestirmislerdir. Elde edilen baglantilarin
mukavemetini belirlemek i¢in ¢cekme-kesme testleri ve sertlik testleri uygulanmistir.
Ek olarak, optik, taramali elektron mikroskobu incelemeleri ve enerji dagilimh
spektrometri element analizleri, baglantinin arayiizey Ozelliklerini belirlemek igin
gerceklestirilmistir. Calisma, en yiiksek arayiizey mukavemetinin 850 °C'de 90 dakika
boyunca birlestirilen numuneler i¢in elde edildigini géstermistir. Sertlik sonuglarindan
en yuksek sertlik degerinin ara tabaka malzemesi i¢in elde edildigi ve ara tabakanin
her iki tarafindaki sertlik degerlerinin birlesime olan mesafe arttikga kademeli olarak
azaldig1 goriilmiistiir. Enerji dagilim spektrometresi analizlerinde ara katmandaki
giimlis miktarmin sicaklik artisina bagli olarak belirgin bir sekilde azaldig:
goriilmiistiir. Ayrica diflizyon siiresinin artmasi da giimiis miktarinda bir miktar

azalmaya neden olmustur (Atasoy ve Karaman, 2008).



Balasubramanian, (2015) ara katman olarak giimiis folyo kullanarak AISI 304
paslanmaz gelige difiizyonla baglanan titanyum alasimi Ti-6Al-4V iizerine ¢alisma
yapmustir. Proses parametreleri uygun sekilde se¢ilmis ve bdylece herhangi bir kusur
olmadan baglanti saglanmistir. Arastirmay1 yapmak i¢in gereken optimum deney
sayisina karar vermek icin Box-Behnken tasarimi kullanilmistir. Mikrosertlik
Ol¢iimleri ve bindirme kesme testi, sirastyla baglantilarin sertligini ve mukavemetini
belirlemek ic¢in gergeklestirilmistir. Sonuclar, Ti ve Fe veya C arasindaki atomik
difiizyon ve gociin, ara katman metali olarak saf Ag eklenerek etkili bir sekilde
Onlendigini gostermektedir. Mekanik testlerden elde edilen sonuglar, kesme
mukavemeti degerlerinin birlesme siiresi ile dogrudan bir iliskisi oldugunu
gostermistir. Maksimum bindirme kesme mukavemeti 149 MPa ve %18'lik kirilma
gerilmesi 60 dakikalik birlestirme siiresi ile elde edilen baglantilar icin
gbozlemlenmistir. Bununla birlikte, 850 °C’de eslesen yiizeylerin tam olarak

birlesmemesi nedeniyle etkili bir birlesme miimkiin olmamistir (Balasubramanian,

2015).

Caligiilii, (2016) yapmis oldugu ¢alismasinda Ti6Al4V alasim ciftini Ag ara tabaka
kullanarak difiizyon kaynagi metoduyla birlestirmis ve bununla birlikte kaynak
sicakliginin baglant1 tizerindeki etkisini incelemistir. Calismada diflizyon kaynaklari,
5 MPa kaynak basinci, 60 dk kaynak siiresi, 750,850 ve 950 °C’lik sicakliklarda ve
koruyucu argon gazi atmosferinde yapilmistir. Kaynak sicakligi degisken parametre
olarak segilmistir. Difiizyon kaynagi Sonrasi birlesme ara yiizeyinde meydana gelen
mikro yap1 degisikliklerini optik mikroskop ile incelemistir. Kaynak ara yiizeyindeki
element gecisleri icin EDS ve faz yapilarinin incelenmesi i¢in XRD analizini
kullanmigtir. Bununla birlikte kaynak ara yiizeyindeki sertlik degisimlerini
gozlemlemek i¢in numunelere mikrosertlik testi uygulamistir. Yapilan incelemeler
sonucunda tiim kaynakli numunelerde, baglantisiz bolgelere rastlanmamuistir. Artan
slireyle paralel olarak daha iyi bir kaynakli baglantinin elde edildigi gbzlenmis ve en
iyi baglant1 kalitesinin 950 °C sicaklikta kaynak yapilan S3 numunesinde oldugunu
belirlemistir (Caligiilii, 2016 ).

Celebi Efe, (2010) SiC takviyeli Cu matrisli kompozit malzemelerin karakterizasyonu

tizerine calismistir. Bu calismada, sementasyon yontemi ile iiretilmis olan bakir ve



hacimce %1, 2, 3 ve 5 SiC partikiilleri igeren kompozitlerin bazi 6zelliklerini
incelemistir. Kompozitler, 280 MPa tek eksenli basing altinda 700 °C sicaklikta iki
saat boyunca grafit tozu igine gOmiilii olarak preslenmis ve sinterlenmistir.
Kompozitin sinterlenmis bilesenlerinde baskin olan Cu ve SiC'yi karakterize etmek
icin SEM, EDS ve XRD teknikleri kullanilmistir. Mikroyap1 caligsmalar1 bakir
partikiillerinin etrafinda SiC partikiillerinin varligin1 ortaya koymustur. CuSiC
kompozitlerinin Arsimet prensibi ile belirlenen bagil yogunluklari, artan takviye
bilesenleri ile %98,11'den %90,93'e diismiistiir. Sinterlenmis kompozitlerin 6l¢iilen
sertligi 127-155 HVN arasinda degismistir. Test malzemelerinin maksimum elektrik
iletkenligi %80,17- %57,76 IACS arasinda degismistir (Celebi Efe, 2010).

Celebi vd., (2011) toz metalurjisi islemiyle silisyum karbiir ile giiclendirilmis bakir
matrisli kompozitin baz1 6zelliklerini %1, 2, 3 ve 5 SiC oranlar1 i¢in arastirmiglardir.
Calismalarinda, kompozit tozlar1 preslemek ve 900-950 °C'de 2 saat boyunca grafit
tozunu sinterlemek i¢in 280 MPa'lik tek eksenli bir basing kullanmiglardir. SEM
raporlarina gore, SiC partikiilleri Cu tane sinirlarinda yer almaktadir. Sinterlenmis
kompozitlerde sertlik 104 ila 108 HBN arasinda degismistir. Cu-SiC kompozitlerinin
bagil yogunluklart %96,45 ile %89,61 arasinda degismistir. Cu-SiC kompozitlerinin
iletkenlikleri IACS'de %87,1 ile %55,2 arasinda degismistir. SiC igerigi arttikca sertlik
artmis, bagil yogunluklar ve elektrik iletkenligi azalmistir. Elektriksel iletkenlik

degisimlerinin kontur grafigini tahmin etme olasilig1 test edilmistir (Celebi vd., 2011).

Celik, (1996) yaptig1 doktora galigmasinda, koruyucu gaz atmosferi altinda difiizyon
kaynagi ve uygulamasini incelemistir. Calismada elektrolitik saf bakir ve aliiminyum,
argon gazi altinda difiizyon kaynag ile birlestirilmistir. Deneyler sonrasinda kaynakli
numunelerin mikro yapi1 arastirmalari i¢in, optik mikroskop ve SEM ile incelenerek
goriintiileri alimip, EDS analizleri yapilmistir. Bununla birlikte kaynak yapilan
numunelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢ekme testi ve mikro sertlik
analizleri yapilmistir. Cekme testi ve mikro yap1 sonuglarina gore en iyi birlestirmenin;
560°C diflizyon sicakliginda, 4,5 Mpa diflizyon basincinda ve 60 dakika difiizyon
stiresinde gergeklestigi tespit edilmistir (Celik, 1996).



Deng vd., (2013), ticari olarak saf titanyumun Ag ara katman kullanilarak 304
paslanmaz celige kat1 hal difiizyonla baglanmasini incelemislerdir. Islem 825-875
°C'de 8 MPa tek eksenli basing altinda vakumda 20 dakika siireyle gerceklestirilmistir.
Mikroyapisal gozlemler, elde edilen baglantilarin Ag ara katmani, TiAg intermetalik
faz1 ve Ti-Ag kat1 ¢ozeltisinden olustugunu ortaya koymustur. Optimize edilmis 414
MPa'ya kadar baglanma mukavemeti elde edilmistir. Cekme testleri sirasinda Ag ara
katmani boyunca kirilma gerceklesmis ve ara ylizey TiAg faz1 baglanma mukavemeti
lizerinde zararhi bir etki gostermemistir. Kirilma yiizeylerinde, baglantilarin dogasi

geregi siinek oldugunu gdsteren genis ¢ukurlar gozlenmistir (Deng vd., 2013).

Ekrami vd., (2019) calismasinda bakir-giimiis ¢ifti, nikel ve giimiis folyo ara
katmanlar1 kullanalarak diflizyon bagiyla tiretmiglerdir. Elde edilen bulgular, ara
ylizeylerin katman genisliginin artan sicaklikla birlikte arttigini gostermistir. Ayni
zamanda, uygun bir birlestirmenin yani sira uygun bir ara katmanin kullanilmasi,
difiizyon lehimlemesi ile imal edilen tiim baglantilar i¢in daha diisiik bir sicaklikta
maksimum kesme mukavemetine sahip baglantilarin iiretilmesini miimkiin kilmistir
(750 °C'de lehimlenen paslanmaz ¢elik-Ni-Ag-Cu numunelerine kiyasla) (Ekrami vd.,
2019).

Elhemsheri, (2022) doktora tezinde borkarbiir-bakir (B, C-Cu) kompozit malzemesinin
birlestirilebilirliginde difiizyon kaynagi yontemini arastirmistir. Numuneler toz
metalurjisi (TM) yoOntemiyle tretilmistir. Cu tozlari hacimce %2,5-%5-%7,5 bor
karbiir (B,C) ile, 45 dakika boyunca bilyeli 6glitme makinesinde karistirilmig, 40 Mpa
basing altinda sicak preslenmis ve koruyucu argon gazi atmosferinde 800°C'de 4
dakika siireyle sinterlenmistir. Cu- B,C kompozit malzemelerine, 800°C-900°C
sicaklikta, 90-120-180 dakika boyunca difiizyon kaynag: ile kaynak yapilmistir.
Difiizyon kaynagi esnasinda 5-8 MPa tek eksenli basing uygulanmigtir. Kaynagin
difizyon baglanti bolgeleri optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu
kullanilarak incelenmistir. Elde edilen kaynak baglantilarina kesme, sertlik, enine
kopma dayanimu testleri yapilmistir. Sonug olarak; %2,5 ve %5 oraninda bor karbiir
barindiran bakir numunelerde sirasiyla 144 MPa ve 166 MPa degerinde en yiiksek
dayanim sonuglari elde edilmistir ( Elhemsheri, 2022).



Li vd., (2009) yilinda yaptiklar1 arastirmada vakum altinda difiizyon kaynag ile
birlestirilmis AgNi alagimi ile saf aliiminyumun mikro yap1 ve dayanimi incelenmistir.
Kaynak islemi dort farkli sicaklikta yapilmistir. 500, 530, 560, 600 °C sicakliklarda,
60 dk ve 2 MPa basingta, kat1 hal yonteminde ara tabakasiz denemeler yapilmistir. 600
°C sicaklikta ise; gecici sivi faz yonteminde ara malzemeli denemeler yapilmistir.
Gegici s1vi faz yonteminde numuneler 6nce 5 MPa basing altinda, 530 °C’ye kadar
1sitilip, 30 dk tutulmus; daha sonra 600 °C’ ye kadar 1sitilip, 30 dakikada bu sicaklikta
diflizyona tabi tutulmustur. iki metodun, mikro yapiya ve kesme dayanimi degerlerine
etkileri arastirilmigtir. Mikro yapi incelemeleri i¢in numunelerin SEM gdriintiileri
aliarak, XRD analizi yapilmistir. Kat1 hal metodunda AgNi alasimi tarafinda Ag, Al
faz1, gecici sivi faz metodunda ise; Al ve Ag arasinda Ag,Al + Al otektik fazi tespit
edilmistir (Li vd., 2009).

Paidar vd., (2021), Inconel 617 ve AISI 321 paslanmaz celigin difiizyon kaynagi,
degisken bekletme siiresi (30 ve 60 dakika) altinda 750 °C sabit lehimleme
sicakliginda 50 pm kalinliginda AMS 4772 Ag ara katman ile ger¢eklestirilmistir.
Diflizyon kaynakli sert lehim baglantilarinin mikroyapisi, taramali elektron
mikroskobu ve enerji dagilim spektroskopisi kullanilarak ayrintili olarak incelenmistir.
Baglantilarin kesme mukavemeti ve kirilma davranisi arastirllmistir. Ag'nin kilcallik
etkisi nedeniyle bosluksuz difiizyon kaynakli baglantilar elde edilmis ve daha ytiksek
sert kaynak/tutma stiresine sahip baglantida daha diizgiin bir reaksiyon tabakasi elde
edilmistir. Uzun sert lehimleme siiresi 60 dakika olan baglantt 322,9 MPa'lik
maksimum kesme dayanimina sahiptir ve 30 dakikada islenen baglantiya gore %26'lik
bir iyilesme gostermistir. Etkin sert lehimleme/tutma siiresinde, AMS4772 Ag ara
katmaninin kullanimi IN617 ve AISI 321 SS alagimlarinin birlestirilmesinde etkili
olmustur (Paidar vd., 2021).

Serier vd., (2011) yilinda yaptiklar1 arastirmada, giimiis bir ara katman kullanilarak
katt hal kaynak yontemi ile birlestirilen Al203(aliimina)nin deneysel analizi
incelenmistir. Numunelerin birlestirilmesi i¢in deneysel parametre olarak 2 MPa-10
MPa arasinda diflizyon basinci, 500 °C-900 °C arasinda difiizyon sicakligi ve 1-7 saat
arasinda difiizyon siireleri se¢ilmistir. Deney sonrasinda mekanik test olarak;

numunelerin kaynak dayanimini belirlemek i¢in kesme testi uygulanmistir. Diflizyon



kaynag1 sonrasinda, kaynak yapilan bolgede metalin seramik yiizey piirtizliligiini
birlesme ylizeyinde kaplamasindan kaynaklanan mekanik ve morfolojik mekanizma
ile gliclii kimyasal baglardan kaynaklanan adezyon mekanizmasi olmak tizere iki tip

mekanizmanin olustugu gézlemlenmistir (Serier vd., 2011).

Somani vd., (2018) g¢alismalarinda, ¢esitli bilesimlere sahip Cu-SiC kompozitleri
olusturmak i¢in toz metalurjisi teknigini kullanmislardir. % 90 Cu-%10 SiC, %85 Cu-
%15 SiC, %80 Cu-%20 SiC ve %100 Cu olmak tzere dort farkli hacimsel
kombinasyon kullanilmistir. Tozu karistirmak i¢in V seklinde bir Kkaristirici
kullanilmistir. Sabit bir taban elde etmek i¢in, tozu 250 MPa basingla sikistirmak iizere
bir hidrolik pres kullanilmistir. En iyi sonuglar i¢in sinterleme 950°C'de 60 dakikalik
bir bekletme siiresiyle gergeklestirilmistir. Bu calismada bakir bazli metal matrisli
kompozitlerin 0Ozellikleri incelenmistir. Calisma, bakira takviye olarak SiC
eklenmesinin mekanik o6zellikleri 1iyilestirdigi sonucuna varmistir. Sinterlenmis
numunelerin yiizey morfolojisini incelemek icin taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmis ve metal matrisli kompozitin mikroyapisal analizi, silisyum karbiir

partikiillerinin metal matris i¢ginde homojen dagilimini ortaya koymustur (Somani vd.,

2018).

Torun ve arkadaslari, (2019) calismalarinda, Ni75A125 nikel aliiminat ve 316 L
Ostenitik paslanmaz celik malzemeler, bakir ara katman kullanilarak farkli iglem
stireleri i¢in 950 °C'de vakum diflizyon sert lehimleme ile birlestirilmistir. Kaynak
arayiizliniin mikroyapis1 taramali elektron mikroskobu (SEM) ile analiz edilmistir.
Mikroyapimin fotograflari, lehim araylizii boyunca siirekli ve iyi bir baglanma
oldugunu gostermistir. Kaynak isleminden sonra, birlestirmelerin  kesme
mukavemetini belirlemek i¢in kaynakli numuneler iizerinde bir kesme testi
gerceklestirilmistir. Test sonuglari, 120 dakikada kaynakli numune i¢in maksimum
kesme mukavemetinin 225 MPa oldugunu gostermistir. Kaynaklt numunelerin
araylizey ve kirilma yiizeylerinin kimyasal bilesimleri enerji dagilim spektrometresi
(EDS) ile belirlenmistir. Yapilan analiz sonuglari, ana metaller ile bakir ara katman

arasinda difiizyon meydana geldigini gostermistir (Torun vd., 2019) .



Torun (2018)’un g¢alismasinda, AZ91 magnezyum alasimi ve Al 2024 aliiminyum
alasimi, 5 MPa basing ve 2.10-3 Pa vakum altinda 60, 90 ve 120 dakika boyunca
bakir/giimiis ara katman kullanilarak 440 °C'de difiizyon kaynak ydntemiyle
kaynaklanmistir. Kaynakli numuneler; birlestirme ylizeyine dik olarak kesilmis,
kaynak bolgesi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmis ve kaynak bolgesi
EDS ile analiz edilmistir. Numuneler kesme testlerine tabi tutulmus ve kirilma
ylzeyleri karakterize edilmistir. Kaynak bolgesinin ve birlestirilmis numunelerin
sertligi Ol¢lilmistiir. Diflizyon bolgesinde sertlik degerlerinin yiikseldigi tespit
edilmistir. Mikroyap1 incelemelerinde, bosluksuz siirekli bir diflizyon bolgesi
gbzlemlenmistir. SEM-EDS analizinin sonuglari, ara katman malzemeleri ile matris

arasinda atom diflizyonu oldugunu géstermistir (Torun, 2018).

Wang vd., (2013) ¢alismasinda; Mg ve Al, magnetron piiskiirtme ile hazirlanan bir
giimiis ara katman filmi kullanilarak difiizyon kaynak yoluyla birlestirilmistir. Mg/Al
baglantilarinin arayiizey mikroyapist ve mekanik performansi, kirilgan Mg-Al
bilesiklerinin olusumunu 6nleyen giimiis ara tabakanin varliginda biiylik Olciide
gelistirilmistir. Baglant1 arayiiziindeki tipik mikroyapi, Mg/Mg3Ag/MgAg/Al ¢ok
katmanli bir yapidir. Birlestirme sicakligi ve bekletme stiresi, Mg-Al bilesiklerinin
olusumunu 6nlemek i¢in optimize edilmistir. Diisiik birlestirme sicakliklarinda (380-
420 °C) ve kisa bekletme siirelerinde (15-45 dk), Mg-Ag bilesiklerinin varlig
nedeniyle Mg-Al intermetalik bilesikleri ortadan kaldirilmigtir. Mg3Ag ve MgAg
katmanlarinin kalinliklar1 artan sicaklik ve daha uzun bekletme siireleri ile artmistir.
Glimiis ara katmanin eklenmesi, baglantilarin kesme mukavemetini biiylik olciide
artirmigtir. Mg-Al bilesiklerinin yoklugu nedeniyle arayiiz bilesiklerinin maksimum
mikrosertligi 368 HV'den 125 HV'ye dismiistiir. Eklemlerdeki kirilmalar
Mg3Ag/MgAg, MgAg/Al sinirlart arasinda ve i¢ Mg-Al katmanlarinda meydana
gelmistir. Kirilma o6zellikleri Mg-Al bilesiklerinin mevcut olup olmamasina bagh

olarak farklilik gostermistir (Wang vd., 2013).

Wang vd., (2012), Magnetron piiskiirtme ile hazirlanan giimiis ara katmanli ve giimiis
ara katmansiz diflizyon bagli Mg-Al baglantilarint incelemislerdir. Glimiis ara
katmanlarin eklenmesi, Mg-Al intermetalik bilesiklerin olusumunu ortadan kaldirmis

ve Mg-Al baglantilarinin baglanma mukavemetini artirmistir. Mg/Ag/Al birlesiminin
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ara yiizeyinde Mg3Ag, MgAg ve Ag bazli kat1 ¢ozelti gozlenmistir. Mg3Ag
tabakasinin maksimum degeri 125 HV olan Mg/Ag/Al baglantisindaki arayiizeyin
mikrosertlik degeri, Mg2AI3 tabakasinin maksimum degeri 225 HV olan Mg/Al
baglantisindan ¢ok daha distiktiir. Mg/Ag/Al eklemindeki kirilma hasar1 Mg3Ag
tabakas1 ile MgAg tabakasi arasinda meydana gelmistir. Mg/Ag/Al ekleminin kirilma
ylizeylerinde gozlenen taneler arasi kirilma ve plastik deformasyon, Mg/Al

birlesiminin kirtlma 6zelliklerinden farklidir (Wang vd., 2012).

Qiang vd., (2014) iki farkli malzemenin, Ti-6Al-4V (TC4) ve oksijensiz bakirin diisiik
sicaklikta difiizyonla birlestirilmesini incelemislerdir. Ara katman olarak 30 pm
giimiis folyo kullanilmis ve birlestirme ¢esitli birlestirme sicakliklar1 ve siirelerinde
gerceklestirilmistir. Glimiis ara katman Ti-Cu bilesiklerinin olusumunu engellemis,
TC4/Ag arayiiziinde AgTi ve AgTi2 olusmus ve Ag/OFC arayiiziinde kati bir ¢ozelti
olugsmustur. TC4/Ag/OFC baglantisinin gerilme mukavemeti 6nce artmis ve birlesme
sicaklig1 veya birlesme siiresi ile azalmistir. 700°C'de 120 dakika boyunca 10 MPa'da
birlestirilen baglanti1 161,9 MPa'lik maksimum gerilme mukavemeti gostermistir.
Kirilma morfolojisi, siinek kirilma baglangicinin ve yayilmasinin, baglantinin zayif

noktasi olan Ag/OFC arayliziinde gergeklestigini gostermistir (Qiang vd., 2014).

Qiang vd.,(2015), Ti-6Al-4V'nin (TC4) oksijensiz bakira (OFC) diisiikk sicaklikta
difiizyonla baglanmasini, ara katman olarak glimiis folyo kullanilarak
gerceklestirmistir. Sonuglar, ara katmanin kirilgan Ti-Cu bilesiklerinin olusumunu
onleyebilecegini ve TC4/OFC baglantisinin araylizey mikro yapisini ve birlesme
mukavemetini gelistirebilecegini gostermektedir. Ayrica, giimilis ara katmanin
eklenmesi birlesme sicakligini biiyiik Olgiide diisiirmektedir. TC4 tarafindan OFC
tarafina baglant1 bilesimi TC4 tabaka, AgTi bilesigi, Ag ara tabaka, Ag-Cu kat1
¢ozeltisi ve OFC tabaka seklindedir. 10 MPa birlestirme basinci altinda 1 saat boyunca
700 °C'de yapistirilan eklemin gerilme mukavemeti, literatiirde daha Once
bildirilenlerden daha yiiksek olan 150 MPa'lik miikkemmel bir degere sahiptir. Kirilma
hatas1 Ag/OFC arayiiziinde gerceklesmis ve kirilma yiizeyinde siinek kirilma
gozlemlenmistir. AgTi bilesiklerinin slinek 6zelliklerinin bu baglantidaki Ag-Cu kat1

cozeltisinden daha iistlin oldugu 6ne stiriilmektedir (Qiang vd., 2015).
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Endiistride yasanan degisimler nedeniyle geleneksel malzemeler, hizla gelisen
teknolojinin ihtiyaglarimi tek baslarina karsilayamaz hale gelmistir. Dolayisiyla
kompozit malzemelerin iiretilmesi ve elde edilen malzemelerin 6zellikleri iizerine
yapilan arastirma ve gelistirme caligmalar1 20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren
artmaya baglamistir. Basta uzay ve havacilik, savunma sanayi, otomotiv ve denizcilik
sektorlerinde olmak iizere hafif ve mukavemetli malzemelere olan gereksinim, bu
caligmalarin arkasindaki en biiyiik etken olmustur. Ayrica yiiksek 1s1l direng ile
boyutsal kararlilik ihtiyaci da kompozit malzemelerin gelistirilmesinde etkili olan

onemli faktorlerdendir (Saritas, 1995).

3.1  Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, temelde bir malzemenin 6zelliklerine sahip fakat kimyasal
ozellikleri birbirlerinden farkli olan iki ya da ikiden fazla bilesenin bir araya

gelmesiyle olusan yapilardir (Agarwal ve Broutman 1980).

Kompozit malzemelerin {iretimi sayesinde, kompozit malzemeyi meydana getiren
bilesenlerin, kendileri ayr1 ayr1 kullanildiklarinda ulagilamayan birtakim 6zellikler
elde edilebilmektedir. Boylelikle uygulamanin yapilacagi alan i¢in istenilen 6zelliklere
sahip olan baska bir malzemenin tasarlanmasi ve {iretilmesi miimkiin olmaktadir.
Kompozit malzemeler, genelde bir ya da birden fazla siireksiz fazin, siirekli bir faz
icinde dagitilmasiyla olusturulmaktadir. Siireksiz yapi, siirekli yapidan daha {istiin
ozelliklere sahip oldugundan dolay: genellikle siireksiz yap1 takviye malzemesi ve

stirekli yap1 ise matris olarak adlandirilmaktadir (Agarwal ve Broutman, 1980).

Ana malzemenin (matrisin) islevi, takviye yapilar1 bir arada tutmak ve malzemenin
bicimsel biitiinliiglinliniin korunmasini saglamaktir. Takviye malzemesi ise ana
malzemenin (matrisin) 6zelliklerinin gelistirilmesi amaci ile kullanilmaktadir. Sekil

3.1°de kompozit malzemeleri olusturan malzeme gruplar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Kompozit malzemeleri olusturan malzeme gruplari (Ahlatgi, 2003)

Kompozit malzemelerin mekanik o6zellikleri, kompozit yapisini olusturan takviye ve
matris malzemelerin o6zellikleri, takviye ve matris yapilari arasinda olusan bagin
ozellikleri, hacimsel oranlari, takviye malzemesinin kompozit yapidaki sekli, yapisi ve
yonelimi gibi gesitli degiskenlerden etkilenmektedir. Kompozit bir yapidaki matris
malzemesinin ve takviye fazinin birbirinin icerisinde tamamen ¢6ziinmemesi
gerekmektedir, fakat ¢ok kiigiik bir miktarda ki ¢6ziinme takviye ve matris malzeme
arasinda giiclii bir bag olugmasini pozitif olarak etkileyebilmektedir (Hull ve Clyne,
1996).

3.2  Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Kompozitlerin avantajlari;

e Diisiik yogunluk,

e lyi 1s1l kapasite,

e lyi titresim séniimleme kapasitesi,
e lyi yorulma direnci,

e Kalici renklenme,

e Ustiin asinma direnci,

e Yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi,
e Yiksek mukavemet,

e Yiiksek sertlik gibi siniflandirilmaktadir:

13



Kompozitlerin dezavantajlari ise:

e Siinekligin diisiik olmasi,

e Tekrar doniistiirtilebilirlik eksikligi,
e islemenin zorlugu,

e Uretim maliyetinin fazla olmast,

e Uretimin zorlugu,

® Yiizey kalitesinin az olmas1 seklinde siiflandirilabilmektedir (Kisadz, 2018).

3.3  Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler olustuklart malzemelere ve bu malzemelerin sekillerine gore iki
gruba ayrilir. Ana malzemenin (matrisin) yapisina gore bir siniflandirma yapildiginda

tic farkli ¢esit ortaya ¢ikmaktadir.

Bunlar;

e Metal matrisli kompozit malzemeler
e Plastik matrisli kompozit malzemeler

e Seramik matrisli kompozit malzemelerdir.

Kompozit malzemelerin sekillerine gore bir siniflandirma yapildiginda ise dort farkl

cesit ortaya ¢ikmaktadir.

Sekillerine gore kompozit cesitleri;

o Elyaf takviyeli kompozitler (Fiber),

e Tabakali kompozitler,

e Levhasal kompozitler,

e Partikiil takviyeli kompozitlerdir (Celebi Efe, 2010).

Sekil 3.2'de goriilebilecegi gibi, yapiy1 olusturan bilesenlerin sekillerine gore bir

siniflandirma yapildiginda ise dort sekilde siniflandirilmaktadir.
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Sekil 3.2 Yapida yer alan bilesenlerin sekillerine gore kompozit ¢esitleri (Celebi Efe, 2010)

3.4 Metal Matrisli Kompozitler

Metal matriksli kompozit (MMK) malzemeler, 1960'larin baslarinda, var olan
metallerin kullanim sicakliklarinin iizerindeki sicaklik derecelerinde kullanilabilecek
olan, metallerden daha {stiin mukavemet Ozelliklerine sahip malzemelere olan
gereksinimden dolay1 gelistirilmistir. Bu malzemeler, farkli metal ve metal alagimlarin
matris malzemesi, seramik ya da organik bir malzemenin ise takviye elemanini

olusturan yapilardir (Kisadz, 2018).

Metal matrisli kompozit malzemeler, metal bir yapinin ¢esitli takviye elemanlar
eklenmesiyle, ileri teknikler (ergitme, vakum sekillendirme, sicak presleme ve

diflizyon kaynag1 ydntemi gibi) uygulanarak elde edilirler (Unal, 2011).

MMK ’lar seramik+metal, pargacik, metalik kopiik ya da elyaf takviyeli metaller gibi
biiyiik bir malzeme sinifin1 olusturmaktadirlar. Metal matrisli kompozit malzemeler
yerlerine kullanildiklart malzemelere gore 6nemli avantajlara sahiptir (Mazumdar

2002; Akbulut 1995).
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Bu avantajlar;

» Elektriksel ve 1s1l iletkenligin ytiksekligi,

+ Icyap1 ve zelliklerin tekrar iiretilebilirligi,

» Sicaklik degisimlerine ya da 1s1l soka kars1 diisiik hassasiyet,

* Darbe dayaniminin yiiksekligi,

*  Yogunlugun diisiik olmasi,

» Yiksek dayaniklik ve elastisite modiilii,

* Yiizey sertliginin yiiksek olmasi ve yiizey catlaklarina karsi hassasiyetin diisiik

olmasi gibi siralanabilmektedir.

Metal matrisli kompozit yapilarin {istiin 6zellikleri ile birlikte farkli kisitlayici
durumlar1 da bulunmaktadir. Metal matrisli kompozitlerin baslica kisitlayici 6zellikleri

asagidaki gibi siralanabilmektedir.

» Kompozit malzemeler metallere gore daha diisiik siineklige sahiptir.

» Kompozitlerin iiretiminde metallere kiyasla daha pahali iiretim sistemlerine ve
ekipmanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

» Siirekli elyaf takviyesi s6z konusu oldugunda, kompozitlerin iiretiminde

genellikle; zor ve karmasik tiretim siireglerinin kullanilmasini gerektirir.

Kompozit malzemelerde matristen; korozyon direnci, hafiflik, takviye elemani ile
uyumluluk ve kirilma toklugu gibi 6zellikler beklenmektedir. Matris malzeme, yiikii
takviye elemanina iletirken bu esnada da onlar1 asinmaya ve korozyona karsi
korumaktadir. Matris malzemelerinin; kompozit yapmin kesme, basma, akma
dayanimu, stirtinme, dielektrik ve termomekanik 6zellikleri izerinde 6nemli bir gérevi

bulunmaktadir (Hull 1992).

MMK malzemeler her takviye cesidiyle iyi ara yiizey olusturamadiklarindan otiirii
tiretimleri glic ve maliyeti yiiksektir. Aliminyum(Al), magnezyum (Mg), nikel (Ni),
titanyum (T1), bakir (Cu), ¢inko (Zn) gibi hafif metaller ve bu metallerin alasimlari
metal matrisli kompozit malzemelerin {iretim siirecinde ¢ok sik kullanilan matris

malzemeleridir ( Koksal 2004; Akin 2006).
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Endiistriyel sirketler tarafindan MMK iiretiminde kullanilan matris malzemelerinin
kullanim oranlart Sekil 3.3'te sunulmustur. Tablo 3.1’de ise yiiksek performansh
alagimlarin {retiminde kullanilan saf elementlerin yogunluk ve akma dayanimi

degerlerini gostermektedir.

30

20
15

10

n
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Sekil 3.3 Matris malzemelerine ait kullanim oranlari (Kalemtas, 2014)

Tablo 3.1 Alagimlarin tretiminde kullanilmakta olan yiiksek performansa sahip saf
elementlere ait mukavemet ve yogunluk degerleri (Kalemtas, 2014)

Akma Spesifik
Yogunluk )
Metal Mukavemeti Mukavemet
g/cm3

MPa Nm/kg
Magnezyum (Mg) 1,74 69 39,6
Berilyum (Be) 1,85 120 64,9
Titanyum (Ti) 451 140 31,0
Nikel (Ni) 8,90 148 16,6
Bakir (Cu) 8,96 69 7,7
Tungsten (W) 19,25 550 28,6
Molibden(Mo) 10,22 345 33,8
Niobium (Nb) 8,57 105 12,3
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3.5 MMK Malzemelerin Kullanim Alanlari

MMK malzemeler havacilik ve uzay endiistrisinde her gecen giin daha fazla
kullanilmaktadir. Silah endiistrisinde, hafifligi ve mukavemeti nedeniyle bazi kiigiik

¢apli havan toplariin yapiminda kullanilmaktadir.

Ozellikle kompozit malzemeler roket yapiminda da etkin bir sekilde kullaniimaktadir.
MMK malzemelerin tasarim alternatiflerinin artirilmasiyla, yaygin kullanilmalari ve
birgok iistiin avantajlar1 sayesinde insanliga ciddi hizmetlerde bulunabilecektir (Unal
2011).

3.6 MMK Malzemelerde Kullamlan Takviye Malzemeleri

MMK malzemelerin iiretim esnasinda Kkullanilimakta olan takviye malzemeler,
yapilaria gore siireksiz ve siirekli olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir (Karakas,
2001; Huda ve Hashmi, 1995). Genel olarak, matrise eklenen takviyeler yiiksek
sicaklikla birlikte kompozitin yogunlugunu degistirirken, mukavemetini, mekanik
ozelliklerini ve sertligini artirabilmektedir. Takviyelerin ana gorevi kompozite

uygulanan yiikii kaldirmaktir.

Takviyeler sekillerine gore asagida verilen sekilde bes gruba ayrilmaktadir.

Kisa fiberler,

Metalik teller,

Partikiiller,

Siirekli fiberler,

Viskerler (Karakas, 2001; Huda ve Hashmi, 1995).

o &~ DN

Takviyeler kimyasal yapilarina gore ise dort gruba ayrilmaktadir. Bunlar;

Karbiirler,
Oksitler,

Nitrirler,

A W Dp e

Paslanmaz ¢elik, vs. (Srivatsan vd., 1991).
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MMK malzeme iiretilmesi igin, takviye elemani olarak visker, fiber ya da partikiillii
gibi ¢esitli formlardaki malzemeler kullanilmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda en
stk kullanilmakta olan takviye elemani yapisi partikiil takviyesidir. Bu durumun
sebebi, partikiil formdaki takviye yapilarin iiretiminin ve kullaniminin fiber formdaki
takviyelere gore daha kolay olmasi ve elde edilen kompozit yapinin 6zelliklerinin yone

bagl olarak degismemesidir (Takei vd., 1991).

Sekil 3.4’de MMK iiretiminde kullanilan takviye elemani tiirlerinin oranlari

verilmistir.

M Partikiil

= Visker

Mono filament
Surekli Fiber

mKisa fiber

Sekil 3.4 Kullanilmakta olan takviye tiirlerinin oran1 (Kalemtas, 2014)

Kompozitlerin uygulanacagi alanda istenilen 6zelliklere uygun olarak visker, fiber ya
da partikiil formlarda silisyum karbiir (SiC), titanyum nitriir (TiN), silisyum nitriir
(Si3N4), bor karbiir (B4C), titanyum diboriir (TiB2), bor (B), aliiminyum oksit
(A1203), aliiminyum nitriir (AIN), tungsten (W), grafit ve molibden (Mo) gibi farkh
takviye malzemeleri kullanilmaktadir (Mazumdar 2002; Hull 1992).

Takviyenin kompozit bir malzemedeki rolii temel olarak matrisin mekanik
Ozelliklerinin arttirilmasidir. Kompozitlerde kullanilan farkli partikiillerin / fiberlerin
tiimii farkli 6zelliklere sahiptir ve bu nedenle kompozitin 6zelliklerini farkli sekillerde

etkiler.
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Takviyelerden beklenilen 6zellikler;

e Yiiksek mukavemet,

e Imalat kolaylig1 ve diisiik maliyet,
e lyi kimyasal kararlilik,

e Diisiik yogunluk ve iyi dagilimdir.

Tablo 3.2’de metal matrisli kompozitlerde kullanilan bazi takviye malzemeler ve bu

malzemelerin sahip oldugu 6zellikler verilmistir.

Tablo 3.2 Metal matrisli kompozitlerde kullanilmakta olan bazi takviye malzemeler ve
ozellikleri (Koger, 2002)

Takviye Tane ) Tane
Takviye Malzeme
Malzeme Boyutu(um) Boyutu(um)
Silika 5-53 Magnezya 40
Aliimina
3-200 Kum 75-120
Partikiiller
o ] Boron nitrit
SiC viskerleri 5-10 46
parcaciklari
Grafit lameller 20-60 Cam pargaciklari 100-150
Grafit lameller 15-100 SiC partikdlleri 6-120
TiC pargaciklari 46 Zirkon 40
. Silisyum nitrit
Mika 40-180 40
parcaciklari

3.6.1 Silisyum Karbiir (SiC)

Silisyum karbiir (SiC) en yaygin kullanilmakta olan takviye elemanlarindan biridir.
1970'lerden bu yana birden fazla yeni uygulama alani bulmustur. Sayisiz 6zelligi
sayesinde silisyum karbiir, karmagsik miihendislik sekillerinde tungsten karbiiriin

yerine asinmaya dayanikli bir alternatif olarak kullanilmaktadir.
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Silisyum karbiir silisyum nitriirle karsilastirildiginda, silisyum karbiir(SiC) iiretmek
icin kullanilan hammaddeler daha ucuz oldugundan dolayr ortaya g¢ikan iiriinlerin
maliyetleri tungsten karbiirden daha uygun oldugu i¢in rekabet giicii yiiksektir
(Tanaka, 1991; Mingii, 2002; Ogiing, 2006).

3.6.2 Silisyum Karbiiriin Ozellikleri

Karbiir bilesiklerinin bir smifi olan silisyum karbiiriin atom agirligi 40,1 g/mol ve
yogunlugu 3,21 g/cm3 'tiir. Silisyum Kkarbiir dogada hazir bir bilesik olarak
bulunmamaktadir fakat temel bilesenlerinden olan karbon ve silisyum dogada oldukga

fazla miktarda bulunmaktadir.

SiC yiiksek siiriinme direncine sahip ¢ok sert, asindirict bir malzemedir. Indirgeyici
bir atmosferde, asinmaya ve kimyasal etkilesimlere kars1 miikkemmel dirence sahiptir

(Turan, 2004; Mingii, 2002).

Tablo 3.3’de SiC’lin temel 6zelliklerine yer verilmistir. Sahip oldugu &zelliklerinden
dolay1 SiC ¢ok yiiksek bir termal sok dayanimina sahiptir (Ogiing, 2006).

Tablo 3.3 Silisyum karbiiriin (SiC) temel 6zellikleri (Abukhdair, 2021)

Silisyum Karbiir (SiC)
Kimyasal Formiil SiC Yogunluk 3,21 g/cm3
Molekiiler
40,11 Kristal Yap1 YMK
Agirlik
Siyah,
Renk Erime Noktasi 2730 °C
Yesil
Sikistirma 3900 Termal
) ) 120 W/mK
Mukavemeti MPa Tletkenlik
Sertlik 29 GPa Ozis1 750 J/kgK
Kafes a® = 0,189
Young Modiilii | 410 GPa ]
Parametreleri | ¢® = 0,308 nm
Birim Hiicre 1,259
Poisson Katsayisi 0,14 )
Hacmi (10722 cm3)
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Seramik yap1 gruplart i¢inde SiC;

e Celige kiyasla yiiksek 1s1 iletimi ve yiiksek iletkenlik katsayisi,
e Diisiik 1s1l genlesme,

e Korozyon direncinin miikemmel olusu,

e Sertliginin ve asinma direncinin yiiksek olmasi,

e Siirtlinme katsayisinin diisiikligii,

e Yiiksek 1s1l sok mukavemeti gibi iistiin 6zelliklere sahiptir.

Sahip oldugu bu tistiin 6zellikler sayesinde refrakter,asindirici, seramik ve diger pek
cok yliksek performansli uygulamalarda, gaz tiirbinlerinde ve asinmaya maruz kalan

otomotiv pargalarinda kullanimi ¢ok énemli hale gelmistir (Yildirim ve Arpaci, 2004;

Zhang vd., 2004; Celebi Efe, 2010)

3.7 MMK Malzemelerin Matris Yapilarina Gore Gruplandirilmasi

Metal matrisli kompozitler, matris malzemelerine bagli olarak c¢esitli kategorilerde
smiflandiriimaktadir. En sik kullanilmakta olan metal matris yapilari; Magnezyum
(Mg) matrisli, Titanyum (Ti) matrisli, Bakir (Cu) matrisli ve Aliiminyum (Al) matrisli
kompozitler olarak siralanabilir( Abukhdair, 2021).

3.7.1 Bakir Bazh Alasimlar

Bakir atmosfere ve suya kars1 korozyona dayanimli bir element olmasina ragmen, saf
bakir 1s1l islem ve eritme i¢in elverisli olmadigindan sanayide c¢ogunlukla bakir

alagimlar1 kullanilmaktadir. Bakir alagimlarinin 6zellikleri su sekildedir;

* Asimmaya kars1 daha ¢ok dayaniklidirlar,

» Bakir alagimlari 1s1l islemlerle daha uygun hale getirilebilirler,
» Bakira gore yiiksek dayanima sahiptirler,

» Bakira kiyasla elektrik iletkenlikleri daha diisiiktiir,

» Dokiim yontemine daha uygundurlar,

* Soguk sekillendirmeyle mekanik 6zellikleri arttirilabilir ( Giirii ve Yalgin, 2002).
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3.7.2 Bakir

Bakir, insanoglunun kullandigi en eski metallerden biridir ve 6nemi esas olarak
elektrik ve 1siy1 iletme kabiliyetinden ve korozyona karst direncinden
kaynaklanmaktadir. Bakir, elektrigi iletme kabiliyeti agisindan giimiis elementinden
sonra ikinci sirada gelmektedir. Dolayisiyla iiretilen bakir metalinin ticte biri elektrik
endiistrisinde kullanilmaktadir. Elektrik iletme kapasitesinin yiiksek olmasi nedeniyle
elektronikte, iletken tellerde kullanilir. ikinci nemli dzelligi olan yiiksek 1s1 iletkenligi
nedeniyle 1s1 esanjorlerinde, buzdolaplarinda veya isiticilarda serpantin olarak
kullanilmaktadir(Giirii ve Yalgin, 2002).

Tablo 3.4°de saf bakirin 6nemli fiziksel 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 3.4 Bakirin fiziksel 6zellikleri (Giirii ve Yalgin, 2002)

Bakirin Fiziksel Ozellikleri
Erime Noktas1 1083 °C
Kaynama Noktasi 2595 °C
Yogunluk 8,96 g/cm3
Isil Genlesme Katsayist 16,7x107% 1/K
Ozgiil Ist 0,385 klJ/kg.K
Is1 iletme Katsayis 386 W/m.K
Elektriksel Rezistivite 1,68 1078 Ohm.m
Cekme Gerilmesi 219 MPa
Elastiklik Modiilii 65 GPa

Bakir korozyona karst ¢ok dayanikli bir metaldir. Kuru havada tutulursa, yiizeyinde
ince bir bakir oksit tabakasi olusur ve donuk bir renk alir. Bu durumda korozyona
dayanikli bir 6zellik kazanir, fakat Kirli ve nemli bir atmosfere kars1 dayanikli degildir.
Bakirin korozyon direnci, kimya ve gida endiistrisinde, tesis ve makine imalatinda

korozyona dayanikli bir malzeme olarak kullanilmasini saglar.
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Ayrica bakir ¢ok iyi soguk sekillendirilebilir bir malzemedir. Soguk islemle tel, boru,
serit ve levha haline getirilebilmektedir. Oda sicakliginda bile iyi ¢ekme ve dovme
kabiliyetine sahiptir. Bu iy1 6zelliklerine ragmen, talagl imalatla sekillendirilebilirligi

zay1ftir ve mukavemeti oldukga diisiiktiir (Giirii ve Yalgin, 2002).
3.7.3 Bakar Uretimi

Bakir {iretimi ¢ok eski tarihlere dayanir. M.O. 6500 yilindan itibaren bakir ve kalay
alagimi (bronz) olarak kullanilmaktadir. Genellikle bakir siilfiirlii cevherlerden elde

edilmektedir. Bakirin {iretim agamalarinin sematik hali Sekil 3.5° de gosterilmistir.

Le (L

CEVHER KIRMA OGUOTME FLATASYON
HAZIRLAMA

BAKIR FLATASYON KONSANTRESI 4—‘
CURUF
| | T
&

] :
-t B )
= &~ —MATm BILISTER ﬂ m— gl-’
ERGITME  KONVERTERDE ANOTFIRINI  ANOT DOKOM
CURUF ISLEME MAKINESI
ATIGI

-

ANOT BAKIRI .
/r"‘
T evorse ] — v 292

ELEKTROLIZ KATOT FIRINI DOKOM
MAKINESI BAKIR
MAMULLER

Sekil 3.5 Bakirin iiretim agsamalar1 (Kogak,2006)

Sektorde ham bakir elde edebilmek icin siilfiirler once kavrularak oksitlere
dontstiiriiliir. Ardindan ham bakir elde etmek i¢in reverber firinlarinda kok ile
indirgenirler. Madenlerden elde edilen cevher, safsizliklarin giderilmesi igin flotasyon
islemine ugramaktadir. Flotasyon islemi, yabanci maddelerin flotasyon yoluyla
cevherden uzaklagtirilmasini saglar. Bu islem bir tiir cevher zenginlestirme
yontemidir. Flotasyon isleminin sonunda cevherdeki bakirin yiizdesi ortalama %20-35
kadar zenginlesebilmektedir. Flotasyon islemi ile iiretilmis olan bakir konsantresi
izabe tesisine gotiiriiliir ve firinda kavrulma islemine tabi tutulur. Ardindan eritme
islemi igin reverber firinlarina alinir. Bu firmlar bakir konsantresi, kok komiirii ve

ciiruf yapicilar ile doldurulur. Siilfiiriin bir kism1 SO, olarak ortamdan uzaklasir.
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Ortaya ¢ikan demir oksit ise bakir siilfiirii bakir okside doniistiiriir. Bakir oksit, karbon
ve karbon monoksit tarafindan bakira indirgenir. Islem sonunda firndan ¢ikan ve
yaklasik %30 bakir iceren ham bakira "mat" ad1 verilir. Mat, yaklasik %99 bakir i¢eren

blister bakir tiretmek i¢in doniistiiriiciilere beslenir (Giirii ve Yalgin, 2002).

Saf bakira eklenen cesitli elementler ile bakir alasimlarinin yapisinda bazi avantajlar
elde edilebilmektedir. Bakira ilave edilen alasim elementlerinin bakir tizerindeki

etkileri Sekil 3.6'da gosterilmistir.

KOROZYON
DAYANIMI

(A) ASINMA
DAYANIMI

Sekil 3.6 ilave edilen elementlerin bakir iizerindeki etkileri (Kogak, 2006)

3.7.4 Bakirin Kullanim Alanlari

Bakirin  1/3'1 elektrik endiistrisinde, 1/4'1 ise piring ve bronz alasimlarinda
kullanilmaktadir. Bakir yiiksek 1s1 iletkenligine sahip oldugundan, elektrik
miihendisligi, elektronik, havacilik, motorlar, ev geregleri, 6l¢lim aletleri ve insaat gibi
farkli sektorlerde, iiretim dallarinda kazan, kondansator, 1s1 esanjorii vb. imalatinda

yaygin olarak ve biiyiik miktarlarda kullanilmaktadir. (Giirii ve Yalgin, 2002)

Civatalar, pimler, vidalar, musluk vanalari, kap1 kollar1 piringten yapilmis tiriinlerdir.

Sekil 3.7 sektorlere gore bakir kullanim oranlarini da gostermektedir.
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B Elekirik ve elekironik
sanayl

m Ingaat sanayi

B Ulasim sanayi

B Endiistriyel Ekipmanlar

B Askeri ve difer sanayi
kollan

Sekil 3.7 Sektorlere gore bakir kullanimi dagilimi (Urayli, 2018)

Bahsedilen iiriinlerin disinda bakir ve alasimlarinin kullanildig1 baslica tirtinler;

. Cep telefonlari, bilgisayarlar vs.

. Cat1 kaplama

. Diisiik ve orta voltajli gii¢ kablolari,

. Jeneratorler,

. Motor bobinleri,

. Otomobil, ucak, gemi gibi ulagim sanayisi

. Sihhi tesisat tirtinleri,

. Sogutucu akigkan devrelerinde bakir boru olarak

. Transformatorler,

. Veri transferi saglamak igin tel olarak siralanabilmektedir (Urayli, 2018).

3.7.5 Giimiis Alasimlar

Diinyanin yapisinin %0,00001'inde bulunan giimiis elementi, siilfiir ile kolaylikla
bilesikler olusturabilmektedir. Yeryliziinde genellikle diisiik sicakliklarda olusan
minerallerde bulunan giimiis, kursun, ¢inko, kalay, antimon, bizmut ve altinla beraber
bulunur. Subvolkanikler olarak adlandirilan diinyanin iist bolgelerindeki magmanin
sogumasi neticesinde olusan kayaglarda bakir ile beraber bulunur. Genellikle diisiik
sicakliktaki cevherlerde bulunan glimiis, yiiksek sicakliktaki cevherlerde olusan kobalt

ve nikel elementleri ile birlikte de bulunabilmektedir.
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Glumiis magmatik kayaclarda (ultrabazik ve bazik kayaglar, asit kayaglar),
kiregtaglarinda, kiltaslarinda, toprakta, bitkilerde, tatli suda ve deniz suyunda
4x10~8mg/1t oraninda (AgCI2 ve AgCl3 olarak) bulunur. Diinyanin en zengin giimiis
yataklari, dalma-batma bolgelerindeki volkanizma sonucunda olusmustur. Kuzey ve
Gliney Amerika'nin bati kiyilarindaki yataklar diinyadaki iretimin yaklasik %60'1n1
olusturmaktadir (Yaman 2019; Altuner, 2013).

3.7.6 Giimiis Metalinin Genel Ozellikleri

Glimiis denince akla ilk siis esyalari, giimiis takilar ve giimiis sikkeler gelir. Ancak bu
bahsedilenler diinyada ki giimiis tiiketiminin ¢ok ufak bir kismin1 teskil etmektedir.
Glimiis, diger metallere kiyasla en yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligine sahiptir ve ayni
zamanda reflektor olarak da kullanilir. Bu 6zellikleri nedeniyle, yansitici kullanim i¢in
cam kaplama, elektrik iletimi i¢in elektrik anahtarlarinda ve bircok kimyasal
reaksiyonda katalizor olarak sayisiz kullanim alanina sahiptir (Yaman 2019; Gabriela
vd. 2012).

Glimiis ayrica antibakteriyel 6zelligi sayesinde giysiler lizerinde mantar ve bakteri
olusumunu engellemek i¢in de kullanilmakta olup, son yillarda kullanimi giderek
artmaktadir. Ayrica, bircok ev aleti iireticisi glimiis elementinin bu 6zelliginden
yararlanmaktadir. Giimiisiin endiistriyel bir metal olarak kullanilmasinin 6niindeki en
biiylik engellerden biri, giimiisiin islenirken atik haline gelmesidir. Bu sekilde bosa
harcanan giimiis geri donistiriilememektedir. Giimiis; bir¢ok iiriinde ¢ok kiigiik
miktarlarda kullanildigindan dolay1 giimiisiin geri doniistiiriilmesi ¢cok zor olmaktadir

(Yaman 2019; Altuner, 2013).

3.7.7 Giimiisiin Fiziksel Ozellikleri

Ozel giimiisi beyazligi ve parlakligi nedeniyle en ¢ok kullanilan bir soy metaldir.
Glimiisiin, elektrik ve 1s1l iletkenligi ¢ok yiiksektir. Yumusak olmasi nedeniyle ¢ok
ince tel haline (30 um ¢ap) getirilebilir. Giimiisiin baz1 fiziksel 6zellikleri Tablo 3.5’de

verilmistir.
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Tablo 3.5 Giimiisiin baz1 fiziksel 6zellikleri (Giirii ve Yalgin, 2002)

Giimiisiin Fiziksel Ozellikleri
Erime Noktas1 961 °C
Kaynama Noktas1 2212 °C
Yogunluk 10,5 g/cm3
Is1 iletme Katsaysi 407 W/m.K
Elektriksel Rezistivite 1,62 1078 Ohm.m
Cekme Gerilmesi 276 MPa
Elastiklik Modiilii 71 GPa

Glimiisiin korozyon tutumu, biiyiik 6l¢iide koruyucu iist tabakanin olusumuna baglidir.
Tuz asidi igerisinde korozyon durumu, konsantrasyona, sicakliga ve oksijenin
varligina bagli olarak degisir. Soguk seyreltik hidroklorik asit ve seyreltik siilfiirik asit
glimiisii etkilemez. Buna karsilik nitrik asit i¢erisinde azot oksit olusturarak ve derisik
stlfiirik asit icerisinde koruyucu iist tabakanin c¢oziilmesi ile siddetli asinma
goriilmektedir. Glimiisiin sertligini ve aginma direncini yiikseltmek i¢in, %20’ye kadar

katilabilen bakir en 6nemli alagim elemani olmaktadir (Giirii ve Yalgin, 2002).

Gilimiis dogada serbest metal halinde de bulunur. Ancak esas olarak argentit
mineralinin (Ag,S) oksidasyonu ile elde edilir. Fakat giimiis iiretiminin biiyiik bir
kismi, bakir, kursun ve nikelin elde edilmesi ve aritilmasi esnasinda yan iiriin olarak
elde edilmesiyle olusur.Giimiisiin ¢ok iyi 1s1 ve elektrik iletkenligine sahip olmasi diger
metaller igerisinde on plana ¢ikmasina sebep olmaktadir. Giimiigiin en yaygin
kullanildig1 yerler, elektronik sanayi ve halojentirler halinde uygulandig: fotograf filmi
tretimidir. Giimiis ayrica cesitli maddelerin iiretimlerinde katalizér olarak da
kullanilir. Glimiis lehimi %10 ¢inko ve %30 bakir iceren bir alagimdir. Lehim olarak
yiiksek erime noktasina (770 °C) ve yiiksek mukavemete sahiptir. Yiiksek kaliteli
miihendislik islerinde ve kuyumculuk sektoriinde kullanilir. Giimiis, yiiksek elektrik
ve 1s1 iletkenligi nedeniyle onemli kullanim alanlarna sahiptir. Bunlardan biri de
elektrikli cihazlarin kontrol diigmelerinde kullanilmasidir. Giimiisiin parlaklifindan ve

yansiticiligindan yararlanilan bir diger kullanim alani aynalarin kaplanmasidir.
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Kaplanacak olan yiizey giimiis nitrat ve amonyum hidroksit karisimina daldirilir.
Uygun bir indirgeyici maddenin eklenmesiyle giimiis, cam tizerinde ince bir tabaka

halinde biriktirilir (Giirii ve Yalgin, 2002).

3.7.8 Giimiisiin Lehim ve Kaynak Ozelligi

Glimiis lehim ve kaynak alagimlari, yiikksek ¢ekme mukavemeti, siineklik ve termal
iletkenligi bir arada bulundurmaktadir. Giimiis-¢inko alagimlari, kursun bazli
alagimlarin toksik etkilerinden kagindiklar1 ve giimiisiin antibakteriyel etkisinden
yararlandiklari i¢in ev tesisat kaynaklarinda kullanilmaktadir. Buzdolabn iireticileri de
sogutma borularindaki sicaklik degisimlerinin neden oldugu gerilimlerin gerektirdigi
stineklik nedeniyle lehimleme i¢in giimiis alasimlar1 kullanmaktadir. AB'nin "Sagliga
zararli maddelerin kisitlanmasi" yasasi uyarinca, glimiis, kalay ve bakir lehimler,
elektronik ekipmanlarin lehimlenmesinde kullanilan geleneksel Sn-Pb lehimin yerini
almaktadir (Akgamli, 2009).

Yapisinda en az %8 giimiis bulunan lehim alagimlari “’giimiis lehimi’’ adiyla
isimlendirilmektedir. Alasimdaki giimiis oraninin bir st sinir1 bulunmamaktadir.
Glimiis, lehim alasimlaria belirli bir erime noktas1 elde etmek, yiiksek gerilme
mukavemeti saglamak, lehimleme hizim1 arttirmak, lehim baglantisinin deforme
olabilirligini arttirmak, lehim baglantisinin rengini is parcasina uydurmak, yiiksek
korozyon direnci saglamak ve lehimleme sonrasi temizleme islemini azaltmak igin

ilave edilmektedir (Anik, 1991).

3.8 Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi, ¢esitli boyutlara, sekil ve paketleme 6zelliklerine sahip olan metal
tozlariin dayanikli, hassas, yliksek verimli parcalara doniistiirildiigii bir siirectir. Toz
metalurjisi yOntemi, tozlarin preslenmesini ve ardindan sinterleme yoluyla

parcaciklarin 1s1l olarak baglanmasini icermektedir.

TM yonteminin diger iiretim teknolojilerine kiyasla kullaniminin hizla artmasina
sebep olan baglica faktorler, iiretim parametrelerinin nispeten diisiik enerji tiiketimi,

reaktif malzemelerden yiiksek oranda faydalanilmasi ve diisiik islem maliyetleridir.

29



Bu ozellikleriyle toz metalurjisi, verimlilik, enerji ve hammadde gibi giincel kaygilar
ortadan kaldirmaktadir. Sonug¢ olarak toz metalurjisi yontemi siirekli gelismekte ve
Klasik metal sekillendirme siire¢lerinin yerini almaktadir. Toz metalurjisi, ergime

sicakligi yiiksek olan metallerin de kolaylikla sekillendirilebildigi bir yontemdir.

Toz metalurjisi yontemi ile dokiim gibi geleneksel iiretim yontemlerinde olusan
oksidasyon, segregasyon, gaz emilimi ve biyik yogunluk farkindan alasim
olusturamama gibi birden fazla sorun kolayca ortadan kaldirilabilmektedir. Toz
metalurjisi, kompozit malzemelerin iiretiminde en yaygin kullanilan yontemlerden
biridir ve geleneksel malzemelerden farkli ve iistiin 6zelliklere sahip malzemelerin
tiretilmesini miimkiin kilar. Bu avantajlarin yani sira TM ile iiretilen parcalarin sinirl

boyut ve agirlikta olmasinin bazi durumlarda dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Akin,

2006).

Toz metaliirjisi ile parga tiretimi Sekil 3.8’de goriildiigii lizere;

» Tozlarm Uretilmesi,
¢ Tozlarin Hazirlanmasi,
* Sekillendirme,

+ Sinterleme, olmak tizere 4 ayr1 islem basamagindan olugmaktadir.

Tozlarin Tozlarn Sekillendirme

Uretilmesi Hazirlanmasi

Sekil 3.8 Toz metalurjisi yontemi ile malzeme iiretiminin adimlari (Giilan, 2018)

3.8.1 Toz Uretim Yontemleri

Toz metalurjisi yonteminde kullanilmakta olan tozlarin {iretim yontemleri, bu tozlarin
kalitesini dogrudan etkilemektedir. Kullanilan tozun o6zellikleri hem presleme ve
sinterleme davranigin1 hem de nihai iirinii dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle ¢ogu
malzeme, 6zelliklerine uygun bir teknik kullanilarak toz haline doniistiiriilmektedir.
Toz metalurjisi yonteminde, ortalama biiytikliigli birka¢ mikron ile birkag yiiz mikron

arasinda olan 6giitlilmiis parcaciklar toz olarak tanimlanir.
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Tozlarin yapilart kiiresel, silindirik, yuvarlak, agregali, cubuksu, koseli, kiibik,
ignemsi, siinger veya gozenekli, lifsi, pul, poligonal, dentritik vb. gibi farkli sekillerde

karsimiza ¢ikabilir. Bahsedilen toz pargaciklariin sekilleri Sekil 3.9'da gdsterilmistir.
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o cubuksu
S ——"
%;»Z;%/f;ul g
~ - -
lifsi
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Sekil 3.9 Toz pargaciklarinin sekilleri (URL-1, 2022)

Toz yapilarindaki bu gesitlilikler toz tiretim yontemine bagli olarak degismektedir.
Uretim ydntemine gére degisen bir diger husus ise tozun yiizey durumudur. Tozun

ortalama boyutu, sekli ve yilizey durumu son iiriin i¢in 6nemli olmaktadir (Yirik, 2021).
Toz tiretim teknikleri ana olarak 4 bagliga ayrilabilmektedir. Bunlar;

e Mekanik yontemler (Ogiitme) ,
e Kimyasal yontemler,
e Atomizasyon yontemleri,

e Elektroliz yontemidir (Saritag, 1995).
3.8.1.1 Mekanik yontemler

Mekanik iiretim yontemi genel olarak fiziksel temas sonucu malzemenin toz formuna
doniistiiriilmesi esasina dayanmaktadir. Bu liretim yontemi talagh tiretim, agindirarak
ogilitme, kesme ve basma islemlerinden olusmaktadir. Bu tozlar ince tozlar halinde

ogiitiilebilmektedir (Dogan, 2022).
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Mekanik 6giitme isleminin sematik gosterimi Sekil 3.10°da gdsterilmistir.

Bilyalar

Malzeme

')

Sekil 3.10 Mekanik 6giitme islemi (Soyler, 2007)

Asindirarak 6giitme islemi Sekil 3.10°da gosterildigi gibi, toz haline getirilecek
malzemenin sert metal bilyelerin bulundugu bir hazneye yerlestirilerek dondiiriilmesi
ve bilyelerin ogiitiillecek malzemeye c¢arpmasi sonucu darbe etkileri altinda
malzemelerin ufalanarak toz haline getirilmesi islemi olarak tanimlanir. Asindirarak
oglitme islemi, toz {iretim metodlarinin igerisindeki en eski ve geleneksel olanidir

(Dogan, 2022).
3.8.1.2 Kimyasal yontemler

Bu yontemle, secilen cevher ogiitiiliir, daha sonra kok ile karistirilip, karisim
indirgemenin gerceklestigi siirekli bir firndan gegirilir ve kok seklinde siinger demir
elde edilir. Daha sonra siinger demir Ogiitiiliir ve elemeden Once metal olmayan
malzemelerden ayristirilir. Hammaddeler tozlarin safligina baglidir. Diizensiz siinger
formundaki pargaciklar yumusaktir. Kolaylikla sikistirilabilirler, bu da yiiksek ham

mukavemetine sahip iiriinlerle sonuglanir (German,1994).
3.8.1.3 Elektroliz yontemi

Elektroliz; esasinda yiiksek iletkenlige sahip olan metal tozlarinin elektrolitik sivi
igerisinde, anot ¢ubugunun iizerinde bulunan ve toz formunda bulunmayan metalin

iyonlagarak katot ¢ubugu iizerinde birikmesi yontemidir.
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Sekil 3.11°de katot ¢ubugu iizerinde biriken siingerimsi tortu daha sonra 6glitme

yontemiyle t0z formunu almaktadir.

Fe—Fe ™ +2¢"
Cu—=Cu+2e
Anot
i
|~
(=)
j/ [N Elektrolit
(siilfat esash)
Katot
Fe*+2e¢ —Fe
Cur42e” =Cu

Sekil 3.11 Elektroliz Yontemi (Sahin, 2022)

Elektrokimyasal yontem ile {iretilmis olan toz dentritik yapidadir, sekli diizensizdir ve
i¢ gozenekler igermektedir. Bu yontem yiiksek saflikta toz {iretimi saglayabilir fakat
maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi bu yonteme duyulan ilginin azalmasina neden
olmaktadir (Yirik, 2021).

3.8.1.4 Atomizasyon yontemi

Tiim ergimis metallerin toz iiretiminde kullanilabilen bir yontem olan atomizasyon,
Sekil 3.12'de gosterildigi gibi potanin alt kismindaki delikten akarken s1vi metalin {ist
kismina basing altinda s1v1 ya da gaz verilerek ergimis metalin ¢ok kiiciik parcaciklara
ayrilarak kati hale doniistliriilmesi islemidir. Atomizasyon teknigi ile metal tozu
tiretimi ¢ok 6nemli bir alan1 olusturmaktadir. Bu yontemde, yiiksek basingta gaz ya da
su etkisi altinda asir1 ve hizli sogutma ile 100-150 pm'den kiigiik boyutta tozlar elde
edilmektedir (Koksal, 2021).

Alagimi olusturan tiim metaller erimis halde alasimlandigindan, alasimlari toz
parcaciklari seklinde liretmenin yararli oldugu kanitlanmistir. Bu sekilde iiretilen, toz
partikiilleri ayn1 kimyasal bilesime sahip olmaktadir. Atomizasyon yoOnteminin
avantajlarindan biri de alagim tozlarinin eritilmesinde kolaylikla kullanilabilmesi ve

atomizasyonla iretilmis olan tozlarin tamaminin igerdigi her toz tanecigiyle 6zdes

olmasidir (Evcin, 2007).
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Sekil 3.12 Diisey gaz atomizasyon sisteminin sematik gosterimi (Sahin, 2022)

3.8.2 Toz Metalurjisi Uretim Asamalar1

Toz metaliirjisi yontemi ile malzeme iiretim agamasi Sekil 3.13°de gosterilmistir.

Tozlar, Yaglayicilar
Silkastirma

Yiizey isleme

ﬂ Tekrar Sikistirma
Ikincil Istemler "ﬂ .
03 :
-« .
Infiltrasyon

Sinterleme

Yiizey Bitmis Oriin
Parlatma Birlestirme

Sekil 3.13 Toz metaliirjisi tiretim semasi (URL-2, 2022)

Bu asamada ana islem basamaklari; karistirma, sikistirma veya presleme ve

sinterlemedir. Bu islem basamaklarindan sonra bitmis {iriin elde edilmektedir.

3.8.2.1 Tozlarm karistirilmasi

Toz iiretiminden bir sonraki satha karistirma ve harmanlamadir. Harmanlama islemi,

boyutlar1 farkli fakat kimyasal birlesimi ayni olan tozlarin karistirtlmasi iglemidir.
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Karigtirma igleminde ise kimyasal bilesimde de farkliliklar bulunmaktadir. Yani hem
kimyasal bilesimde hem de boyutta farkliliklar olabilmektedir. Bu adimlar nihai
tirtiniin mekanik 6zelliklerini dogrudan etkiler. Karistirilan tozlarin topaklanmasi gibi
sorunlar ortaya ¢ikabilir. Bu topaklanma sorunu bir karistirma yéntemi olan "mekanik
alasimlama" ile ¢oziilebilir ancak bu islem tozun o6zelliklerini degistirebilmektedir.
Karstirilacak malzemenin tiirdi, karistiricinin tiirii, karistirma hizi, siiresi ve kap

boyutu dikkate alinmas1 gereken 6nemli degiskenlerdir (Ulkiiseven, 2019).

Toz karistirma isleminde kullanilan karisim cihazlar1 Sekil 3.14° de gosterilmistir.

(a) (b) (c) (9)

Sekil 3.14 Harmanlama ve karisim cihazlar1 a) Tambur, b) Cift koni, ¢) Vidal karistirict,
d) Bigakli karistiric1 (Dogan, 2022)

3.8.2.2 Tozlarn sekillendirilmesi

Uretilecek malzemenin cinsine gére uygun sertlik ve asinma direncine sahip bir kalip
igerisinde belirli bir basing altinda presleme islemi gerceklestirilir. Tek yonlii veya cift
yonlii pistonlar yardimiyla gergeklestirilen presleme isleminde, karmasik sekillerde ki

pargalar tek bir islemde tiretme imkan1 bulunmaktadir.

Sekil 3. 15°de toz sikistirma isleminin adimlarim1 sematik olarak gostermektedir.
Sikistirilan parcgalar kaliptan c¢ikarildiktan sonra mukavemetlerini artirmak ig¢in

sinterlenmektedir (Akin, 2006).

Baz1 presleme caligmalarinda sinterleme, presleme islemi ile birlikte tozlara 1s1
uygulanarak gerceklestirilmektedir. Bu uygulamalarda hem presleme hem de

sinterleme yapildigindan son iiriin tek adimda tiretilmis olmaktadir (Boushiha, 2020).
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Sekil 3.15 Presleme yontemi ile TM’deki metal tozlarn geleneksel yontemle sikistirilmast;
(1) Kalipta ki bos alanin tozla doldurulmasi, (2) Ilk sikistirma, (3) Alt ve st
zimbalarin sikistirma pozisyonlari, (4) Preslenen parganin ¢ikarilmasi (Dogan,
2022)

3.8.2.3 Sinterleme

Sinterleme, toz haline getirilmis metal parcalarin birbirine baglanmasini saglayan,
mukavemette Oonemli bir artis meydana getiren ve Ozelliklerin iyilestirilmesi ile
sonuglanan bir ¢esit 1sitma siirecidir. Sinterleme isleminin etkili olabilmesi igin
tozlarin birbirleriyle ¢ok yakin bir temas halinde olmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu

dogrultuda, sinterleme islemi preslenmis tozlara uygulanmaktadir (German, 1985).

Sinterleme isleminde sicaklik en belirleyici parametrelerden biridir. Sicaklik ne kadar
yiiksek olursa sinterleme islemi, aktif atom ve bosluk coklugu nedeniyle o kadar ¢abuk
sonuca ulasir. Yiiksek sicakligin yani sira sinterleme hiz1 ve siiresi, yapilan presleme
isleminde wuygulanan basing gibi degiskenler sinterleme adimimi etkileyen

faktorlerdendir (Beytekin, 2020).

Sinterleme iizerine yapilan ¢aligmalar dogrultusunda;

e Boyunlagmanin sonucunda pargaciklarin birbiriyle etkilesiminin zamanla arttig1,
e Tane koselerinin ve temas bdlgelerinin yuvarlaklastigi,
e Gozenek hacminin azaldigy,

e Yogunlukta bir artis meydana geldigi belirtilmektedir (Beytekin, 2020).

Sekil 3.16° da sinterleme asamasinda ki gozenek ve tane sinir1 degisimi gosterilmistir.
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Baslangic asamasi Orta asama Final asamasi

Sekil 3.16 Sinterleme agamalarindaki gézenek ve tane sinir1 degisimleri (Coskun, 2022)

Sinterleme yontemi tek bilesenli yapilarda metalin ergime sicakliginin altinda ki bir
sicaklikta gergeklestirilirken, ¢ok bilesenli yapilarda ¢ogu durumda en diisiik erime

sicakligina sahip bilesenin erime sicakliginin iizerinde gergeklestirilir.

Sinterleme iglemi, ana malzemenin ergime sicakligmm %70-80'1 arasinda
gerceklesirken, bazi refrakter malzemeler s6z konusu oldugunda erime sicakliginin

%90'1na ulagabilmektedir (Atas, 2003).

3.8.3 TM Yonteminin Avantajlar: ve Dezavantajlar:

Toz metalurjisi metodu; talash imalat ve dokiim ile sekil verilebilmesi gii¢ olan gesitli
alagimlarin ekonomik bir sekilde ve kolaylikla {irin formuna getirilebilmesi agisindan
onemli bir yer tutmaktadir. TM islemi diger tiretim metotlar1 ile karsilastirildiginda

belirli avantaj ve dezavantajlari ortaya ¢ikmaktadir.

TM’nin avantajlari:

e Toz metalurjisi yonteminde; ergime dereceleri ve yogunluk arasinda ki
farkliliklarindan otiirii diger imalat yontemleriyle iiretimi miimkiin olmayan,
kompleks yapilar1 tiretmek miimkiin olmaktadir.

* TM yontemi, malzemenin fazla kullanimini engellemekte ve malzeme kaybinin az
olmasini saglamaktadir.

* Bu yontemle parga iiretiminin kolay olmasindan &tiirii malzeme yoniinden en
verimli yontemlerden biri olmaktadir.

» Toz metalurjisi yonteminde seri imalat imkani sunulmaktadir.
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* Toz metalurjisinde, ylizey kalitesinin fazla olmasindan otiirii klasik dokiim

yontemlerine gore daha az kusurlu pargalar iiretilebilmektedir (Solakoglu, 2021).

Dezavantajlari ise;

* Kullanilan tozlar homojen bir formda degilse, preslenmis liriiniin deforme olma
olasilig1 cok yiiksektir.

* Toz metalurjisi yonteminde ki iiretim hatlarinda yaklasik % 5'lik bir hurda agiga
¢ikmaktadir.

» Toz metalujisi ile iiretilen tiriinlerde, yapida ki gozeneklilik istenmeyen bir durum
olmasina karsin yine de sik stk bu durumla karsilasilabilmektedir.

» Talagh imalata kiyasla tolerans degerleri daha yiiksektir.

+ Kullanilan metal tozlarmin maliyeti ¢ok fazladir ve bazi tozlar zarar verici
olabilmektedir (Solakoglu, 2021).
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4, DiFUZYON VE DIiFUZYON KAYNAGI

41  Difiizyon

Atomlari, molekiillerin ve iyonlarin sicakliga baglh olarak yer degistirmesinden
kaynaklanan kiitle akisina difiizyon denir. Difiizyon, molekiillerin rastgele hareketinin
neden oldugu maddenin yayilmasi, dagilmasi veya kendiliginden hareketidir. Atomlar
yiiksek konsantrasyonlu bir bolgeden daha diisiik konsantrasyonlu bir bdlgeye goc
ederler. Homojen malzemelerde, tamamen aymi pargaciklarin yer degistirmeleri
diizensizdir. Kendi kendine diflizyon olarak adlandirilan bu olayda atomlarin hareketi
radyoaktif izotoplar ile tespit edilebilir. Homojen olmayan malzemelerdeki difiizyon
olaylar1 (hetero-difiizyon) teknik agidan daha onemlidir. Her iki difiizyonda da
atomlarin kafes i¢inde goglinii saglamak i¢in bir enerji birikimi gereklidir. Gerekli

enerji atomdan atoma farklilik gosterir (Fidan, 2006).

Sekil 4.1°de 1 numara ile yar1 kararli durum gdsterilmistir. 2 numara ile gosterilen
serbest enerji en alt seviyeye ulastiginda kararli denge durumuna ulasmaktadir. Birinci
durumdan ikinci duruma gegis i¢in Q aktivasyon enerjisi verilir. Malzeme icerisindeki
atomlarin diflizyon hizi, birim zamanda birim diizlem alan1 boyunca gecen atom

sayisina denir. Ak1 “J” harfi ile gosterilir (Ozsoy, 2023).

I T

i Aktivasyon
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Durum Degisimi ——

Sekil 4.1 Serbest enerji ve durum degisimi arasindaki iliski (Ozsoy, 2023)
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Difiizyon olay1 en hizli gazlarda gerceklesmektedir. Difiizyon sivilarda ve katilarda
daha yavastir. Katilarda difiizyon, atomlarin titresiminden ve etraflarindaki bos
alanlara atlamalarindan kaynaklanir. Atomlar iizerindeki elektrik ve manyetik
kuvvetler gibi farkli kuvvet tlirlerinin varligi molekiillerin hareketini etkileyebilir.
Difiizyon sicaklikla dogru orantili olarak artar. Sicaklik arttikca molekiillerin hareket

alani artar ve difiizyon i¢in gerekli molekiil hareket hiz1 artar (Fidan, 2006).
4.2  Difiizyon Kanunlar

421 l. Fick Kanunu

Homojen olmayan malzemelerdeki difiizyon olaylar teknik olarak daha onemlidir.
I.Fick Yasasi ile sabit bir a kesitinden gegen difiizyona ugrayan malzeme miktari
belirlenebilir. Burada bulunan konsantrasyon farkliliklari, parcaciklarin belirli bir
yonde hareket etmesine neden olur. [.LFick Yasasi olarak bilinen matematiksel ifade

asagidaki gibidir;
dc
Ja==D.() (4.2)

Eger dc/dx konsantrasyon gradyani sifir degilse, bir difiizyon hizi1 vardir, eger dc/dx =
Q (aktivasyon enerjisi) ise, konsantrasyon degisikligi yoktur. Burada dc/dx
konsantrasyon gradyaninda x mesafesindeki difiizyon miktaridir. J aki veya akis
hizidir, yani metal kiitlesinin (m), t zamaninda bu diizleme dik A yiizeyinden difiizyon
yoniinde yer degistirmesidir. D diflizyon katsayis1 (m?/s) ve dc/dx konsantrasyon
gradyamdir (m3/m)~1. Difiizyon sirasinda birgok faktor atomlarin akisini
etkilemektedir.

Aki, malzeme igerisinde konsantrasyon homojen hale gelene kadar devam eder.
Konsantrasyon gradyanti da, t birim zamanda bir nokta boyunca difiizyon alanindaki
degisikliktir. Konsantrasyon gradyanti, malzeme kompozisyonunun uzaklik ile nasil

degistigini gosterir. dc; dx mesafesindeki konsantrasyondaki farktir (Fidan, 2006).
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422 I1. Fick Kanunu

Bir yayinma olayinda kararli bir durum olmadiginda, drnegin sabit konsantrasyon
farkinda kiitle akisinin tespitinin zor olmasi ve metallerde difiizyon olaylarmin
¢Oziimiinde I.Fick Kanununun yetersiz kalmasi durumlarinda, diflizyon katsayisinin
deneysel tespitinde ve bir ¢ok kullanimda II.Fick Kanunundan yararlanilmaktadir.
[.Fick Kanununun II.Fick Kanununa doniistiiriilmesi i¢in, aralarinda dx kadar mesafe
bulunan iki paralel yiizeyle smirlandirilmis hacim elemanm kullanilmaktadir. Bu
durumda konsantrasyon x ve t’ye bagimli kalacagindan, bir ¢ok pratik problemler i¢in

su matematiksel ifade kullanilir;

dc.dt = D.(d%c/dx?) (4.2)
Bu denklemin ¢dzlimii bazi sinir degerlerine baghdir ve bu da;

(Cs—Cx) / (Cs — Co) = erf ( x / (2\Dt)) (4.3)

seklinde ifade edilir. Bu denklemde ; Cx: yiizeyden ya da ara kesitten x kadar
mesafedeki bir noktanin yogunlugu, Cs: yiizeydeki konsantrasyon, Co: difiizyon
ciftinden birinin ilk yogunlugu, D: ortak difiizyon katsayisi, x: Cx'in ol¢iildiigi
noktanin ylizeye olan uzakligi, erf: hata fonksiyonu ve t: diflizyon siiresidir. Bu
esitlikte verilen konsantrasyon parametreleri Sekil 4.2'de konsantrasyon profili olarak

goriilmektedir.

Cs
[ ]
=
=
L]
)
=
=
= .
= Cx
=
¥
Co

Ara yiizeyden uzakhk, x

Sekil 4.2 Kararsiz hal difiizyonu i¢in konsantrasyon profili (Fidan, 2006)
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Ayrica difiizyon mesafesinin konsantrasyona bagli olarak siireyle degisimi de Sekil
4.3'de verilmistir. Burada sicakligin artmasi ile birlikte birim alanda difiizyon

miktarinin arttig1 goriilmektedir.

Il. Fick yasasi, malzeme ylizeyine difiize olan atomlarin konsantrasyonunun zaman ve
sicakligin bir fonksiyonu olarak hesaplanmasini saglar. Denklemin ¢6ziimii, difiizyon
katsayis1 D ve difiizyon yapan atomun yiizeydeki Cs ve malzeme icindeki Co
konsantrasyonu sabit tutularak elde edilir. Bu yasanin uygulamasi, D sabit kaldigi
siirece, farkli kosullar altinda ayn1 konsantrasyon profilinin elde edilebilmesidir. Bu
ozellik, sicakligin belirli bir 1s1l islemin uygulanmasi i¢in gereken siire lizerindeKi

etkisini belirlemeyi miimkiin kilar (Fidan, 2006).

t3=12=t1

»

w

Difiizvon konsantrasyvonu

Difiizvon mesafesi

Sekil 4.3 Kararsiz hal diflizyonunda ti¢ farkli sicaklikta olusan konsantrasyon profili (Fidan,
2006)

4.2.3  Difiizyon Mekanizmalari

Bir malzeme i¢indeki atomlarin, enerji verilerek bir konumdan digerine aktarilmasina
atomik diflizyon veya yaymim denir. Ayrica difiizyon, atomlarin sicakliga bagl
hareketi veya atomlarin transfer edilerek malzeme i¢inde kiitle taginmasi olarak da
tanimlanabilir.  Diisiik atomik yogunluklu malzemelerde, diisiik erime noktali
malzemelerde, difiizyon yapan atomlarin kii¢iik boyutlu olmasi ve diisikk yogunluklu
malzemelerde difiizyonun hizli oldugu durumlardir (Ada, 2021). Sekil 4.4’de
difizyon mekanizmalarinin sematik gosterimi, Tablo 4.1’de difiizyon mekanizmalari

ve ozellikleri verilmistir.
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Sekil 4.4 Difiizyon mekanizmalarinin sematik gosterimi 1) Direkt yer degistirme, 2)Halka
difiizyonu, 3) Bosluk mekanizmasi, 4)Arayer difiizyonu, 5)Arayerimsi Difiizyon,
6)Tirmanmali difiizyon (Ada, 2021)

Tablo 4.1 Difiizyon mekanizmalar1 ve bu mekanizmalarin 6zellikleri (Ada 2021)

Difiizyon Gerekli Enerji Mekanizmanin bazi
Cok yiiksek aktivasyon | Yiksek atom  yogunluklu
Direkt yer degistirme enerjisi gerektirir. sistemlerde meydana gelir ve
distorsiyon yiiksektir.
Aktivasyon enerjisi direkt | Atomlar stirekli olarak
Halka difiizyonu yer degistirmeden daha | birbirinin yerini alirlar.
diigiiktiir.
Yiiksek aktivasyon | Distorsiyon olmadan atomlar
Bosluk difiizyonu enerjisi gerekmez. hareket ederler.
Diisiik aktivasyon | Arayer atom bosluklarina kiigiik
Arayer difiizyonu enerjisine ihtiyag vardir. atom  goO¢ii, distorsiyonsuz
difiizyon.

Arayerimsi difiizyon

Yiksek

enerjisi gerektirir.

aktivasyon

Yiiksek miktarda distorsiyon

meydana gelir.

Tirmanmal Difiizyon

Yiiksek aktivasyon

enerjisi gerektirir.

Yiiksek miktarda distorsiyon

meydana gelir.

Aktivasyon enerjisi, difiizyon i¢in agilmasi gereken enerji degeri olarak tanimlanabilir.

Aktivasyon enerjisi diisiik ise difiizyon kolay olur.
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Difiizyon sirasinda, atomlar, molekiiller, atom gruplar1 veya elektronlar gibi farkli
miktarlardaki elementlerin bir yerden baska bir yere hareket etmesi miimkiindiir.
Ancak, farkli yer degistirme oranlar1 reaksiyon merkezinin etrafindaki belirli

bolgelerde hacimsel degisikliklere neden olabilir.

4.3  Difiizyon Kaynad

Difiizyon kaynak islemi, birlestirilmek i¢in temas ettirilen iki yiizeyin, malzemelerin
erime noktasinin altinda olan bir sicaklik degerinde, malzemelerde saptanabilir plastik
akmaya sebep olmayan bir basing altinda, kat1 hal difiizyonu ile malzemeler arasinda
metalurjik bir bag olusana dek malzemelerin 6zelliklerini belirgin 6lgiide etkilemeyen
bir siire boyunca tutuldugu kati hal kaynak islemidir. Diflizyon kaynagi islemi, uzun
kaynak siiresi, ¢ok diisiik deformasyon orani ve diisiik kaynak sicakligi nedeniyle ilave

basing ve 1s1 kullanan diger kaynak islemlerinden farkli olmaktadir ( Ada, 2021).

Difiizyon kaynagi yonteminin ¢esitli kati hal kaynak yontemlerinin arasinda

bulundugu yer Sekil 4.5’de verilmistir.

Deformasyon(A)

Soduk basing kaynadi=—=
Ultrason kaynad: v
Patlama kaynad: NN
Difizyon kaynad:
Yakma abin kaynadi 2N\
Siurtinme kaynad:
Doévme kaynad:

T
bty

i
I

90 70 50 E) 10 _
Sicaklik (B) */eB Siire (C)

Sekil 4.5 Cesitli kat1 hal kaynak iglemlerinin siire, deformasyon ve sicaklik yoniinden
mukayese edilmesi (Altuner, 2011)
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Diflizyon kaynagi isleminde bag olusumu igin birlestirilecek yiizeyler birbirine tam
olarak temas etmek zorundadir. Bu demektir ki birlesecek olan parcalarin
ylzeylerindeki mikroskobik c¢ikintilarin  belirli bolgelerinin  karsilikli  olarak

birbirlerine tam olarak temas etmesi gerekmektedir.

Sekil 4.6°da de goziiktiigii lizere diflizyon kaynaginin esaslari,

Deformasyon ve sinir tabakasinin olugmast,

Hacimsel difiizyon ve bosluklarin yok olmasi,

Tane sinirlarinin hareketi ve bosluklarin yok olmasi,

Yiizeylerin sadece piiriizli yerlerinde temas etmesidir (Anik, 1991).

G /’\ // __.'..‘-."_\‘;"_,f... ”,;‘
~ .’« " N .
P o e s XY Ty 2T ST

~

(a) (b)

(c) (d)

(e)

Sekil 4.6 Difiizyon kaynak yonteminin sematik gosterimi: a) Oksit tabakasi ve ilk
nokta temast; b) Plastik deformasyon ve siiriinme sonrasi, daha ince bir oksit
tabakasi ve genis bosluklarin olugsmasi; ¢) Akma sonrasi; d) Hacim ve yiizey
diftizyonuyla bosluklarin doldurulmasi; e) Bitmis kaynak (Fidan, 2006).

Glinlimiiz endiistrisinde kullanilan malzemelerin ¢esitliligindeki artis, ¢esitli 6zellikler
istenilen durumlarda farkli metal baglantilarina ihtiyag duyulmasi ve hepsinden
onemlisi son yillarda ekonomik unsurlarin giderek 6nem kazanmasindan dolay1, farklh

Ozelliklere sahip olan malzemelerin birlestirilmesi ihtiyacini dogurmustur.
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Agirlikli olarak uzay ve havacilik endiistrisinde kullanilan gelismis malzemelerin
birlestirilmesi, diflizyon kaynag1 da dahil olmak iizere kat1 hal kaynak teknikleri olarak
bilinen yontemlerle miimkiin olmaktadir. Su anda, birbirine benzemeyen metallerin
%401 bu yontemle birlestirilirken, titanyum ve alagimlari bu yontemle birlestirilen

malzemelerin yaklasik %20'sini olusturmaktadir (Ada 2021).

Diflizyon kaynagi, kaynaktan sonra birlesme bolgelerinde kirillgan metaller arasi
fazlarin olusmasi sebebiyle malzemelerin mukavemetinin azaldigi, birbirine
benzemeyen metal ve alasimlarda tercih edilmektedir. Diislik sicakliklarda
uygulanabilen, birbirine benzemeyen malzemeleri birlestiren ve geleneksel kaynak
yontemleri ile elde edilemeyen diger iistlinliikleri sunan difiizyon kaynag1 yontemi her
gegen giin gelismekte ve ilerleyen zamanlarda daha genis uygulama alan1 bulabilecek
bir birlestirme yontemi olmaktadir. Malzemelerin difiizyon kaynagi islemi ile
birlestirilmesinde iki farkli teknik mevcuttur. Bu teknikler; kat1 hal difiizyon kaynak

yontemi ve s1vi hal difiizyon kaynak yontemleridir.

Difiizyon kaynak cihazinin sematik gosterimi Sekil 4.7°de gosterilmistir.

— il

Sekil 4.7 Diflizyon Kaynagi Makinesinin Sematik Gosterimi: 1) Uygulanan yiik
(Basing), 2) Argon gazi ¢ikisi, 3) Is1 bobini, 4) Argon gazi girisi, 5)
Numune,(6) Sicaklik dlger, (Ozan vd., 2012)
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Kati faz difiizyon kaynak yontemi: Kati hal diflizyon kaynag: islemi, koruyucu bir
atmosfer altinda ya da vakum ortaminda indiiksiyon ve rezistans gibi isitma ile

birlestirme yontemidir.

Bu yontemde kaynak yapilan malzemeler ergimezler ve uygulanan yik diisiiktiir.
Yontem genellikle ergime sicakliklari birbirlerine yakin ve diflizyon i¢in gerekli olan
sartlar1 saglayan malzemelerin Dbirlestirilmesinde kullanilir. Bu yontemde
birlestirilecek ylizeylerin hazirligi ¢ok onemlidir. Ciinkii yilizeyi iyi hazirlanan
malzemelerde, diislik basing ile plastik deformasyon daha kolay saglanabilmekte ve

islem siiresi azaltilabilmektedir (Ada, 2021).

Siv1 faz difiizyon kaynak yontemi: Sivi faz difiizyon kaynak yontemi diflizyon
lehimleme olarak da bilinmektedir. Bu yontem yalnizca farkli malzeme
kombinasyonlar1 i¢in veya farkli malzemeler kullanildiginda uygulanabilmektedir.
Sivi hal diflizyon isleminde, kaynak sicakligi ve birlesecek olan ara yiizeylerin uyumu
g0z Oniine alinarak, kaynak sicakligi, bu ara tabakanin ergime sicakligina bagli olarak

secilir.

Birlesme, her iki ana malzemenin ergime sicakligindan daha diisiik bir ergime
sicakligina sahip, ince ve ara yiizeye dagilmis sivi tabaka ile saglanmaktadir. Ergiyigin
diisiik sicakliklarda katilagmasi, birlestirme sicakligimi  ve kaynak siiresini
azaltmaktadir. Siv1 faz difiizyon kaynak yoOntemi, ozellikle Al ve alasimlarimi
birlestirmek igin yiizey oksit filmlerinin kirilmasinda, ayn1 zamanda bakir, ¢inko ve

glimiisiin diflizyon kaynagi iginde kullanilmaktadir (Ada, 2021).

Diflizyon kaynagi yonteminde, 6zellikle birbirine benzemeyen metal ve alagimlarin
birlestirilmesinde, genellikle bir ara katman kullanilmaktadir. Metal folyo ya da
kaplama seklinde ara katmanlarin kullanilmasi, difiizyon kaynagi i¢in gereken
sicaklik, siire ve basincin azaltilmasina olanak saglamaktadir. Ara katmanlar kaynak
bolgesindeki  heterojenligi en aza indirmekte ve birlesme olusumunu
kolaylastirmaktadir. Ara katmanlar folyo, elektrolitik kaplama ve pliskiirtme seklinde

uygulanabilir.
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Ara tabakanin iglevleri asagidaki gibi siralanabilir;

Fiziksel ozelliklerini (6rnegin farkli 1si1l genlesme hizlarina sahip pargalari)
dengeler,

e Kirilgan, sert metaller arasinda faz olusumunu engeller,

e Plastik deformasyon ile yiizey yakinlagmasini diizeltir,

e Birlesecek olan pargalarin hazirlama asamalarini azaltir,

e Calisma sicakligini ve siiresini diisiiriirler (Ada, 2021).

4.4  Difiizyon Kaynaginin Prensipleri

Metal yiizeylerin ¢esitli karakteristikleri vardir.

Bunlar;

e Absorbe edilmis gaz, nem veya ikisinin birden olmasi,

e Oksitlenmis veya diger kimyasallar ile tepkimeye girmis ve bunlarin yapistigi
ylizeyler,

e Yag ve pislik gibi rasgele dagilmis kat1 ya da sivilar,

e Piirtizliluktiir.

Bu 6zelliklerinden dolay1 uygun bir kaynak yapabilmek i¢in dnce iki sartin saglanmasi
gerekmektedir.

1) Metal-metal temasi olabilmesi i¢in mekanik yakinlasma saglanmalidir.

2) Islemin olmasini engelleyen yiizeyde ki Kirleticiler metalik bir birlesmenin

olusabilmesi i¢in temizlenmelidir.

Sekil 4.8’de metal yiizeyindeki piiriizliiliik ve mevcut kirleticilerin karakteristiginin

etkisi gosterilmistir.
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Oksitli ve kirli
tabakalar

Sekil 4.8 Metal yiizeyindeki piiriizliiliikk ve mevcut kirleticilerin karakteristigi (Kumru, 2007)

Kaynak yardimcilarinin kullanilmadigi klasik difiizyon kaynagi icin {i¢ asamadan

olusan mekanik model Sekil 4.9°da gosterilmistir.

o Fs

Iik olarak piiriizlerin temas1 Deformasyonun ilk agamasi ve ara-yliz
tane olusumu

Ikinci agama tane smurlanmn gog Ucgiincii agama kiitle deformasyonu
etmesi ve gozenek kaybolmasi ve gozenek kaybolmast

Sekil 4.9 Difiizyon kaynagindaki {i¢ asamanin mekanik modeli (Kumru, 2017)

Kaynagin ilk sathasinda yiizey piiriizliiliikklerinde akma ve siirlinme mekanizmalari ile
genis bir arayiizey alani lizerinde temas olusturulur ve bag genellikle tane sinirlarinda
meydana gelir. Basincin etkisi ile yiizey oksit filmi kirilir ve atomlarin akisi oksitlerin

kirilan noktalarindan baslar.

Kaynagin ikinci sathasinda; diflizyonun etkisi deformasyondan daha onemlidir. Bu
safhada tane smir1 difiizyonu sonucu goézenekler ortadan kalkar ve bir kismi tane
igerisinde meydana gelir. Baslangi¢c durumunda diiz olan bag ¢izgisi; t¢lii noktalarda

bir malzemenin diger malzemeye birka¢ mikron niifuz etmesi sunucu egrilir.
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Birlesme sinir1 hareket ettikge, gozenekler tanelerin icinde kalir ve burada tane
smirtyla temaslarini kaybederler. Difiizyonel siirecler bu tiir bosluklar1 azaltarak

ortadan kaldirmaya yardimci olur.

Kaynagn iigiincii safhasinda ise; birlesme tamamlanir. Ikinci asamanin sonunda tane
siirlarindan  yok edilemeyip tane igine taginan gozenekler bu safhada hacim
diflizyonu ile biiyiik oranda ortadan kaldirilmaktadir. Ortadan kaldirilamayan gézenek

miktarinin orani1 kaynak sicakligi ile orantilir (Ada, 2021).

45  Difiizyon Kaynaginin Parametreleri

Difiizyon kaynagi isleminde, temas yiizeyleri basing altinda malzemelerin erime
sicakliginin altindaki sicakliklara isitilmaktadir. Cesitli nedenlerden Gtiirti kaynak
isleminin sonucu iyi ya da kotii olabilmektedir. Sicaklik, zaman, basing, temas
ylizeylerinin piiriizliilligli ve kaynak sirasinda uygulanan atmosfer gibi faktorler
birbiriyle iligkilidir ve malzemenin ve kaynak yapilacak ¢iftin 6zelliklerine baglidir.
Bununla birlikte iki malzemenin tane biiyiikliigi, kristal yapisi, atom yarigapi, yeniden
kristallesme sicakliklari, yiizey enerjilerinin fiziksel veya kimyasal olarak ayn1 ya da

farkli olmasi gibi metalurjik faktorler etken olmaktadir.

Difilizyon kaynagt;

1. Kaynak sartlari; kaynak sicakligi, kaynak basinci, basingta tutma siiresi, yiizey

sartlar1, caligma ortamina,

2. Birlestirelecek olan metallerin fiziksel veya kimyasal 6zellikleri; kristal yapilari,

atom yarigapi, tane boyutlari, yiizey enerjileri ve yeniden kristallesme sicakliklarina,

3. Metalurjik o6zellikleri; farkli yapida ki metal ya da malzeme c¢iftinin karsilikli

¢oziinebilirligi ve metaller aras1 bilesiklerin niifuz etmesi gibi unsurlarin etkisi

altindadir (Tolun, 2013).
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451 Kaynak Sicakhg

Kaynak sicakligi; deformasyonu, oksit ¢oziliniirliigiinii, allotropik doniisiimii, yeniden
kristallesmeyi, diflizyonu ve siirecin kisaligini etkiledigi i¢in en 6nemli degiskendir.
Metodda sicaklik; genel olarak indiiksiyon, direng ya da yiiksek frekans teknikleri ile
elde edilir. Difiizyon sicakligi genellikle solidus c¢izgisinin altinda ya da yeniden
kristallesme sicakliginin {izerindedir. Benzer tip metaller birlestirilirken, kaynak
sicakligr malzemenin erime derecesinin 0,5-0,7 kati olacak sekilde alinmaktadir.
Birbirine benzemeyen metaller birlestirildiginde bu sicaklik biraz daha yiiksek olabilir.
Sicakliga ek olarak, kaynak iglemi esnasindaki 1sitma-sogutma hizlar1 da 6nemlidir.
Literatiirde, sicakliktaki her 20°C sicaklik artis1 i¢in diflizyon katsayisinin veya
difiizyon hizinin iki katna ¢iktig1 belirtilmektedir. Kaynak sirasinda asir1 yiiksek

sicakliklar tane irilesmesine neden olur ve mukavemeti azaltir (Ada, 2021).

45.2 Kaynak Basinci

Difiizyon kaynagi yonteminde, birlesecek olan yiizeyler arasinda ilk temasi saglamak
ve difiizyon siirecini baslatmak i¢in basing olmasi gerekmektedir. Uygulanacak olan
basing, kaynak sicakligina, birlesecek malzemelerin mekanik 6zelliklerine ve gereken
sekillendirme derecesine baglidir. Uygulamada, malzemenin kaynak sicakligindaki
akma dayanimi genellikle basincin iist sinir1 olarak alinmaktadir. Sonug olarak basing,
ylizey piirlizlerinin siirlinme oranini ve plastik deformasyonunu artiracak kadar biiyiik
ve pargalarin makroskopik deformasyonuna neden olmayacak kadar da kiigiik
olmalidir. Kaynak basinci, birlestirilecek parcalarin hacimsel plastik deformasyonunu
en aza indirmek i¢in akma gerilmesinin énemli Gl¢iide altinda tutulmalidir (Bilgin,

2007).

453  Kaynak Siiresi

Difiizyon kaynagi siiresi, sicaklik, basing ve baglanti tiirii, birlestirilecek yiizeylerin
temizligi ile baglantilidir. Kaynak siiresi ¢cogunlukla karsilikli kimyasal baglarin
olusmasii1 saglayacak ve ara ylizeydeki diflizyonu engellemeyecek sekilde

secilmelidir.
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Kaynak sicakligi ve basinci arttirilarak siire kisaltilabilmektedir. Buna ek olarak,
birlesecek olan yiizeylede Kir mevcut ve kaynak sicakligi diisiikse, kaynagin siiresi
artmaktadir. Her malzeme veya malzeme ¢ifti i¢in gerekli olan zaman birkag¢ dakika
ve birkag¢ saat arasinda degisebilmektedir. Kaynak yapilacak siire kisa tutuldugunda
iyi bir baglanti elde edilemezken, kaynak siiresinin gerekenden fazla tutulmasi
metaller arasi bilesiklerin olusmasina ve tane biiyiimesine neden olmaktadir. Uzun
kaynak siiresi sadece kaynak maliyeti agisindan bir dezavantaj olmakla kalmaz, ayni
zamanda bosluk olusumu, bilesimdeki degisiklikler ve kirllgan metaller arasi
bilesiklerin olusumu gibi baglantinin mekanik &zelliklerinin bozulmasina da neden
olmaktadir. Sicakligin siiriinme egrisi tizerindeki etkisi Sekil 4.10’da ve sicakligin
baglant1 alan1 tizerindeki etkisi Sekil 4.11'de gosterilmistir. Neticede kaynak islemi
icin yeterli olan siire, yiizeylerde karsilikli olarak temasin saglandigi, atomlarin
hareketi icin yeterli olan ve bu fazda tutularak baglanmanin saglanabildigi siiredir

(Babayev, 2007).

1 Yitlesek mealchilc
veva dizik
N gerilme
Orta stealklike
Dzl saeakhile
veva Gerilme

Gerilim -

Zaman ————+

Sekil 4.10 Sicakligin siirlinme egrisine etkisi (Tolun, 2013)

Birlegen Alan, %

Favnak Sscalchim, K

Sekil 4.11 Sicakligin birlesme alani tizerindeki etkisi (Tolun, 2013)
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454  Yizey Sartlarn

Difiizyon kaynag1 yapilacak olan parcalarin yiizeyleri birlestirilmeden dnce dikkatlice
hazirlanmis olmalidir. Difiizyon kaynagmin kalitesini etkileyen faktorler; yiizey
puriizlilliigi, yiizey filmleri ve ylizey boslugudur. Yiizey kusurlar Sekil 4.12°de ve
puriizliiliigiin sicaklikla degisimi Sekil 4.13°de gosterilmektir.

MWAWW

Pirizlilik

f'———"-____—--m
Vizey Dalzalilim

Form Hatas

Sekil 4.12 Yiizey kusurlari (Fidan, 2006)

Fa (nm
\\

G

0.1 02 03

Deformasven

Sekil 4.13 Yiizey deformasyonu ile piiriizliiliik arasinda sicakliga bagh degism (Fidan, 2006)

Yiizey piriizliligi, yiizeyler arasinda tam temas olugmasi i¢in gereken siireyi
etkilemektedir. Ayrica oksit tabakalart hem birlestirilecek yiizeylerin temasini engeller
ve bag olusumunu geciktirir hem de ara yiizeydeki tane smirlarinin diflizyonunu
onleyerek bosluklara neden olmaktadir. Toz, gres ve yag da oksit filmleri ile aym
etkiye sahiptirler. Oksit filmlerini gidermek i¢in kimyasal asindirma ve asitle
temizleme yontemleri kullanilmaktadir. Yiizey hazirligi temizlikten daha fazlasini
icermektedir. Nihai durumun kabul edilebilir piiriizsiizliikte olmasi, kimyasal olarak

olusan oksitlerin yer degistirmesini, gazli-sulu ya da organik yiizey filmlerinin
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giderilmesini kapsamaktadir. Esas yiizey hazirligi ¢ogunlukla isleme, asindirma,
taglama ya da parlatma yoluyla gergeklestirilir. Tamamen hazirlanan bir yiizeyin en
temel ozelligi diiz ve piiriizsiiz olmasidir. Difiizyon kaynaginda homojen temasi
saglamak i¢in maksimum diizliik ve piirtizsiizliik derecesi gerekmektedir (Fidan, 2006;
Ada,2021).

455 Kaynak Ortami

Difiizyon kaynagi isleminde, pargalarin ve ara yiizeylerin oksitlenmesini engellemek
icin kaynagin koruyucu bir atmosferde yapilmasi gerekmektedir. Bu baglamda
kaynak; asal gaz atmosferinde veya vakum altinda gergeklestirilir. Kararsiz metallerle
veya oksijende ¢ok ¢6ziinen oksitlerle normal atmosferde basarili bir birlesim elde
edilebilmektedir. Bu koruyucu atmosfer igin; argon, helyum ve azot soy gaz olarak
kullanilabilmektedir. Soy gazlar atmosferdeki oksijenin etkisini sadece belirli bir
Olgiide  azalttiklarindan, kararli  oksitlere  sahip metaller i¢in  vakum
kullanilabilmektedir. Vakum esnasinda, birlestirilecek pargalarin ara yiizeyleri
oksidasyonun yani sira yiizeyde var olan yabanci maddelerin ¢6ziinmesinden de
korunur. Vakum ortaminda yapilan kaynak baglantilari, vakum miktar1 ¢ok fazla
olmasa dahi, yeteri kadar saf olmayan inert gazlarin korumasi altinda yapilan

baglantilardan daha yiiksek mukavemet saglar (Bilgin, 2007).

45.6  Birlestirilecek Malzemelerin Tane Boyutlar1 ve Mikroyapilar:

Difiizyon kaynagini etkileyen pek ¢ok durum bulunmaktadir. Bu durumlar; mikro
yap1, tane boyutu ve ek metal (ara katman) kullanim1 olarak siniflandirilabilmektedir.
Difiizyon kaynak yontemi igin optimum yapimin ince taneli yapit oldugu tespit
edilmistir. Tane boyutu, kaynak sirasinda ve kaynaktan sonra baglantinin mukavemeti
icin biyiik oOlgiide Onem tagimaktadir. Difiizyon kaynaginin ilk safhalarinda,
bosluklarin tane sinirin1 gegme olasiligi daha yiiksektir. Bu nedenle, birden fazla tane
sinir1 bosluk olusumunu Onlemek icin hareket eder. Atomlar bu tane simirlarindan
bosluga yayilir ve boglugu daraltir. Tane boyutu ne kadar kiiciik ve tane sayis1 ne kadar
fazla olursa, bosluklarin difiizyonla doldurulmasi o kadar kolay ve arayiizeyde kalma

olasiliklari o kadar az olur (Ada, 2021).
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4.6  Difiizyon Yardimcilar:

Bazi durumlarda, temas yiizeyleri arasinda bir ara katman veya difiizyon yardimcisi
kullanmak avantajli olabilmektedir. Difiizyon yardimcisinin amaci; yiizeyler arasinda
yumusak bir metal tabaka olusturmaktir. Yumusak metal tabaka, ilk kaynak
asamasinda gerekli olmayan diisiik basingta plastik akisina izin vermektedir. Baglanti
yapildiktan sonra, ana metal alagim elementlerinin yumusak katmana diflizyonu
baglanti boyunca kademeli olarak azalir. Kaynak sicakligini diistirmek, kaynak
basincini azaltmak, islem siiresini azaltmak, diflizyon direncini artirmak, istenmeyen
unsurlart ortadan kaldirmak vb. i¢in bazi uygulamalarda bir araylizey diflizyon
yardimcisinin - kullanilmasi avantaj saglamaktadir (Kumru, 2007). Cesitli ara
baglayicili ve ara baglayicisiz malzemelerin difiizyon kaynagi ile birlestirilmeleri

sonucu optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.14°de verilmistir.

Sekil 4.14 Difiizyon kaynakli birlestirmelerin optik mikroskop goriintiileri a) TiAl-Ti6AI4V,
b) giimiis ara baglayicili diisiik karbonlu ¢elik-titanyum c¢) nikel arabaglayicili
titanyum ve paslanmaz ¢elik malzeme (Ada, 2021)

Difiizyon kaynak yontemi ile birlestirilebilen malzemeler, birbiri ile ayn1 veya farkl
pek ¢ok malzeme difiizyon kaynagi metoduyla birlestirilebilmektedir. Bu metot en g¢ok
titanyum-alagimlari, zirkonyum-alasimlari, nikel bazli alasimlarda uygulanmaktadir.
C, B, AI203, SiC gibi takviye malzemelerinin kullanildigi metal matrisli
kompozitlerin birlestirilmesinde elverisli bir yontem olmaktadir. Yapilari birbirine
benzemeyen metal ve alagimlarinin, kaynak sonrasi baglanti bolgelerinde kirilgan
intermetalik faz olusup, yeniden ergime ile malzeme gevreklesip veya mukavemeti

azalirsa diflizyon kaynagi yontemi segilebilmektedir.
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4.7  Difiizyon Kaynaginin Uygulama Alanlar

Difiizyon kaynagi bircok avantaji olan bir iiretim siirecidir. Bu nedenle bir¢cok

uygulama alanina sahiptir. Bu alanlar;

* FElektronik endustrisi,

* Genel mithendislik,

» Uzay ve havacilik endiistrisi,
* Niikleer endistri,

» Savunma endiistrisi, olarak temel siniflara ayrilabilir.

Diflizyon kaynagi; genel miihendislik alaninda, kaynak c¢atlamasi, gevrek metaller

aras1 yapilarin olugmasi tehlikesinin mevcut oldugu durumlarda kullanilmaktadir.

Diflizyon kaynak yonteminin 6zel avantaj sundugu birlestirme gesitleri sunlardir:

» Difiizyon kaynagi ile ayn1 anda birlestirilebilen ici bos ve karmasik sekilli yapilar
ve elemanlar,
* Dokiim ve dovme pargalarin difiizyon kaynagi,

* Yiizey kaplamadir.

Difiizyon kaynak yonteminin yiiksek verimliligine ragmen, yiiksek yatirim maliyeti
nedeniyle kullanimi yaygin degildir. Havacilik ve uzay endiistrisinde diflizyon
kaynagi; daha ucuz, verimli, hafif ve diflizyona daha yatkin pargalarin {iretilmesini

saglayarak bu endiistrinin gelismesine yardimei olmaktadir.

Difiizyon kaynak yonteminin silah endiistrisindeki uygulamasi, diger yontemler ile
daha ekonomik ve biitiinlesik olarak {iretilemeyen yap1 ve elemanlarin iretilmesidir.
Ornegin; hidrojen varhiginn sorun yarattigi martenzitik yapida ki malzemlerin
kaynakl birlestirmelerinde klasik kaynak teknikleri yerine difiizyon kaynak yontemi
uygulanmaktadir. Niikleer alanda ise difiizyon kaynak yontemi reaktor bilesenlerinin
yapiminda ve ozellikle de yakit sistemlerinde kullanilmaktadir (Ceyhun vd, 1996;
Pakdil, 2001).
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4.8  Difiizyon Kaynaginin Avantaj ve Dezavantajlari

Difiizyon kaynag: fazla sayida avantaja sahiptir. Bu islemin avantajlarindan bazilari

asagidaki gibidir.

e Ergitme kaynaginda ortaya g¢ikan On-son tavlama ihtiyaci, deformasyonlarin
olusmasi gibi durumlar, diflizyon kaynaginda goriilmemektedir.

e Metalurjik olarak birbiriyle uyumlu olmayan iki metal veya bir metal ile, metal
olmayan bir malzeme bu yontem ile ¢ok rahat bir sekilde birlestirilebilmektedir.

e Birlesme siiresi, yapilacak olan baglanti bolgesinden bagimsizdir. Bu demektir ki
bir defada genis alanli veya karmasik sekilli baglantilarin birlestirilebilmesi
miimkiin olabilmektedir.

e Kompozit ve seramik malzemelerin, metal malzemeler ve diger malzemeler ile
birlestirilmesinde, en verimli ve en etkili olan yontem difiizyon kaynagi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

e Farkli malzemelerin kaynaginda ara baglayic1 kullanilarak islem siireleri
kisaltilabilir.

e Diflizyon kaynaginda, kaynak islemi tam otomotik hale getirilerek islem icin
kalifiye eleman ihtyaci diger yontemlere gore azaltilabilir.

e Kaynakli malzemelere hem tahribathi (¢cekme, kesme, darbe, sertlik ve egme)
testler, hem de tahribatsiz (optik mikroskop, SEM, EDS vb.) testler kolaylikla

uygulanabilir.

Difiizyon kaynak isleminin ¢esitli dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu dezavantajlar;

e Difiizyon kaynag1 yontemi, yiiksek ekipman maliyeti gerektirir.

e Kaynak esnasinda 6zel arag¢ gere¢ ve ortama ihtiya¢ duyulabilir.

e Kaynak islemi i¢in koruyucu gaz atmosferi veya vakum ortami gerekir.

e lyi bir kaynak Kkalitesi icin, kaynak &ncesi hassas bir yiizey hazirlama asamasina
gerek vardir.

e Kaynak islemi yapabilmek i¢in ¢ok uzun kaynak siirelerine ihtiyag
duyulabilmektedir.
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e Kaynak parametreleri diizgiin seg¢ilmediginde (6zellikle yiiksek basing)
birlestirilen  malzemelerde  yliksek  miktarda  plastik  deformasyon
gozlenebilmektedir (Ada, 2021).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

51 Cahsmamn Amaci

Bu ¢alismanin amaci, soguk preslenmis ve sinterlenmis SiC takviyeli Cu matrisli
kompozit malzemelerin difiizyon kaynak isleminde Ag elementinin mikroyapi ve

mekanik ozellikleri {izerine etkisinin aragtirilmasidir.

Bu amag dogrultusunda en uygun birlesme sartlarina belirlenerek, kaynak islemi
sonrasinda difiizyon bolgesinde olusan baglantilar incelenmistir. Elde edilen verilerin
degerlendirilmasinde Ag ilavesi ile daha diisiik sicaklik ve de kaynak islemlerinin

gerceklestirilebilme durumunu ortaya koymak ¢alismanin temel hedefidir.
5.2  Hammaddeler ve Kompozit Uretimi

Numune iretiminde matris malzemesi olarak kullanilan bakir tozu Nanokar
firmasindan temin edilmis olup %99,9 saflikta ve ortalama partikiil boyutu 45 pm’dir.
SiC tozu %99,9 saflikta ve 22 um boyutunda, giimiis tozu ise %99,9 saflikta ve 28-48

nm boyutlarina sahiptir. Giimiis tozlar1 Nanografi firmasindan temin edilmistir.

Uretilen numune Sekil 5.1°de sematik olarak gosterilmistir.

Ag-Cu-5iC

Cu-5iC

L

Sekil 5.1 Uretilen numunelerin sematik gsterimi

59



Cu-SiC ve Ag-Cu-SiC matrisli kompozitlerin bilesim oranlar1 ve iiretim parametreleri
(Tablo 5.1)’de gosterilmektedir. Cu ve SiC bazli kompozit tozlar hacimce %95 Cu-%5
SIiC, %90 Cu-%10 SiC igermektedir. Cu-Ag-SiC bazli tozlar ise %2, %4 ve %6

oranlarinda glimiise sahiptir.

Tablo 5.1 Kompozitlerin bilesim oranlar1 ve iiretim parametreleri

Karisim Oranlari(% Hacim) Sinterleme Parametreleri
No Ust Tabaka Alt Tabaka Sicaklik (°C) | Siire (dk)
Cu SiC Ag Cu SiC
1 95 5 0 95 5
2 93 5 2 95 5
3 91 5 4 95 5
4 89 5 6 95 5 850 120
5 90 10 0 90 10
6 88 10 2 90 10
7 86 10 4 90 10
8 84 10 6 90 10

5.3 Toz Karisimlarin Hazirlanmasi

Belirlenen oranlardaki karigimlar1 elde edebilmek i¢in, Cu, Ag ve SiC tozlar1 Sekil
5.2’de gosterilmis olan 0,1 mg hassasiyete sahip terazide tartildiktan sonra karigtirma

kaplaria koyulmustur.

Karistirma islemi i¢in plastik bir kavanoza farkli ¢aplara sahip olan ¢elik karistirma
bilyeleri ile birlikte koyulmus olan tozlar Sekil 5.3'de gosterilen toz karigtirma

makinesinde(turbula), 20 rpm hiz ve 90 dakika siireyle karigtirmaya tabi tutulmustur.
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Sekil 5.2 Hassas terazi

Sekil 5.3 Toz karistirma makinesi (Turbula)

5.3.1 Presleme

Presleme igleminde @15 mm ¢apinda ve 15 mm yiiksekliginde silindirik numuneler
elde etmek i¢in Sekil 5.4-a’da gosterilmis olan takim geliginden yapilmis silindirik
kalip kullanilmistir. Presleme Oncesi tozlarin kaliba yapismasini énlemek amaciyla
kalip ¢inko sterat-alkol karisimi ile yaglanmistir. Hazirlanan toz karigimi, Sekil 5.4-
b'de gosterilen 30 ton kapasiteli hidrolik pres ile 600 MPa basing altinda oda

sicakliginda preslenmistir.
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Sekil 5.4 a) Pres kalib1 b) 30 ton kapasiteli hidrolik pres

Kaynak bolgesini olugturacak olan Ag-Cu-SiC karisimi hesaplanan oranlarda kaliba
koyulmus el baskisi ile bir 6n sikistirma yapilarak diizgiin kalinlikta bir form olugmasi
saglandiktan sonra 13,5 mm yiikseklige sahip boliim i¢in hesaplanan miktarda Cu-SiC
toz karisimi kaliba ilave edilmis ve presleme islemi 600 Mpa basing altinda 1 dakika
stireyle gerceklestirilmistir. Presleme islemi sonucunda olusan numunelerin 1,5
mm’lik kism1 Ag-Cu-SiC karisimina, 13,5 mm’lik kismi ise Cu-SiC karisimina ait
olacak sekilde tiretimi saglanmistir. Preslenen numunelerin makro goriintiileri ve

boyutlar1 ifade eden sematik gosterimi Sekil 5.5’de gosterilmistir.

b) Cu-5iC Ag-Cu-5iC

Sekil 5.5 a) Preslenen numunelerin sekli b) Numunenin boyutlari
5.3.2  Sinterleme
Uretilen kompozit malzeme numuneleri, koruyucu Ar gazi atmosferi altindaki
sinterleme firiminda 850 °C sicaklikta ve 120 dakika siireyle sinterlenmistir.

Sekil 5.6-a’da sinterleme islemi sirasinda kullanilan cihaz ve Sekil 5.6-b’de sinterleme

parametlerini ifade eden sicaklik-zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 5.6 a) Sinterleme firini, b) Sinterleme Parametreleri

Sinterleme sonrasinda numunenin makro fotografi Sekil 5.7°de gosterilmis olup

sinterleme siiresi sonrasinda numuneler dogal sogumaya birakilmistir.

Sekil 5.7 Sinterlenmis numune

5.3.3  Yiizey Hazirlama

Difiizyon kaynagi isleminde birlestirilecek yiizeylerin diizgiin olmasi, birbiri ile
uyumu baglanti mukavemeti i¢in bilyiik 6nem arz etmektedir. Birlesecek kisimlarin
birbirine tamamen temas etmesi ve arada bosluk olmamasi igin birlesme yiizeyleri diiz
bir bi¢gimde zimparalanmali, bununla birlikte ylizey piriizliiliigi de en aza
indirilmelidir. Bu baglamda, deneyde iist tabaka olarak kullanilan Ag-Cu-SiC
kompozit malzemenin yiizeylerine kaynak isleminden hemen oOnce Sekil 5.8’de

gosterilen zzimparalama-parlatma makinesinde zimparalama islemleri yapilmistir.
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Sekil 5.8 Zimparalama ve parlatma makinesi

Zimparalama iglemi, 220-320-400-600-800-1200 grid SiC su zimparast ile
gerceklestirilmistir. Yiizey zimparalama isleminden sonra oksitlenmeyi dnlemek ve

yiizeydeki kalintilar1 temizlemek i¢in numuneler alkol ile yikanmig ve kurutulmustur.

5.4  Difiizyon Kaynag:

Difiizyon kaynak igleminde degisken parametre olarak siire ele alinmistir. Giimiigiin
etkisinin belirlenmesi icin sabit sicaklik (850°C) ve sabit basing (2 Mpa) sec¢ilmistir.
Difiizyon kaynag1 yapilan kaynak cihazinin sematik gosterimi Sekil 5.9°da verilmistir.

=y

- - L
— -—

Sekil 5.9 Diflizyon kaynagi makinesinin sematik gosterimi: 1) Uygulanan yiik(Basing),
2)Argon gazi ¢ikisi, 3)Is1 bobini, 4)Argon gazi girisi) 5)Numune 6)Sicaklik olger
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Belirtilen parametrelerin se¢imi i¢in daha Once yapilmis olan arastirmalar da

kullanilan (Abukhdair, 2021) ve optimum kaynak parametreleri temel alinmistir.

Kaynak ve numune parametreleri Tablo 5.2°de verilmis olup, sicaklik 850°C, basing 2

MPa, siire 30, 60 ve 120 dakika olarak alinmistir.

Tablo 5.2 Kaynak parametreleri

Kaynak Parametreleri
Numune Bilgileri Kaynak Siiresi | Kaynak Sicakhig1 | Kaynak Basinci
(dk) O (MPa)
1 %5 SiC-%95 Cu 30 850 2
2 %5 SiC-%95 Cu 60 850 2
3 %5 SiC-%95 Cu 120 850 2
4 %2 Ag-%5 SiC 30 850 2
5 %2 Ag-%5 SiC 60 850 2
6 %2 Ag-%5 SiC 120 850 2
7 %4 Ag-%b5 SiC 30 850 2
8 %4 Ag-%>5 SiC 60 850 2
9 %4 Ag-%5 SiC 120 850 2
10 %6 Ag-%b5 SiC 30 850 2
11 %6 Ag-%5 SiC 60 850 2
12 %6 Ag-%5 SiC 120 850 2
13 %10 SiC- %90 Cu 30 850 2
14 %10 SiC- %90 Cu 60 850 2
15 %10 SiC- %90 Cu 120 850 2
16 %2 Ag-%10 SiC 30 850 2
17 %2 Ag-%10 SiC 60 850 2
18 %2 Ag-%10 SiC 120 850 2
19 %4 Ag-%10 SiC 30 850 2
20 %4 Ag-%10 SiC 60 850 2
21 %4 Ag-%10 SiC 120 850 2
22 %6 Ag-%10 SiC 30 850 2
23 %6 Ag-%10 SiC 60 850 2
24 %6 Ag-%10 SiC 120 850 2
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Her ihtimale karsilik kaynaktan hemen 6nce 1200 meshlik su zimparasi ile tekrar
zimparalanan numuneler alkol ile temizlenip kurutularak fazla zaman gegirmeden
giimiis ekli kisimlar birbirine temas edecek sekilde birlestirilip numunelerin sabit

durmasi i¢in kenarlarindan epoksi yapistirici ile sabitlenmistir.

Sicaklik; belirlenen deney sicakligima (850°C) 150 dakikada ulagsmis ve kaynak
makinesi i¢erisine verilen argon gazinin miktari tiip iizerinde bulunan manometre ile
kontrol edilmistir. Diflizyon kaynagi islemi boyunca, kaynak atmosferini korumak i¢in

argon gazinin miktar1 3 1/dk olacak sekilde ayarlanmuistir.

Kaynak ciftinin oOlgiileri Sekil 5.10-a ve sematik gosterimi Sekil 5.10-b’de

gosterilmistir.

. .
b 4 B9 wre

Sekil 5.10 a) Kaynak c¢iftinin 6l¢iileri, b) Kaynak yapilmig numune

5.5 Kaynak Sonrasi Yiizey Hazirlama

Kaynak islemi sonras1 metalografik incelemeler i¢in numunelerin iki tarafi da once
talas kaldirma islemi ile diizlestirilmis olup ardindan zimparalama makinesinde,

sirastyla 220-320-400-600-800-1200 ve 2000 gridlik 7 farkli su zimparasi ile

zimparalanmistir.

Zimparalama isleminden sonra numunelerin yiizeyleri Sekil 5.11°de gosterilmis olan
zimparalama ve parlatma makinesinde 1um tane boyutuna sahip elmas soliisyon ile
parlatilmistir. Oksitlenmeyi 6nlemek i¢in numunelerin yiizeyleri yapilan islemlerden
sonra alkol ile yikanarak temizlenmis ve kurutulmustur. Yiizeyleri hazirlanan

numunelerin sematik gosterimi Sekil 5.12°de gosterilmistir.
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Sekil 5.11 Zimparalama ve parlatma makinesi

Sekil 5.12 Yiizeyleri diizlestirilmis numunenin sematik gosterimi

5.6  Deney Numunelerinin incelenmesinde Kullanilan Testler ve Cihazlar
5.6.1  Mikroyapi incelemeleri (Optik Mikroskop)

Optik mikroskop incelemeleri i¢in yilizeyi zimparalanan ve parlatilan numuneler 50 ml
HNO; + 50 ml H,0 soliisyonu iginde 2 saniye boyunca daglanmigtir. Kaynak hattini
ve kaynak bolgesini incelemek icin, Kastamonu Universitesi Makine Miihendisligi
Bolimii’nde bulunan malzeme laboratuvarindaki Sekil 5.13’te gosterilmis olan

Olympus GX41 marka metalurjik mikroskop kullanilmistir.
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Sekil 5.13 Optik mikroskop

5.6.2 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM-EDS)

Difiizyon kaynagi sonrasinda elde edilen kaynakli numunelerin hem kaynak hatti

(difiizyon bolgesi) hem de kirllma yiizeylerinin goriinti ve element analizleri
Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan FEI marka

Quanta FEG 250 model Sekil 5.14’°de gosterilmis olan SEM kullanilarak yapilmuistir.

o
c
>
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>
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Sekil 5.14 Taramali elektron mikroskobu

5.6.3 XRD Analizi

Diflizyon kaynak islemi sonrasinda kaynak bdlgesi; difiizyon bolgesinde olusan
yapilar ve yonlenmeler hakkinda bilgi edinebilmek amaciyla X 11 difraksiyonu

(XRD) yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Farkli kaynak parametreleri ile tiretilen
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Ag-Cu-SiC kompozit malzemelerinin faz tespiti icin Sekil 5.15’de gosterilmis olan
Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari biinyesinde bulunan Bruker

D8 Advance marka XRD cihazi kullanilarak yapilmistir.

Sekil 5.15 X-151m1 difraksiyonu

5.6.4 Ug¢ Nokta Egme Testi

Uc nokta egme testi, Sekil 5.16°da gosterilen Kastamonu Universitesi Merkezi
Aragtirma Laboratuvari’nda bulunan SHIMADZU marka 100 kN’luk tiniversal test
cihazinda 1 mm/dk test hizinda gergeklestirilmistir. Ug nokta egme testinin sematik
gosterimi Sekil 5.17°de verilmistir. Bu test i¢in; @15x30 mm olgiilerinde kaynak

yapilmus silindirik parcalar kullanilmigtir.

S Y

Sekil 5.16 a) Universal mekanik test cihaz1 b) Ug nokta egme test yapilma am

69



Sekil 5.17 Ug nokta egilme testi sematik gdsterimi

Egilme mukavemetini belirlemek icin;

__ 3FL
" 2wh?

(5.1)

denklemi kullanilmistir.

Bu denklemde;

e P =Egilme mukavemeti (MPa)

e F=Kopma aninda numuneye uygulanan kuvvet (N)
e L = Destek uglar arasindaki mesafe (mm)

e W = Numunenin genisligi (mm)

e h = Numunenin yiiksekligi (mm) “dir.

5.6.5  Sertlik Ol¢iimii

Yiizeyleri diizlenmis, zimparalanmig ve parlatilmig, kaynak oncesinde ve kaynak
sonrasinda numunelerin sertlik degerleri, Vickers sertlik (HV2) yontemiyle 2 kgf
yiikiin, 16 s zaman ile uygulanmasiyla “Shimadzu” marka sertlik 6lgme cihazinda

Olclilmiistiir.

Kaynak 6ncesi numunelerin giimiis ilaveli kisimlarindan (iist tabaka) 5, sadece bakir
ve silisyum karbiir olan kisimlarindan (alt tabaka) 10, kaynakli numunelerin giimiis

ilaveli kisimlarindan 8, sadece bakir ve silisyum karbiir ilaveli kisimlarindan 10 deger
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alinmis olup en yiiksek ve en diisiik deger ¢ikarildiktan sonra bu degerlerin ortalamasi

alimmustir. Kullanilan vickers sertlik cihazi Sekil 5.18’de gosterilmistir.

Sekil 5.18 Vickers sertlik 6l¢iim cihazi

5.6.6  Yogunluk Olciimii

Uretilen kompozit malzemelerin deneysel yogunluklari, Sekil 5.19°da gosterilen
cihazda Arsimet prensibi kullamilarak ol¢iilmiistiir. Uretilmis olan her kompozit
malzemenin deneysel yogunlugu, kompozit malzemeyi olusturan bilesenlerin
yogunluklarina baghdir. Giimiisiin yogunlugu 10,49 g/cm®, bakirm yogunlugu 8,96

g/cm? ve silisyum karbiiriin yogunlugu 3,21 g/cm? “tiir.

Sekil 5.19 Arsimet prensibiyle yogunluk 6l¢iimii
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Uretilen kompozit numunelerin teorik yogunluklar1 asagidaki formiil ile

hesaplanmustir.

Preorik = [(PagVag) + (PcuVew) + (PsicVsic)]
Bu formiilde;

p= Yogunluk,

V= Hacimsel oran.

Kompozit malzemelerin bagil yogunluklari

hesaplanmaistir:

pp = Pdeneysel x 100
Pteorik

Bu denklemde;
pb = Bagil yogunluk (%),
pdeneysei= Deneysel yogunluk (gr/cm?),

pteorik = Teorik yogunluktur.

(5.3)

asagidaki formiil kullanilarak

(5.4)

Elde edilmis olan numunelerin porozitesi, asagidaki formiil ile hesaplanmustir:

% Porozite = 100— p,,

(5.5)

Bu denklemdeki; p; % olarak bagil yogunluk degerini ifade etmektedir.
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6.  SONUC VE TARTISMA

6.1  Uretimde Kullanilan Tozlarin SEM Fotograflar

Difiizyo kaynak islemini yapmak igin iiretilmis olan numunelerde kullanilan giimiis,
bakir ve silisyum karbiir tozlarinin taramali elektron mikroskobu goriintiileri sirasiyla
Sekil 6.1-a, Sekil 6.1-b ve Sekil 6.1-c’de gosterilmistir. Elde edilen SEM
goriintiilerinden goriilebilecegi lizere Ag tozu kiiresel, Cu tozu dentritik ve SiC tozu

ise koseli toz formuna sahiptir.

Sekil 6.1 Kullanilan tozlarin taramali elektron mikroskobu gortintiileri a) Glimiis b) Bakir ¢)
Silisyum karbiir (x2500)
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6.2 %05 SiC Takviyeli Kompozitler

6.2.1  Optik Mikroskop Goriintii Analizi

850°C sicaklikta, 120 dakika boyunca sinterlenmis hacimce %5 SiC ve %2, %4 ve %6
Ag igeren Ag-Cu-SiC kompozit malzemelerin optik mikroskop goriintiileri
incelenmistir. %5 SiC igeren sinterlenmis kompozit malzemelerin optik mikroskop
goriintiileri Sekil 6.2°de verilmistir. Elde edilen optik mikroskop goriintiilerinden SiC

parcaciklarinin yapi igerisinde homojen bir sekilde dagildigr goriilmiistiir.

a) 9%5SiC-%95 Cu b) " Moy24g-2%5SiC-2%93 Cu | A ey L
4 w e } : g AR ":Q/oi
L) y 2all B3 v e ' S ke
" /e Cu(Matris) | ¢ SIiC SR,
") '} Cu(Matris)
o © Ag'li tabaka AR 7
SiC y o¥ - | i 31 ’
70 BRI
“ g . ’ 7 NS ) iy ) i
/e . v 7 y & 2 A " v -’r"é‘ t v
o : ; ~
s ] e (‘ l .
IS g RS P Al gt S
& [ A ¢
!é G ) 4 ' 200 pm Ry 5 200 pm _
T ~ 4 o - "
9 %4Ag-%5SiC-2%91 Cu phis d) ' 966A2-%5SiC-%89 Cu 3
CAR Y g o> .
' 4 . i LR , f
" \ 7 ! ] . ™ %
\ \ ’ i Cu(Matris) « ¥ | - Q
- - ’ 3 (] A ‘ ‘A
Ag'li tabaka ¥ 5 ) ' . T
: Iy .. q 2 9 . 3 Cu (Matris) J
SiIC % e N ¢
| . - S
r ( 2 \ ' \ ﬁ: 4 :\g'll A
5 » T e : tabaka \
) " 1 ' ‘ ' 200pn_ 1 S ’ Vil ' 20 pm

Sekil 6.2 %5 SiC takviye oranina sahip sinterlenmis numunelerin optik mikroskop goriintiisii
a) %5 SiC-%95 Cu b)%2 Ag-%5 SiC-%93 Cu c) %4 Ag-%5 SiC-%91 Cu d) %6
Ag-%5 SiC-%89 Cu

Sekil 6.3 ile Sekil 6.6 arasinda ki goriintiilerde ise 850°C sicaklikta, 2 MPa basing,
30, 60 ve 120 dakika siirelerde yapilan kaynakli malzemeden alinan difiizyon
bolgesinin optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Optik mikroskop goriintiilerine
gore ilave edilen glimiis orani ve kaynak siiresi arttikca difiizyon ¢izgisinin
goriintirliigii azalmakta ve artan siire ve Ag oranina bagl olarak yap1 tek bir yapi

seklinde ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.3 %5 SiC-%95 Cu igeren kaynakli numunelerin birlesme bdlgelerinin optik mikroskop
gorintiileri a) 30dk, b) 60dk, c) 120 dk

Sekil 6.4 %2 Ag-%5 SiC-%93 Cu igeren kaynakli numunelerin birlesme bolgelerinin optik
mikroskop goriintiileri a) 30dk, b) 60dk, ¢) 120 dk

AT ’

SRR ) A Lk D

Sekil 6.5 %4 Ag-%5 SiC-%91 Cu igeren kaynakli numunelerin birlesme bolgelerinin optik
mikroskop goriintiileri a) 30dk, b) 60dk, c) 120 dk

Sekil 6.6 %6 Ag-%5 SiC-%89 Cu igeren kaynakli numunelerin birlesme bolgelerinin optik
mikroskop goriintiileri a) 30dk, b) 60dk, ¢) 120 dk
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Kaynak siiresinin minimum se¢ildigi 30 dakikalik kaynak zamani i¢in %0, %2, %4 ve
%06 giimiis ilave edilmis numunelerin optik mikroskop goriintiileri sirasiyla Sekil 6.3-
a, Sekil 6.4-a, Sekil 6.5-a ve Sekil 6.6-a’da verilmistir. Bu goriintiilerde baglanti
bolgesi (diflizyon bolgesi) belirgin bir sekilde gozlenmektedir.

60 dakika kaynak siiresinde kaynak yapilmis numunelerin kaynak hatti optik
mikroskop goriintiileri sirasiyla Sekil 6.3-b, Sekil 6.4-b, Sekil 6.5-b ve Sekil 6.6-b’de
gosterilmistir. Bu goriintiiler incelendiginde difiizyon bolgesinde 30 dakikalik kaynak

stiresine kiyasla belli bir oranda daralma goériilmektedir.

En uzun kaynak zamani olan 120 dakikalik siirede kaynaklanan numunelerin de optik
mikroskop goriintiileri sirastyla Sekil 6.3-c, Sekil 6.4-c, Sekil 6.5-c ve Sekil 6.6-c’de
verilmistir. Goriintiilerde giimiis oranmmin artmasiyla birlikte diflizyon bolgesi
cogunlukla kaybolmus, tek bir biitiin yap1 seklinde diizgiin bir goriiniim kazanmis ve

yer yer difiizyon ¢izgisi kaybolmustur.

6.2.2 SEM Goriintii Analizi

Sekil 6.7 ve Sekil 6.10 arasindaki goriintiilerde, %5 SiC takviyeli, %2, %4 ve %6 Ag
ilaveli, 850°C sicaklikta ve 2 MPa basingta difiizyon kaynagi ile kaynaklanan
numunelerin diflizyon kaynak bolgelerinin SEM goriintiileri  verilmistir. Bu
goriintiilerde baglant1 ara yiizeylerinin kalitesi, baglantinin durumu, takviye orani,
kaynak siiresi ve glimiis ilave orania bagli olarak incelemeleri yapilmistir. SEM

goriintiileri incelendiginde kaynak parametrelerinin etkisi gortilmektedir.

Kaynak siiresinin minimum segildigi 30 dakikalik kaynak zamani ig¢in %0, %2, %4 ve
%6 glimiis ilave edilmis numunelerin taramali elektron mikroskobu goriintiileri
sirastyla Sekil 6.7-a, Sekil 6.8-a, Sekil 6.9-a ve Sekil 6.10-a’da verilmistir. Bu
goriintiilerde baglant1 bolgesi (diflizyon bdlgesi) belirgin bir sekilde gozlenmektedir.
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Sekil 6.7 %5 SiC-%95 Cu i¢eren kaynakli numunelerin birlesme bolgelerinin SEM goriintiileri
a) 30 dk, b) 60dk, c) 120 dk

Sekil 6.8 %2 Ag-%5 SiC-%93 Cu igeren kaynakli numunelerin birlesme bolgelerinin SEM
gortintiileri a) 30 dk, b) 60dk, c) 120 dk

Sekil 6.9 %4 Ag-%5 SiC-%91 Cu igeren kaynakli numunelerin birlesme bolgelerinin SEM
goriintiileri a) 30 dk, b) 60dk, ¢) 120 dk

b)

Sekil 6.10 %6 Ag-%5 SiC-%89 Cu igeren kaynakli numunelerin birlesme bolgelerinin SEM
gortntiileri a) 30 dk, b) 60dk, ¢) 120 dk
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60 dakika kaynak siiresinde kaynak yapilmis numunelerin kaynak hattt SEM
gorilintiileri sirastyla Sekil 6.7-b, Sekil 6.8-b, Sekil 6.9-b ve Sekil 6.10-b’de
gosterilmistir. Bu goriintiiler incelendiginde difiizyon bolgesinde 30 dakikalik kaynak

stiresine kiyasla belli bir oranda daralma goriilmektedir.

En uzun kaynak zamani olan 120 dakikalik siirede kaynaklanan numunelerin SEM
goriintiileri ise sirasiyla Sekil 6.7-c, Sekil 6.8-c, Sekil 6.9-c ve Sekil 6.10-c’de
verilmistir. Goriintiilerde Ag oranina bagli olarak Ag’nin artmasiyla birlikte difiizyon
bolgesi cogunlukla kaybolmus baska bir deyisle difiizyonun gerceklestigi
anlasilmaktadir. Difiizyon bolgesi tek bir biitiin yap1 seklinde diizglin bir gériiniim

kazanmig ve yer yer difiizyon ¢izgisi kaybolmustur.

6.2.3 XRD Analizi

Kaynak islemi sonrasinda numunelerde XRD analizleri gergeklestirilmistir. Hacimce
en yliksek Ag iceren %6 Ag-%5 SiC-%89 Cu iceren numunenin XRD grafigi Sekil
6.11°de verilmistir. Uretilen tozlarin XRD sonuglari incelendiginde yeni bir faz

olusumu goézlemlenmemistir.
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Sekil 6.11 %6 Ag-%5 SiC-%89 Cu i¢eren numunenin XRD analizi
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XRD analizi sonucunda, Cu ve SiC’in daha giiglii pik noktasina sahip oldugu Ag’nin
ise ¢ok daha zay1f pik noktasina sahip oldugu goriilmektedir. Alinan numunelerde, SiC

miktaria bagli olarak bakir oksit fazi ve SiC fazlarinin bulunmadigi goriilmiistiir.

Spektrumda Ag, Cu matrisleri ve SiC arasinda bir ara yiizey reaksiyonu olmadigi tespit
edilmistir. Sonug¢ olarak, Ag-Cu-SiC kompozitlerinde bulunan partikiiller arasinda

etkilesim olmadig1 XRD analiz sonuglarindan elde edilmistir.

6.2.4  Yogunluk Analizi

Soguk presleme yontemi ile fretilmis olan Cu-SiC ve Ag-Cu-SiC kompozit
malzemelerin yogunluklar1 sinterleme islemi ve difiizyon kaynagi sonrasinda Arsimet
prensibine gore Ol¢iilmistiir. Numunelerin sinterleme islemi sonrasinda (kaynak
islemi Oncesinde) teorik yogunluklari, deneysel yogunluklari, bagil yogunluklar1 ve

gozenek oranlar1 Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1 %5 SiC igeren kompozit malzemelerin kaynak oncesi yogunluklar

Yogunluklar
Ag Cu SIiC Teorik | Deneysel | Bagil
yse agi i .
10,49 8,96 3,21 Yogunluk Yogunluk Yogunluk Gozegekhhk
glem? glem? glem? (g/em®) | (g/em?) (%) (%)
Kaynak Nunumeler | Bilesim
zamani
%5 SiC +
NO1 %05 Cu 8,67 7,68 88,63 11,37
z %2 Ag+
£ N02 %5 SiC+ | 8673 7,73 89,12 10,88
'2 %93 Cu
]
g %4 Ag+
g NO3 %5 SiC + 8,676 7,77 89,52 10,48
%91 Cu
%6 Ag+
NO4 %5 SIC + 8,679 7,80 89,82 10,18
%89 Cu
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Bakirin yogunlugu 8,96 g/cm?, giimiisiin yogunlugu 10,49 g/cm? ve silisyum karbiiriin
yogunlugu 3,21 g/cm*’tiir. Glimiisiin yogunlugu bakir ve silisyum karbiiriin
yogunluguna kiyasla daha yiiksektir. Bu sebeple, kompozit malzemelerde Ag orani
arttikca yogunluk artmaktadir. Bagil yogunluklar, kaynak yapilmamis numunelerde

tiim karisim oranlari i¢in %88,63-89,82 arasinda degisim gostermektedir (Tablo 6.1).

Cu-SiC ve Ag-Cu-SiC kompozitlerinin difiizyon kaynagi sonrasi yogunlugu, kaynak
isleminin siiresine bagli olarak degisim gostermektedir. Kaynak islemi sonrasi
numunelerin teorik yogunluklari, deneysel yogunluklari, bagil yogunluklari ve

gozenek oranlar1 Tablo 6.2°de verilmistir.

Artan Ag orani ile numunelerin deneysel yogunlugu artmistir. En yiiksek yogunluk
degeri en yiiksek Ag orani olan %6 oraninda Ag iceren malzemelerde gozlenmistir. 30
dakika siireyle kaynaklanan numunelerde bagil yogunluk gilimiis ilave edilmemis
numunelerde %88,87 olurken %6 oraninda Ag igeren numunelerde %90,21 olarak elde
edilmistir. Bagil yogunluklar 60 dakika siireyle kaynak yapilmis numunelerde giimiis
ilave edilememis numune i¢in %89,17 ve %6 oraninda Ag i¢eren numunede %90,49
ve 120 dakikalik kaynak siiresinde kaynak yapilmis olan numunelerde ise giimiis ilave
edilmemis olanlar i¢in %89,52 ve %6 Ag igeren numunelerde %90,72 olarak

Olgtilmiistiir.

Teorik hesaplamada glimiis ilaveli kisim ile bakir ve silisyum karbiir kisimin
yogunluklar: farkli oldugu i¢in ortalama bir deger hesaplanmistir. Bu ortalama deger

de gozeneklilikte +%10’luk bir sapmaya sebep olabilir (Tablo 6.2).

Kaynak islemi i¢in numunelerin iiretiminde soguk presleme yontemi kullanilmistir.
Sap E., (2020) yilinda yaptig1 calismada Cu ana matris igerisine agirlikca %5, %10 ve
%15 oranlarinda Mo-SiCp tozlar1 ekleyerek toz karisimlar elde etmistir. Hazirlanan
karisimlara 600 MPa basing uygulayarak soguk pres yontemiyle numuneleri
olusturmustur. Sekillendirilen numuneleri 1 ve 2 saat sinterleme siiresi kullanarak
sinterleme islemi uygulamustir. Uretilen kompozitlerin yogunluk &l¢iimleri sonucunda
sinterleme siiresine bagli olarak yogunlugun arttigin1 tespit etmistir. Bu tez

caligmasinda hesaplanan yogunluk degerleri literatiir ile uyumludur.
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Tablo 6.2 %5 SiC igeren kompozit malzemelerin kaynak sonrasi yogunluklar

Yogunluklar
Ag Cu SiC Teorik | Deneysel | Bagil . .
10,49 81963 3’213 Yogunluk | Yogunluk | Yogunluk GOZG(I(}/C;{ lilike
g/cm3 g/cm g/cm (glem?) (glcm?) (%) 0
Kaynak Nunumeler | Bilesim
zamani
%5 SiC +
NO5 995 Cu 8,67 7,70 88,87 11,13
%2 Ag+
NO6 %5 SiC + 8,673 7,75 89,31 10,69
5 %93 Cu
] %4 Ag+
NO7 %5 SiC + 8,676 7,80 89,90 10,10
%91 Cu
%6 Ag+
NO8 %5 SiC + 8,679 7,83 90,21 9,79
%89 Cu
%5 SiC +
NO09 995 Cu 8,67 7,73 89,17 10,83
%2 Ag+
N10 %5 SiC + 8,673 7,77 89,53 10,47
X %93 Cu
3 %4 Ag+
N11 %5 SiC + 8,676 7,82 90,18 9,82
%91 Cu
%6 Ag+
N12 %5 SiC + 8,679 7,85 90,49 9,51
%89 Cu
%5 SiC +
N13 9495 Cu 8,67 7,76 89,52 10,48
%2Ag+
N14 %5 SiC + 8,673 7,80 89,91 10,09
S %93 Cu
a %4 Ag+
N15 %5 SiC + 8,676 7,85 90,43 9,57
%91 Cu
%6 Ag+
N16 %5 SiC + 8,679 7,87 90,72 9,28
%89 Cu
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6.25 Ug¢ Nokta Egme Testi Analizi

Hacimsel olarak %5 SiC takviyeli ve %2, %4, %6 oranlarinda giimiis iceren soguk
presleme yontemiyle tiretilmis olan Cu-SiC ve Ag-Cu-SiC kompozit malzemelerinin
difiizyon kaynak islemi sonrasi enine kopma mukavemeti degerleri Ol¢lilmiistiir.
Difiizyon kaynag1 sonrasinda elde edilen numunelerin {i¢ nokta egme testinde olgiilen
enine kopma mukavemeti (TRS-Transverse Rupture Strength) sonuglari (Sekil
6.12)’de gosterilmistir. Kaynak yapilmamis %5 SiC takviyeli kompozit malzemenin

TRS degeri 503 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 6.12°de goriilecegi iizere artan glimiis (Ag) oranina bagli olarak enine kopma

mukavemeti degerlerinde artis meydana gelmistir.

30 dakika kaynak siiresi i¢in giimiis ilave edilmemis numunelerin 82,30 MPa olan TRS
degeri %2 oraninda Ag ilave edilmesi ile 85,43 MPa’ya %4 oraninda Ag ilavesi ile
102,05 MPa’ya %6 oraninda Ag ilavesi ile 107,65 MPa’ya yiikselmistir. 30 dakika
kaynak siiresi i¢in ortalama %1°lik glimiis artist TRS degerinde %5,13’liik bir artis

meydana getirmistir.

60 dakika kaynak siiresi i¢in glimiis ilave edilmemis numunelerin 83,89 MPa olan TRS
degeri %?2 oraninda Ag ilave edilmesi ile 128,26 MPa’ya %4 oraninda Ag ilavesi ile
132,94 MPa’ya %6 oraninda Ag ilavesi ile 141,86 MPa’ya yiikselmistir. 60 dakika
kaynak stiresi i¢in ortalama %1 lik giimiis artist TRS degerinde %11,51°1ik bir artig

meydana getirmistir.

120 dakika kaynak siiresi i¢in giimiis ilave edilmemis numunelerin 70,87 MPa olan
TRS degeri %2 oraninda Ag ilave edilmesi ile 120,03 MPa’ya %4 oraninda Ag ilavesi
ile 122,83 MPa’ya %6 oraninda Ag ilavesi ile 124,85 MPa’ya yiikselmistir. 120 dakika
kaynak siiresi i¢in ortalama %]1°lik giimiis artis1t TRS degerinde %12,69°1ik bir artis
meydana getirmistir. En iyi sonu¢ 141,86 MPa ile %6 Ag-%5 SiC oraninda ve 60

dakikalik kaynak zamaninda elde edilmistir.
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—0—%6 Ag 107,65 141,86 124,85
Kaynak Siiresi (Dakika)

Sekil 6.12 %5 SiC takviyeli kompozit malzemelerin enine kopma mukavemeti degerleri

Hacimce %2 giimiis ilaveli %35 SiC takviyeli numuneler 30, 60 ve 120 dakika kaynak
siirelerinde birlestirildikten sonra ii¢ nokta egme testine tabi tutulmustur. Ug nokta
egme testinde olusan kirik yilizeylerin goriintiileri taramali elektron mikroskobunda
alimmustir. Sekil 6.13°de %2 Ag igceren numunelerin sirasiyla 30, 60 ve 120 dakika
kaynak siiresi sonunda 3 noktali egme deneyi sonrasindaki kirilma yiizeylerinin SEM
goriintiileri verilmistir. Kirilma yiizeyinin siinek kirilma davranist sergiledigi
gozlemlenmistir. Siinek kirilma catlagin olusmasi ve biliyiimesinde onemli 6l¢iide
kalic1 sekil degisiminin goriildiigii kirilma tiirtidiir. Catlak bosluklarin olugmasi ve
birlesmesi ile meydana gelir ve yavas ilerler. Kirllma ylizeyi mat ve lifli gériiniimde

olmaktadir.

Sekil 6.13 %2 Ag-%5 SiC-%93 Cu kaynakli numunelerin kirik yiizey SEM goriintiileri
a) 30dk, b) 60dk, c) 120dk
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TRS degerlerinin kompozit malzemeye ilave edilen giimiis oranlaria gore % olarak
artis grafigi Sekil 6.14’te gosterilmistir. Ilave edilen giimiis oranindaki artisa bagh
olarak TRS degerlerinde bir artis meydana gelmistir. TRS degerlerindeki en yiiksek
artis oran1 120 dakikada olusmustur.

30 dakika kaynak siiresinde TRS degerlerinde giimiis ilave edilmemis numunelere
kiyasla %2 Ag ilave edilmesi durumunda %3,81 ve %4 Ag ilave oraninda %24 ve %6
Ag oraninda ise %30,8°lik bir artis meydana gelmistir.

60 dakika kaynak siiresinde TRS degerlerinde giimiis ilave edilmemis numunelere
kiyasla %2 Ag ilave edilmesi durumunda %52,88 ve %4 Ag ilave oraninda %58,46 ve
%6 Ag oraninda ise %69,09’lik bir artis meydana gelmistir.

120 dakika kaynak siiresinde TRS degerlerinde giimiis ilave edilmemis numunelere
kiyasla %2 Ag ilave edilmesi durumunda %69,36 ve %4 Ag ilave oraninda %73,32 ve
%6 Ag oraninda ise %76,16’lik bir artis meydana gelmistir.
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%6 Ag 30,8 69,09 76,16
Kaynak Siiresi (Dakika)

Sekil 6.14 %5 SiC takviyeli kompozitlerde glimiis ilavesinin giimiis ileve edilmemis
numunelerde kaynak baglantt mukavemetine etki orani (%)



Kompozit yapiya ilave edilen Ag miktarina bagli olarak {i¢ nokta egme testi sonrasinda
elde edilen enine kopma mukavemeti degerlerinde 30 dakikadan 60 dakikaya kadar
olan kaynak stiresinde bir artis meydana gelirken 120 dakika kaynak siireside bir azalis
meydana gelmistir. Qiang vd., 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda benzer bir sonug
elde etmislerdir. Enine kopma mukavemeti degerlerindeki bu azalisin nedenini artan
stireyle birlikte bakir atomlarinin araylizey boyunca daha hizli hareket ederek aki
transferinde bir dengesizlik yaratmasina ve baglantilarin kirilma yiizeylerinde

bosluklara neden olmasindan dolay1 oldugunu agiklamislardir.

6.2.6 Mikrosertlik Analizi

Mikrosertlik 6l¢timleri ile SiC takviyeli bakir matrisli kompozitler tizerinde SiC ve Ag
oraninin etkisi incelenmistir. Bakir matris i¢ine %2, %4 ve %6 oraninda giimiis ilavesi
ile numunelerin hem sinterleme sonrasinda hem de 30, 60 ve 120 dakika olmak lizere

ti¢ farkl difiizyon kaynag siiresi sonrasinda sertlikleri 6l¢tilmiistiir.

Mikrosertlik i¢in hazirlanip daglanan kaynak Oncesi (sinterlenmis) numunelerin
giimiis ilaveli kistmlarindan (iist tabaka) 5, sadece bakir ve silisyum karbiir olan
kisimlarindan (alt tabaka) 10, Sekil 6.15°te bir 6rnegi gosterilmis olan kaynak
yapilmis numunelerin ise giimiis ilaveli kisimlarindan 8, bakir ve silisyum karbiir
ilaveli kisimlarindan 10 deger alinmis en yiiksek ve en diisiik degerler ¢ikarildiktan

sonra bu degerlerin ortalamasi alinmistir.
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Sekil 6.15 %4 Ag-%5 SiC-%91 Cu 120 dk kaynak yapilmis malzemenin mikrosertlik
gorintlsi
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Cu-SiC ve Ag-Cu-SiC kompozit mazlemelerinin sertlik degerleri Sekil 6.16’da grafik

olarak verilmistir.

Kaynak oncesinde Cu-SiC olan boliimiin mikrosertlik degeri 96,4 HV ve Ag-Cu-SiC
olan kismin en yiiksek mikrosertlik degeri 103,6 HV olarak 6l¢iilmiistiir. 96,4 HV olan
sertlik degeri hacimce %2 Ag ilavesinden sonra 98,7 ve %4 Ag ilavesinden sonra
100,7 ve %6 Ag ilavesi ile 103,6 olmustur. Artan giimiis miktarina bagli olarak sertlik
degerlerinde artis meydana gelmistir. En yiiksek sertlik degeri % 6 oraninda giimiis

iceren numulerde 103,6 HV olarak elde edilmistir.

30 dakika kaynak siiresi igin giimiis ilave edilmemis numunelerin 127,7 HV olan
sertlik degeri %2 oraninda Ag ilave edilmesi ile 153,2 HV’ ye %4 oraninda Ag ilavesi
ile 157,3 HV’ye %6 oraninda Ag ilavesi ile 163,83 HV’ye yiikselmistir. 30 dakika
kaynak siiresi i¢in ortalama %]1’lik glimiis artis1 sertlik degerinde %4,71°lik bir artig

meydana getirmistir.

60 dakika kaynak siiresi i¢in giimiis ilave edilmemis numunelerin 134,1 HV olan
sertlik degeri %2 oraninda Ag ilave edilmesi ile 154,23 HV’ ye %4 oraninda Ag
ilavesi i1e159,83 HV’ye %6 oraninda Ag ilavesi ile 166,3 HV’ye yiikselmistir. 60
dakika kaynak siiresi i¢in ortalama %]1’lik giimiis artis1 sertlik degerinde %4,00° 11k bir

artis meydana getirmistir.

120 dakika kaynak siiresi i¢in giimiis ilave edilmemis numunelerin 138,6 olan sertlik
degeri %2 oraninda Ag ilave edilmesi ile 157 HV’ye %4 oraninda Ag ilavesi ile 160,9
HV’ye %6 oraninda Ag ilavesi ile 169 HV ye yiikselmistir. 120 dakika kaynak siiresi
icin ortalama %]1°lik glimiis artis1 sertlik degerinde %3,65°1lik bir artis meydana

getirmistir.

En yiiksek sertlik sonucu 169 HV ile %6 Ag-%>5 SiC oraninda ve 120 dakikalik kaynak

zamaninda elde edilmistir.

86



%5 SiC
180
— —
160 | 8
§ 140 R ¢
T 120
= 100
g 80
S
= 60
=
40
20
Kaynak dncesi 30 dakika 60 dakika 120 dakika
=0—%0 Ag 96,4 127,7 134,1 138,6
=002 Ag 98,7 153,2 154,23 157
%4 Ag 100,7 157,3 159,83 160,9
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Kaynak Siiresi(Dakika)

Sekil 6.16 %5 SiC takviyeli numunelerin kaynak siiresine gore sertlik degerleri

Sertlik degerlerinin kompozit malzemeye ilave edilen giimiis oranlarina gére % olarak
artis grafigi Sekil 6.17°de gosterilmistir. Ilave edilen giimiis oranindaki artisa bagh

olarak sertlik degerlerinde bir artis meydana gelmistir.
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Kaynak Siiresi (Dakika)

Sekil 6.17 %5 SiC takviye oranindaki kompozit malzemelere giimiis ilave oraninin sertlik
degerlerine % etkisi



Kaynak o6ncesi kompozit malzemeye ilave edilen %2 giimiis giimiis ilavesi giimiis
ilave edilmemis numuneye gore %2,38 ve %4 glimiis ilavesi %4,46 ve %6 giimis

ilavesi ise %7,47 oraninda sertligi arttirmistir.

30 dakika kaynak siiresi sonucunda sertlik degerlerinde giimiis ilave edilmemis
numunelere kiyasla %2 Ag ilave edilmesi durumunda %19,96 ve %4 Ag ilave

oraninda %23,17 ve %6 Ag oraninda ise %28,29’luk bir artis meydana gelmistir.

60 dakika kaynak siiresi sonucunda sertlik degerlerinde giimiis ilave edilmemis
numunelere kiyasla %2 Ag ilave edilmesi durumunda %15,01 ve %4 Ag ilave

oraninda %19,18 ve %6 Ag oraninda ise %24,01°lik bir artis meydana gelmistir.

120 dakika kaynak siiresi sonucunda sertlik degerlerinde giimiis ilave edilmemis
numunelere kiyasla %2 Ag ilave edilmesi durumunda %13,2 ve %4 Ag ilave oraninda
%16,08 ve %6 Ag oraninda ise %21,93’lik bir artis meydana gelmistir. Sertlik
degerlerindeki artis oran1 kompozit malzemeye ilave edilen glimiis oranlarina bagh
olarak artig gostermis olup en yiiksek artis oran1 30 dakika kaynak siiresinde %6

oraninda giimiis ilavesinde meydana gelmistir.

Yapiya eklenen Ag miktarindaki artis kaynak siiresindeki artisa bagli olarak sertlik
degerlerinde yiikselise neden olmustur. Torun O., (2018) yaptig1 calismada AZ91
Magnezyum alasimi ve Al 2024 aliiminyum alasimini giimiis ara tabaka kullanarak
difiizyon kaynag1 yontemiyle birlestirmistir. Birlestirilen numunelerde kaynak bolgesi
ve matrisin sertlikleri 6lgilmiistiir. Difiizyon bolgesinde sertlik degerlerinin arttigi
belirlenmistir. Glimiis ilave edilen yapimin sertlik degerlerinde bir artiy meydana

getirmistir ve bu durum da literatiirle uyumludur.

6.3 %10 SiC Takviyeli Kompozitler

6.3.1  Optik Mikroskop Goriintii Analizi

Sekil 6.18’de 850°C sicaklikta, 120 dakika boyunca sinterlenmis hacimce %10 SiC
iceren Cu-SiC ve hacimce %2, %4 ve %6 Ag igeren Ag-Cu-SiC kompozit

malzemelerin optik mikroskop goriintiileri incelenmistir.
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Elde edilen optik mikroskop goriintiilerinden SiC pargaciklarinin yapi igerisinde

homojen bir sekilde dagildigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.18 %10 SiC takviye oranina sahip sinterlenmis numunelerin optik mikroskop
goriintiisii a)%10 SiC-%90 Cu b)%2 Ag-%10 SiC-%88 Cu c) %4 Ag-%10 SiC-
%86 Cu d) %6 Ag-%10 SiC-%84 Cu

Sekil 6.19 ile Sekil 6.22 arasinda ki goriintiilerde 850°C sicaklik, 2 MPa basing, 30,
60 ve 120 dakika siirelerde yapilan kaynakli malzemeden alinan difiizyon bolgesinin
optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Optik mikroskop goriintiilerine gore ilave
edilen giimiis oran1 ve kaynak siiresi arttikga diflizyon c¢izgisinin goriiniirligii
azalmakta ve artan siire ve Ag oranina bagli olarak yapi tek bir yapr seklinde ortaya

cikmaktadir.

Kaynak siiresinin minimum se¢ildigi 30 dakikalik kaynak zamani i¢in %0, %2, %4 ve
%6 giimiis ilave edilmis numunelerin optik mikroskop goriintiileri sirasiyla Sekil 6.19-
a, Sekil 6.20-a, Sekil 6.21-a ve Sekil 6.22-a’da verilmistir. Bu goriintiilerde baglanti
bolgesi (diflizyon bolgesi) belirgin bir sekilde gozlenmektedir.
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Sekil 6.19 %10 SiC-%90 Cu igeren kaynaklt numunelerin optik mikroskop goriintiisii a) 30
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Sekil 6.21 %4 Ag-%10 SiC-%86 Cu i¢eren kaynakli numunelerin optik mikroskop goriintiisii
a) 30 dk, b) 60 dk, c) 120 dk
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Sekil 6.22 %6 Ag-%10 SiC-%84 Cu i¢eren kaynakli numunelerin optik mikroskop goriintiisii
a) 30 dk, b) 60 dk, c) 120 dk
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60 dakika kaynak siiresinde kaynak yapilmis numunelerin kaynak hatti optik
mikroskop goriintiileri sirastyla Sekil 6.19-b, Sekil 6.20-b, Sekil 6.21-b ve Sekil 6.22-
b ’de gosterilmistir. Bu goriintiiler incelendiginde difiizyon bolgesinde 30 dakikalik
kaynak siiresine kiyasla belli bir oranda daralma goriilmektedir. En uzun kaynak
zamani olan 120 dakikalik siirede kaynaklanan numunelerin de optik mikroskop
goriintiileri sirastyla Sekil 6.19-c, Sekil 6.20-c, Sekil 6.21-c ve Sekil 6.22-c’de
verilmistir. Gorilintiilerde giimiis oranina bagli olarak giimiisiin artmasiyla birlikte
difiizyon bolgesi ¢ogunlukla kaybolmus baska bir deyisle difiizyon gergeklesmis, tek
bir biitiin yap1 seklinde diizgiin bir goriiniim kazanmis ve yer yer difiizyon ¢izgisi

kaybolmustur.

6.3.2 SEM Goriintii Analizi

Sekil 6.23 ve Sekil 6.26 arasindaki sekillerde, %10 SiC takviyeli, %2, %4 ve %6 Ag
katkili, 850°C sicaklikta ve 2 MPa basingta diflizyon kaynagi ile kaynaklanan
numunelerin diflizyon kaynak bdlgelerinin SEM goriintiileri verilmistir. Bu
goriintiilerde baglanti ara ylizlerinin kalitesi, baglantinin durumu, takviye orani,
kaynak siiresi ve giimiis ilave oranina bagli olarak incelemeleri yapilmistir. SEM
goriintiileri incelendiginde kaynak parametrelerinin etkisi goriilmektedir. Kaynak
stiresinin minimum segildigi 30 dakikalik kaynak zamani ig¢in %0, %2, %4 ve %6
giimiis ilave edilmis numunelerin taramali elektron mikroskobu goriintiileri sirasiyla
Sekil 6.23-a, Sekil 6.24-3, Sekil 6.25-a ve Sekil 6.26-a’da verilmistir. Bu goriintiilerde
baglant1 bolgesi (difiizyon bolgesi) belirgin bir sekilde gozlenmektedir. 60 dakika
kaynak siiresinde kaynak yapilmig numunelerin kaynak hatti1 SEM goriintiileri sirasiyla
Sekil 6.23-b, Sekil 6.24-b ve Sekil 6.25-b ve Sekil 6.26-b’de gosterilmistir. Bu
goriintiiler incelendiginde diflizyon bolgesinde 30 dakikalik kaynak siiresine kiyasla
belli bir oranda daralma goriilmektedir. En uzun kaynak zamani olan 120 dakikalik
stirede kaynaklanan numunelerin de SEM goriintiileri sirasiyla Sekil 6.23-c, Sekil
6.24-c, Sekil 6.25-c ve Sekil 6.26-c’de verilmistir. Goriintiilerde glimiis oranina bagl
olarak glimiisiin artmasiyla birlikte difiizyon bdlgesi ¢ogunlukla kaybolmus, tek bir
biitlin yap1 seklinde diizglin bir gorlinim kazanmis ve yer yer diflizyon ¢izgisi

kaybolmustur.
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Sekil 6.23 %10 SiC-%90 Cu igeren kaynakli numunelerin birlesme bolgelerinin SEM
goriintiisii a) 30 dk, b) 60 dk, ¢) 120 dk

Sekil 6.24 %2Ag-%10 SiC-%88 Cu iceren kaynakli numunelerin birlesme bélgelerinin SEM
gortntiisti a) 30 dk, b) 60 dk, ¢) 120 dk

a) b) c)
<«

Sekil 6.25 %4Ag-%10 SiC-%86 Cu igeren kaynakli numunelerin birlesme bolgelerinin SEM
gorintiisii a) 30 dk, b) 60 dk, c) 120 dk

Sekil 6.26 %6Ag-%10 SiC-%84 Cu igeren kaynakli numunelerin birlesme bdlgelerinin SEM
goriintiisii a) 30 dk, b) 60 dk, ¢) 120 dk
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Yapilan mikro yap1 incelemeleri sonucunda; farkli kaynak siirelerine bagl olarak
kaynaklanmis numunelerin difiizyon kaynak bolgeleri goriilmektedir. Yiizeylerde
diizgiinliiglin olmamasi, kaynak yapilacak yiizeylerin yanlis hizalanmasi, yiizeylerin
tam temas edememesi, yiizeyin piiriizliiliigii ve numuneleri kaynak sistemine koyarken
olusan zaman farki gibi tiirli etkenlerin kaynak parametrelerini etkileyen unsurlar

oldugu goz ardi edilmemelidir.

6.3.3 EDS Analizi

Difilizyon kaynagi yapilan kompozit malzemelerin igeriginde bulunan elementlerin var
oldugunu kanitlamak i¢in, 850°C sicaklikta, 120 dakika siire zarfinda 2 MPa basing
uygulamak suretiyle kaynak yapilmistir. Sekil 6.27°de %2 Ag-%10 SiC-%88 Cu
kompozit malzemesinin; Sekil 6.28°de %4 Ag-%10 SiC-%86 Cu kompozit
malzemesinin ve Sekil 6.29‘da %6 Ag-%10 SiC-%84 Cu kompozit malzemesinin,
elementel haritalamasi (mapping) yapilmistir. Bu haritalama sonucunda Giimiis (Ag),
bakir (Cu), silisyum (Si) ve karbon (C) elementleri gosterilmektedir. Verilen haritalara
bakarak, kompozit malzemelerde ki elementlerin var oldugunu gorebilmek ve yapiya

ilave edilen takviye malzemelerin homojen dagildig: sonucuna ulasilabilmektedir.

Sekil 6.27 %2 Ag-%10 SiC-%88 Cu Kompozit malzemesinin EDS element analizi a) %2 Ag-
%10 SiC-%88 Cu b) Kompozit malzemedeki C ¢) Kompozit malzemedeki Si d)
Kompozit malzemedeki Ag e) Kompozit malzemedeki Cu
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Sekil 6.28 %4 Ag-%10 SiC-%86 Cu Kompozit malzemesinin EDS element analizi a) %4 Ag-
%10 SiC-%86 Cu b) Kompozit malzemedeki C ¢) Kompozit malzemedeki Si d)
Kompozit malzemedeki Ag e) Kompozit malzemedeki Cu

Sekil 6.29 %6 Ag-%10 SiC-%84 Cu Kompozit malzemesinin EDS element analizi a) %6 Ag-
%10 SiC-%84 Cu b) Kompozit malzemedeki C ¢) Kompozit malzemedeki Si d)
Kompozit malzemedeki Ag e) Kompozit malzemedeki Cu
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Sekil 6.30 %6 Ag-%10 SiC-%84 Cu Kompozit malzemesinin ¢izgisel EDS analizi

Kaynak islemi sonrasi %6 Ag-%10 SiC-%84 Cu kaynakli numunenin SEM
gorilintiilerinden alinmis olan alan taramali EDS analiz sonuglar1 Sekil 6.30°da
verilmistir. EDS analizleri incelendiginde; matris elementi olan Cu, Ag ile takviye
malzemesi elementleri olan Si ve C elementlerinin EDS piklerinde yer aldig

gozlemlenmistir. EDS incelemelerinde Cu, Ag, Si ve C elementlerine bakilmustir.
6.3.4  XRD Analizi

Kaynak islemi sonrasinda belirlenen numunelerde XRD analizleri gergeklestirilmistir.
Hacimce en yiiksek Ag igeren %6 Ag-%10 SiC-%84 Cu igeren numunenin XRD
grafigi Sekil 6.31°de verilmistir. Uretilen tozlarin XRD sonuglar1 incelendiginde yeni
bir faz olusumu gozlemlenmemistir. XRD analizi sonucunda, Cu ve SiC’in daha giiglii
pik noktasia sahip oldugu Ag’nin ise ¢ok daha zayif pik noktasina sahip oldugu
goriilmektedir. Alinan numunelerde, ¢cok az bir miktarda bakir oksit faz1 gozlenmistir.
Spektrumda Ag, Cu matrisleri ve SiC arasinda bir ara yiizey reaksiyonu olmadigi tespit
edilmistir. Sonug olarak, Ag-Cu-SiC kompozitlerinde bulunan partikiiller arasinda

etkilesim olmadig1 XRD analiz sonuglarindan elde edilmistir.
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Sekil 6.31 %6 Ag-%10 SiC-%84 Cu kaynakli numunenin XRD analizi

6.3.5  Yogunluk Analizi

Uretilmis olan Cu-SiC ve Ag-Cu-SiC kompozit malzemelerin yogunluklari sinterleme
islemi ve diflizyon kaynagi sonrasinda Arsimet prensibine gore Olgiilmiistiir.
Numunelerin sinterleme islemi sonrasinda (kaynak isleminden Once) deneysel
yogunluklart, teorik yogunluklari, bagil yogunluklart ve gézenek oranlari Tablo 6.3°de

verilmistir.

Bakirin yogunlugu 8,96 g/cm?, giimiisiin yogunlugu 10,49 g/cm? ve silisyum karbiiriin
yogunlugu 3,21 g/cm*’tiir. Glimiisiin yogunlugu bakir ve silisyum karbiiriin
yogunluguna kiyasla daha yiiksektir. Bu sebeple, kompozit malzemelerde Ag orani
arttikca yogunluk artmaktadir fakat silisyum karbiiriin yogunlugu giimiis ve bakirin
yogunluguna kiyasla c¢ok diisiik oldugu i¢in silisyum karbilir oraninin artmasi
durumunda yogunluklarda %5 SiC ilave oranina kiyasla bir miktar azalma meydana
gelmektedir. Bagil yogunluklar, kaynaklanmayan numunelerde tiim karigim oranlari
icin %86,79-87,88 arasinda degismektedir.
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Tablo 6.3 %10 SiC i¢eren kompozit malzemelerin kaynak 6ncesi yogunluklart

Yogunluklar
Ag Cu SIiC Teorik Dene g
ysel Bagil i .
10,4% 8,963 3,213 Yogunluk | Yogunluk | Yogunluk Gozel(}ekhhk
g/cm glcm glcm @cm®) | (glemd) %) (%)
Kaynak Numuneler | Bilesim
zamani
%10 SiC +
N17 %90 Cu 8,39 7,28 86,79 13,21
. %2 Ag+
54 N18 %10SiC+ | 8,393 7,32 87,25 12,75
5 %88 Cu
24
s %4 Ag+
= N19 %10SiC+ | 8,396 7,34 87,47 12,53
o %86 Cu
%6 Ag+
N20 %10SiC+ | 8,399 7,38 87,88 12,12
%84 Cu

Tablo 6.4’te Cu-SiC ve AgQ-Cu-SiC kompozitlerinin difiizyon kaynagi sonrasi
yogunlugu, kaynak isleminin siiresine bagl olarak degisim gostermektedir. Artan Ag

orani ile numunelerin deneysel yogunlugu artmistir.

En yiiksek yogunluk degeri en yiiksek Ag orani olan %6 oraninda Ag igeren

malzemelerde gézlenmistir.

30 dakika siireyle kaynaklanan numunelerde bagil yogunluk giimiis ilave edilmemis
numunelerde %87,00 olurken %6 oraninda Ag igeren numunelerde %88,39 olarak elde

edilmistir.

Bagil yogunluklar 60 dakika siireyle kaynak yapilmig numunelerde giimiis ilave
edilmemis numune i¢in %87,56 ve %6 oraninda Ag igeren numunede %88,91 ve 120
dakikalik kaynak siiresinde kaynaklanan numunelerde ise giimiis ilave edilmeyen

numuneler i¢in %88,18 ve %6 Ag iceren numunelerde %89,42 olarak ol¢lilmiistiir.
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Tablo 6.4 %10 SiC i¢eren kompozit malzemelerin kaynak sonrasi yogunluklari

Yogunluklar
Ag Cu SiC Teorik | Deneysel | Bagil ) .
10,49 8,96 321 | Yogunluk | Yogunluk | Yogunluk | GO7¢peitik
glem? gem® | glem® | (gem?) | (gfem®) | (%) (%)
Kaynak Numuneler | Bilesim
zamani
%10 SiC +
N2t | OSE T 830 7,30 87,00 13,00
%2 Ag+
N22 %10 SiC + 8,393 7,34 87,49 12,51
« %88 Cu
©
o %4 Agt
® N23 %10 SiC + 8,396 7,37 87,85 12,15
%86 Cu
%6 Ag+
N24 %10 SiC + 8,399 7,42 88,39 11,61
%84 Cu
%10 SiC +
N25 %90 Cu 8,39 7,35 87,56 12,44
%2 Ag+
N26 | %10SiC+| 8,393 7,37 87,85 12,15
~ %688 Cu
©
3 %4 Ag+
N27 %10 SiC + 8,396 7,40 88,20 11,80
%86 Cu
%6Ag+
N28 %10 SiC + 8,399 7,47 88,91 11,09
%84 Cu
%10 SiC +
N29 %90 Cu 8,39 7,40 88,18 11,82
%2 Ag+
N30 %10 SiC + 8,393 7,42 88,41 11,59
M %88 Cu
o
o
S %4Ag+
N31 %10 SiC + 8,396 7,47 88,91 11,09
%386 Cu
%6 Ag+
N32 %10 SiC + 8,399 7,51 89,42 10,58
%384 Cu
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Kaynak islemi i¢in numunelerin iiretiminde soguk presleme yontemi kullanilmistir.
Sap E., (2020) yilinda yaptig1 ¢alismada Cu ana matris igerisine agirlikca %5, %10 ve
%15 oranlarinda Mo-SiCp tozlar ekleyerek toz karisimlar elde etmistir. Hazirlanan
karisimlara 600 MPa basing uygulayarak soguk pres yontemiyle numuneleri
olusturmustur. Sekillendirilen numuneleri 1 ve 2 saat sinterleme siiresi kullanarak
sinterleme islemi uygulamistir. Uretilen kompozitlerin yogunluk dl¢iimleri sonucunda

sinterleme siiresine bagli olarak yogunlugun arttigini tespit etmistir.
6.3.6  Uc Nokta Egme Testi Analizi

Hacimsel olarak %10 SiC takviyeli ve %2, %4, %6 oranlarinda giimiis i¢eren soguk
presleme yontemiyle iretilmis olan Cu-SiC, Ag-Cu-SiC kompozit malzemelerinin
difiizyon kaynak islemi sonrasi enine kopma mukavemeti degerleri Ol¢iilmiistiir.
Diflizyon kaynagi sonrasinda elde edilen numunelerin ii¢ nokta egme testinde dl¢iilen
enine kopma mukavemeti (TRS-Transverse Rupture Strength) sonuglart Sekil 6.32°de
gosterilmistir. Kaynak yapilmamis %10 SiC takviyeli kompozit malzemenin TRS
degeri 507 MPa olarak ol¢tilmiistiir.

%010 SiC
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Sekil 6.32 %10 SiC takviyeli numunelerin enine kopma mukavemeti degerleri
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Sekil 6.32°de goriilecegi iizere artan glimiis (Ag) oranina bagli olarak enine kopma

mukavemeti degerlerinde artis meydana gelmistir.

30 dakika kaynak siiresi i¢in glimiis ilave edilmemis numunelerin 85,31 MPa olan TRS
degeri %2 oraninda Ag ilave edilmesi 109,26 MPa’ya %4 oraninda Ag ilavesi ile
111,39 MPa’ya %6 oraninda Ag ilavesi ile 123,02 MPa’ya yiikselmistir. 30 dakika
kaynak siiresi i¢in ortalama %1’lik glimiis artist TRS degerinde %7,36’lik bir artig

meydana getirmistir.

60 dakika kaynak siiresi i¢in giimiis ilave edilmemis numunelerin 89,45 MPa olan TRS
degeri %2 oraninda Ag ilave edilmesi ile 135,42 MPa’ya %4 oraninda Ag ilavesi ile
147,29 MPa’ya %6 oraninda Ag ilavesi ile 151,05 MPa’ya yiikselmistir. 60 dakika
kaynak siiresi i¢in ortalama %1°lik giimiis artis1t TRS degerinde %11,47’lik bir artis

meydana getirmistir.

120 dakika kaynak siiresi i¢in giimiis ilave edilmemis numunelerin 107,5 MPa olan
TRS degeri %2 oraninda Ag ilave edilmesi ile 146,59 MPa’ya %4 oraninda Ag ilavesi
ile 152,34 MPa’ya %6 oraninda Ag ilavesi ile 156,74 MPa’ya yiikselmistir. 120 dakika
kaynak siiresi i¢in ortalama %1°lik glimiis artist TRS degerinde %7,61’liik bir artis
meydana getirmistir. En iyi sonug 156,74 MPa ile %6 Ag-%5 SiC oraninda ve 120
dakikalik kaynak zamaninda elde edilmistir.

Hacimce %2 giimiis ilaveli %10 SiC takviyeli numuneler 30, 60 ve 120 dakika kaynak
siirelerinde birlestirildikten sonra ii¢ nokta egme testine tabi tutulmustur. Ug nokta
egme testinden sonra olusan kirik ylizeylerin goriintiilleri taramali elektron

mikroskobunda alinmustir.

Sekil 6.33’te %2 Ag i¢eren numunelerin sirasiyla 30, 60 ve 120 dakika kaynak stiresi
sonunda 3 noktali egme deneyi sonrasindaki kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri
verilmistir. Kirilma ylizeyinin siinek kirilma davranisi sergiledigi gézlemlenmektedir.
Stinek kirilma catlagin olugmasi ve biliylimesinde 6nemli Olclide kalict sekil
degisiminin gorildiigii kirilma tiirtidiir. Catlak bosluklarin olugsmasi ve birlesmesi ile

meydana gelir ve yavas ilerler. Kirilma ylizeyi mat ve lifli gériiniimde olmaktadir.

100



Sekil 6.33 %2 Ag-%10 SiC-%88 Cu ig¢eren kaynakli numunenin kirik yiizey SEM goriintiisii
a) 30 dk, b) 60 dk, c) 120 dk

TRS degerlerinin kompozit malzemeye ilave edilen giimiis oranlarina gore % olarak
artis grafigi Sekil 6.34’te gosterilmistir. Ilave edilen giimiis oranindaki artisa baglh

olarak TRS degerlerinde bir artis meydana gelmistir. TRS degerlerindeki en yiiksek
artis oran1 60 dakikada olugsmustur.
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Sekil 6.34 %10 SiC takviyeli kompozitlerde giimiis ilavesinin giimiis ilave edilmemis
numunelerde kaynak baglantt mukavemetine etki orani (%)
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30 dakika kaynak siiresinde TRS degerlerinde giimiis ilave edilmemis numunelere
kiyasla %2 Ag ilave edilmesi durumunda %28,06 ve %4 Ag ilave oraninda %30,56 ve
%6 Ag oraninda ise %42,2’lik bir artis meydana gelmistir.

60 dakika kaynak siiresinde TRS degerlerinde giimiis ilave edilmemis numunelere
kiyasla %2 Ag ilave edilmesi durumunda %51,38 ve %4 Ag ilave oraninda %64,66 ve
%6 Ag oraninda ise %68,86’ 11k bir artis meydana gelmistir.

120 dakika kaynak siiresinde TRS degerlerinde giimiis ilave edilmemis numunelere
kiyasla %2 Ag ilave edilmesi durumunda %36,36 ve %4 Ag ilave oraninda %41,71 ve
%6 Ag oraninda ise %45,8’lik bir artis meydana gelmistir.

Sekil 6.35 ve Sekil 6.38 arasindaki grafiklerde giimiis oranlarina bagl olarak %5 SiC
ve %10 SiC takviyeli kaynak yapilmis olan kompozit malzemelerin enine kopma

mukavemeti degerleri karsilastirilmistir.

Glimds ilavesi ile kompozit malzemelerin diisiik kaynak siirelerinde TRS (Transverse
Rupture Strength) degerlerinde artis meydana gelmistir. En uzun kaynak siiresi olan
120 dakikada ki giimiis ilavesi baglant1 mukaveti degerlerinde 30 ve 60 dakika da
olusan etki gibi bir etki gostermemistir. Yapiya eklenen giimiis ilavesi en iyi etkiyi 30
ve 60 dakika da vermistir. Glimiis oraninin artmasi baglanti mukavemeti degerlerinde
diisiik kaynak siirelerinde artan etki gostermektedir. Giimiis ilavesinin %10 SiC
oraninda %35 SiC oranina gore daha etkili baglanti mukavemeti sagladig

gbzlemlenmektedir.

Abukdairr O.F.M., (2021) yilinda yapmis oldugu tez c¢aligmasinda Cu matris
malzemesine hacimce %35, %10 ve %15 SiC takviye ilave edilmis kompozit
malzemelerin difiizyon kaynak kabiliyetini incelemistir. %10 SiC takviye edilmis
kompozit malzemelerin enine kopma mukavemetlerinin %5 SiC takviyeli kompozit
malzemelerin enine kopma mukavemeti degerlerinden daha yiiksek oldugu sonucunu
bulmustur. Ug nokta egme testi sonuglarindan %10 SiC ilave edilmis kaynakl
numunelerin %5 SiC ilave edilmis olan numunelerden daha yiiksek enine kopma

mukavemeti degerleri elde edilmis olmasi literatiirle uyumludur.
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Sekil 6.35 %0 Glimis ilaveli %5 SiC ve %10 SiC takviyeli kaynakli numunelerin kaynak
siiresine gore enine kopma mukavemeti degerleri
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Sekil 6.36 %2 Gilimiis ilaveli %5 SiC ve %10 SiC takviyeli kaynakli numunelerin kaynak
siiresine gore enine kopma mukavemeti degerleri
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Sekil 6.38 %6 Gilimiis ilaveli %5 SiC ve %10 SiC takviyeli kaynakli numunelerin kaynak
siiresine gore enine kopma mukavemeti degerleri

104



6.3.7 Mikrosertlik Analizi

Mikrosertlik 6l¢timleri ile SiC takviyeli bakir matrisli kompozitler iizerinde SiC ve Ag
oraninin etkisi incelenmistir. Bakir matris i¢ine %10 oraninda SiC ve %2, %4 ve %6

oraninda Ag ilavesi ile numunelerin sinterleme sonrasinda ve 30, 60 ve 120 dakika

olmak iizere ti¢ farkli difiizyon kaynagi siiresi sonrasinda sertlikleri 6l¢iilmiistiir.

Mikrosertlik icin hazirlanip daglanan kaynak Oncesi numunelerin glimiis ilaveli
kisimlarindan (iist tabaka) 5, sadece bakir ve silisyum karbiir olan kisimlarindan (alt
tabaka) 10, kaynakli numunelerin ise giimiis ilaveli kisimlarindan 8, sadece bakir ve

silisyum karbiir ilaveli kisimlarindan 10 deger alinmis en yiiksek ve en diistik degerler

cikarildiktan sonra bu degerlerin ortalamasi alinmigtir.

Cu-SiC ve Ag-Cu-SiC kompozit malzemelerin sertligi Sekil 6.39’da grafik olarak

verilmistir.
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Sekil 6.39 %10 SiC takviyeli numunelerin giimiis oran1 ve kaynak siiresine gore sertlik

degerleri
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Kaynak oncesinde Cu-SiC olan boliimiin mikrosertlik degeri 101,95 HV ve Ag-Cu-
SiC olan kismin en yiiksek mikrosertlik degeri 119,2 HV olarak 6l¢iilmiistiir. 101,95
HV olan sertlik degeri hacimce %2 Ag ilavesinden sonra 103,4 ve %4 Ag ilavesinden
sonra 112,2 ve %6 Ag ilavesi ile 119,2 olmustur. Artan glimiis miktarina bagh olarak
sertlik degerlerinde artis meydana gelmistir. En yliksek sertlik degeri %6 oraninda

giimiis iceren numulerde 119,2 HV olarak elde edilmistir.

30 dakika kaynak siiresi i¢in giimiis ilave edilmemis numunelerin 136,5 HV olan
sertlik degeri %2 oraninda Ag ilave edilmesi ile 157 HV’ ye %4 oraninda Ag ilavesi
ile 165,2 HV’ye %6 oraninda Ag ilavesi ile 175,5 HV’ye yiikselmistir. 30 dakika
kaynak siiresi i¢in ortalama %]1°lik glimiis artis1 sertlik degerinde %4,76’1ik bir artis

meydana getirmistir.

60 dakika kaynak siiresi i¢in giimiis ilave edilmemis numunelerin 140,63 HV olan
sertlik degeri %2 oraninda Ag ilave edilmesi ile 159,3 HV’ ye %4 oraninda Ag ilavesi
ile 168 HV’ye %6 oraninda Ag ilavesi ile 176,4 HV ye yiikselmistir. 60 dakika kaynak
sliresi i¢in ortalama %1 ’lik glimiis artis1 sertlik degerinde %4,23’liik bir artis meydana

getirmistir.

120 dakika kaynak siiresi i¢in giimiis ilave edilmemis numunelerin 142,13 olan sertlik
degeri %2 oraninda Ag ilave edilmesi ile 161,2 HV’ye %4 oraninda Ag ilavesi ile
175,8 HV’ye %6 oraninda Ag ilavesi ile 178,16 HV’ye yiikselmistir. 120 dakika
kaynak stiresi i¢in ortalama %1’°lik glimiis artis1 sertlik degerinde %4,22°lik bir artig

meydana getirmistir.

En yiiksek sertlik sonucu 178,16 HV ile %6 Ag-%10 SiC oraninda ve 120 dakikalik

kaynak zamaninda elde edilmistir.

Sertlik degerlerinin kompozit malzemeye ilave edilen glimiis oranlarina gore % olarak
arti grafigi Sekil 6.40’da gosterilmistir. ilave edilen giimiis oranindaki artisa baglh

olarak sertlik degerlerinde bir artis meydana gelmistir.
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Sekil 6.40 %10 SiC takviye oranindaki kompozit malzemelere glimiis ilave oraninnin sertlik
degerlerine % etkisi

Kaynak 6ncesi kompozit malzemeye ilave edilen %2 giimiis glimiis ilavesi glimiis
ilave edilmemis numuneye gore %1,42 ve %4 giimiis ilavesi %10,05 ve %6 glimiis
ilavesi ise %16,92 oraninda sertligi arttirmistir. 30 dakika kaynak siiresi sonucunda
sertlik degerlerinde giimiis ilave edilmemis numunelere kiyasla %2 Ag ilave edilmesi
durumunda %15,01 ve %4 Ag ilave oraninda %21,02 ve %6 Ag oraninda ise
%28,57’lik bir artis meydana gelmistir.

60 dakika kaynak siiresi sonucunda sertlik degerlerinde giimiis ilave edilmemis
numunelere kiyasla %2 Ag ilave edilmesi durumunda %13,27 ve %4 Ag ilave

oraninda %19,46 ve %6 Ag oraninda ise %25,43’liik bir artis meydana gelmistir.

120 dakika kaynak siiresi sonucunda sertlik degerlerinde giimiis ilave edilmemis
numunelere kiyasla %2 Ag ilave edilmesi durumunda %13,41 ve %4 Ag ilave
oraninda %23,68 ve %6 Ag oraninda ise %25,35’lik bir artis meydana gelmistir.
Sertlik degerlerindeki artis orant kompozit malzemeye ilave edilen glimiis oranlarina
bagli olarak artis gdstermis olup en yiiksek artis oran1 30 dakika kaynak siiresinde %6

oraninda giimiis ilavesinde meydana gelmistir.
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7. SONUC

Bu tez galismasinda, toz metalurjisi yontemi ile hacimce %5 ve %10 SiC, %2, %4 ve
%6 Ag igeren bakir matrisli kompozit malzemeler 600 MPa soguk presleme yontemi
ile preslenerek tiretilmis ve 850 °C sicaklikta 120 dakika boyunca sinterlenmistir.
Sinterleme isleminden sonra elde edilen numunelerin yiizeyleri 220, 320, 400, 600,
800, 1200 meshlik SiC su zimparasi ile zimparalandiktan sonra elde edilen
numunelerin giimiis ilaveli kisimlar1 birbirine degecek sekilde 30, 60 ve 120 dakika
olmak iizere ti¢ farkli zamanda difiizyon kaynagi ile birlestirilmistir. Difiizyon kaynagi
sonrasinda kompozit malzemelerin kaynak baglantisinin 6zelliklerini incelemek igin
mikroyap1 gorilintiilemesi, sertlik, yogunluk ve {i¢ nokta egilme testleri yapilmistir.
Ayrica kompozit malzemelerdeki elementlerin varligini dogrulamak i¢in EDS analizi

yapilmustir. Yapilan incelemelerin sonucunda;

e Hacimce %5 ve %10 SiC takviye edilen Cu-SiC ve %2, %4 ve %6 giimiis tozu
ilave edilmis Ag-Cu-SiC kompozit malzemeleri toz metalurjisi yontemi
kullanilarak soguk presleme ve sonrasinda sinterleme islemi ile basarili bir sekilde

tiretilmigtir.

e Taramali elektron mikrosobu (SEM) ve optik mikroskop goriintiilerinden
goriilebilecegi {lizere en iyi kaynak ara ylizeyinin %5 ve %10 SiC takviyeli
kompozit malzemelerde 60 ve 120 dakika boyunca kaynak yapilan numunelerde
giimiis oranina bagli olarak artis elde edilmistir. Bu baglantilarda ara yiizey
hatlarinin ¢ogu kaybolmus ve yer yer tek bir numune izlenimi vermistir. 30 dakika
kaynak siiresi numunelerin birlestirilmesi igin yetersiz oldugu gorilmiistiir.
Diflizyon bolgesinden alinmig olan SEM incelemesi ve optik mikroskop
goriintiilerinden, bu ¢aligmada difiizyon kaynagi i¢in %10 SiC oraninin %S5 SiC
oranina gore daha iyi sonug¢ verdigi gézlemlenmektedir. Ayrica kompozit yapiya
ilave edilen glimiis oraninin da takviye edilen silisyum karbiir orani ile baglantili

olarak daha iyi sonug gosterdigi gdzlemlenmistir.

e Toz metalurjisi yontemi ile {iretilmis, Soguk preslenmis ve sinterlenmis

numunelerdeki yogunluk oraninda yapiya ilave edilen silisyum karbiir miktari ile
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birlikte bir miktar azaltma meydana gelmistir. Yogunluk oraninin artan kaynak
stiresi ve ilave edilen glimiis miktarina bagli olarak arttig1 gozlemlenmistir.
Yogunluk miktarindaki artis ayni zamanda kompozit yapidaki gozenekliligin
azaldiginin da bir gostergesi olmaktadir. Kompozit yapida matrisi olusturan bakir
tozunun partikiil boyutu 45 pm, silisyum karbiir tozunun partikiil boyutu 22 pm ve
giimiis tozunun partikiil boyutu 28-48 nm’dir. Islem sonunda bakilacak olursa
kaynak sonrasi %5 SiC takviyeli kompozit malzemelerde yogunluk %88,87 ile
%90,72 arasinda degisirken %10 SiC takviyeli kompozit malzemelerde %87,00 ile

%89,42 arasinda degisim gostermistir.

Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen soguk preslenmis ve sinterlenmis hacimce %5
ve %10 SiC takviyeli %2, %4 ve %6 Ag ilaveli kompozit malzemelerde artan SiC
ve Ag miktarina bagli olarak sertlik artmistir. Kaynak dncesinde en yiiksek sertlik
degeri %10 SiC takviyeli %6 Ag ilaveli numunede 119,2 HV olarak 6lgtilmiistiir.
Kaynak isleminden sonra da sertlik degerlerindeki degisim kaynak siiresi ve Ag
ilave oranina bagl olarak kendi arasinda paralellik gostermistir. Kaynak islemi
sonrasinda en yiiksek sertlik degeri %10 SiC takviyeli %6 Ag ilaveli 120 dakika
kaynak yapilmig numunede 178,16 HV olarak elde edilmistir.

Kaynak isleminden 6nce ve sonra elde edilen kaynakli numunelerin ii¢ nokta egme
testi yapilmis olup enine kopma dayanimi (TRS) degerleri 6l¢iilmiistiir. Kaynak
yapilmamis numunelerde elde edilen TRS degerleri %5 SiC takviyeli numunede
503 MPa, %10 SiC igeren numunede 507 Mpa olarak Slgiilmiistiir. Difiizyon
kaynag1 islemi sonrasinda ise en yiiksek TRS degeri 120 dakika kaynak yapilmis
olan %10 SiC takviyeli ve %6 oraninda Ag iceren humunede 156,74 MPa olarak

Olctilmiistiir.

Kompozit yapiya ilave edilen giimiis oranlarina bagh olarak %5 SiC ve %10 SiC
takviyeli kaynak yapilmis olan kompozit malzemelerin enine kopma mukavemeti
degerleri karsilastirllmigtir. Giimiis oraninin artmasi diisiik kaynak siirelerinde
TRS (Transverse Rupture Strength) degerlerinde artis meydana getirmistir.
Kaynak siiresindeki artis glimiisiin enine kopma mukavemeti degeri artigindaki

etkisini azaltmaktadir. Glimiis oraninin artmasi baglantt mukavemeti degerlerinde
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7.1

diisiik kaynak siirelerinde artan etki gostermektedir. Giimiisiin %210 silisyum
karbiir oraninda %S5 silisyum karbiir oranina gore daha etkili baglanti mukavemeti
sagladig1 gézlemlenmektedir.

Kompozit yapiya ilave edilen giimiis oraninin TRS degerlerinde glimiis ilave
edilmemis yapiya oranla gimiis oranina bagli olarak artis sergiledigi
gozlemlenmistir. En yiiksek artis oran1 %76,16 ile 120 dakika kaynak yapilmis %6
Ag ilave edilen %5 SiC takviyeli kompozit malzemede oldugu goriilmektedir.

%5 SiC takviyeli, 120 dakika kaynak siiresinde kaynak yapilan numunelerin TRS
degerlerindeki diistisiin sebebi bakirin yumusamasi oldugu diisiiniilmektedir. Ayni
zamanda Qiang vd., (2014)’lin yaptiklar1 ¢aligmada da 700 °C’de 30, 60, 90, 120
ve 150 dakika da yapilan difiizyon kaynaginin ¢cekme mukavemeti degerlerinde
120 dakikaya kadar artis sergilenirken 150 dakikadaki ¢ekme mukavemeti
degerlerinde diisiis meydana gelmistir. Bu tez ¢alismasinda kaynak sicakligi 850
°C oldugundan dolay1 enine kopma mukavemeti degerlerindeki azalis 120

dakikada meydana gelmektedir. TRS degerlerindeki diisiis literatiirle uyumludur.

Silisyum karbiir takviyeli bakir matrisli kompozit malzemelerin diflizyon kaynagi
ile birlestirilmesinde ve baglantt mukavemetinin arttirtlmasinda giimiisiin olumlu

yonde etkisi oldugu gorilmiistiir.

XRD analizleri sonucunda herhangi bir intermetalik faz gozlemlenmemistir.

Goriis ve Oneriler

Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar ve bilgiler neticesinde asagida belirtilen

oneriler uygulanabilir;

Metal matrisli kompozit malzemelerin difiizyon kaynagi yontemi ile birlesim
mukavemetini arttirmak ve kaynak siiresini kisaltmak i¢in farkli matris yapilarinda

gilimiisiin etkisi arastirilabilir.

TRS degerlerinde silisyum karbiiriin etkisi daha detayli arastirilabilir ve silisyum

karbiir oranlar1 degistirilebilir.
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Bakir matrisli kompozit yapiya silisyum karbiir yerine bor karbiir gibi farkli bir
takviye elemani eklenip bu takviye elemani lizerinden glimiisiin etkisi daha detayl

arastirilabilir.

Bakir matrisli kompozit malzemelerde farkli kaynak sicakliklarinda ve farkli

kaynak basinglarinda difiizyon kaynagi islemi denenebilir.

120 dakikadan daha uzun kaynak siireleri i¢in kaynak baglantisinin etkisi

incelenebilir.

Yapidaki gozenekliligi azaltmak icin presleme basinci arttirilabilir ya da sicak

presleme yontemi kullanilabilir.

111



KAYNAKLAR

Abukhdair, O.F.M.,(2021). Soguk preslenmis ve sinterlenmis metal matrisli silisyum
karbiir takviyeli kompozitlerin diflizyon kaynagi ile birlestirilebilirliginin
arastirilmas1, Yiiksek Lisans Tezi, Kastamonu Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Kastamonu.

Ada H., (2021). ileri Kaynak Teknikleri Ders Notlar1, Kastamonu Universitesi Makine
Miihendisligi Ana Bilim Dali, Kastamonu.

Agarwal, B.D., Broutman, L.J.,(1980) Analysis and performance of fiber composites,
John Wiley & Sons, A.B.D.

Ahlatgr, H.,(2003). Aliiminyum Silisyum Karbiir Kompozitlerin Mekanik
Ozelliklerine ve Asinma Davranisina Takviye Boyutunun ve Matris
Bilesiminin Etkisi, Doktora Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Akbulut, H., (1995). Aliimina Fiber Takviyeli Al-Si Metal Matriksli Kompozit
Uretimi ve Mikroyap1 Ozellik Iliskilerinin Incelenmesi, Doktora Tezi, [TU Fen
Bilimleri Enstitiisii, [stanbul.

Akcaml1 N., (2009), Germanyumun Giimiisiin Mikroyap1 ve Mekanik Ozelliklerine
Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul

Akin, G., (2006). Toz Metalurjisi Yontemiyle Aliiminyum Matrisli Bor Karbiir
Takviyeli Kompozitlerin Uretilmesi Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek
Lisans Tezi, /TU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Altuner, H.,(2011). Partikiil Takviyeli Aliiminyum Matrisli Kompozitlerin Difiizyonla
Birlestirilmesi, Doktora Tezi, YTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Anik, S., (1991). “’Giimiis Lehimleri’’, <> Kaynak Teknigi El Kitab1>’, s. 160, Istanbul..

Atasoy E., Kahraman N., (2008). Diffusion bonding of commercially pure titanium to
low carbon steel using a silver interlayer. Materials Characterization. Volume
59, Issue 10, Pages 1481-1490, ISSN 1044-5803.

Atas A., (2003). Alasimli Demir Tozu Peletlerinin Sinterleme Sonrasi Mekanik
Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Aydm, K., Kaya, Y., Kahraman, N., Aydmn, K., Kaya, Y., & Kahraman, N. (2012).
Experimental study of diffusion welding/bonding of titanium to copper.
Materials and Design, 37, 356-368.
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2012.01.026

Aydin, K., Lu, M. H. G., Kaya, Y., & Kahraman, N. (2013). Titanyum Ve Bakir
Malzemelerin ~ Diflizyon Kaynak Yontemi Ile Birlestirilebilirliginin

112



Arastirilmas1. Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi,
28(1), 0. https://doi.org/10.17341/gummfd.72464

Babayev, Y.,(2007). Bir Kompresdr Govdesi Imalatinin Toz Metalurjisi ve Difiizyon
Kaynagi Yontemleri Uygulanarak Optimizasyonu, Doktora Tezi, Dokuz Eyliil
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Izmir.

Balasubramanian M., (2015). Application of Box—Behnken design for fabrication of
titanium alloy and 304 stainless steel joints with silver interlayer by diffusion
bonding, Materials & Design, Volume 77, Pages 161-169, ISSN 0261-30609.

Beytekin, D.,(2020). Toz Metalurjisi Yontemi ile Uretilen Al 6061 Matrisli Ciiruf
Takviyeli Kompozitin Kuru Kayma Asinma Davranisinin Incelenmesi, Yiiksek
Lisans Tezi, Bartin Universitesi Lisanstistii Egitim Enstitiisii, Bartin.

Bilgin, B.,(2007). Ti-6Al-4V/304L Malzeme Ciftinin Bakir Aratabaka Kullanilarak
Difiizyon Kaynagi Ile Birlestirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.

Boushtha, K.F.I.,(2020). Toz Metalurjisi Yoéntemi ile WC Takviyeli CUNISI
Kompozitlerinin Uretimi ve Karakterizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi,
Kastamonu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kastamonu.

Bulut, C., (2017), “’Karbon Nanotiip Takviyeli Bakir Matrisli Kompozitlerin Yeni Bir
Karistirma Teknigi ile Uretilmesi ve Karakterizasyonu’’ Yiiksek Lisans Tezi,
S.1, Bingol Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Bingol

Ceyhun V., Uzkut M. ve Sahin S. (1996). Diflizyon kaynagi ve uygulamalari.
Uluslararas: Kaynak Teknolojisi Sempozyumu, 15-17 Mayis, s. 178-186.

Caligiilii, U. ve Taskin, M., (2006). Sicak Presleme Yontemiyle Uretilmis Al1SiMg-
SiCp Takviyeli Kompozitlerin Difiizyon Kaynaginda Basincin Birlegsme
Uzerindeki Etkisinin Arastirilmasi, Metal Makine Dergisi, Cilt:159, ss:526-
530.

Cahgiili, U.,( 2016). Ti6Al4V alasiminin glimiis aratabaka kullanilarak difiizyon
kaynagi ile birlestirilebilirligi, Miihendislik Dergisi, Cilt: 7, Say1:3, 577-586.

Celebi Efe, G. C., Yener, T., Altinsoy, L., Gpek, M., Zeytin, S., & Bindal, C., (2011).
The effect of sintering temperature on some properties of Cu—-SiC composite.
Journal of Alloys and Compounds, 509(20), 6036-6042.

Celebi Efe, G.F.,(2010). SiC Takviyeli iletken Bakir Kompozitlerin Gelistirilmesi,
Doktora Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya.

Celik, S., (1996)”Koruyucu Gaz Altinda Saf Aliminyum ve Bakirm Diflizyon
Kaynagi Sartlarinin Belirlenmesi’’, Doktora Tezi, Balikesir Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Balikesir.

Deng Y., Sheng G., Xu C., (2013). Evaluation of the microstructure and mechanical
properties of diffusion bonded joints of titanium to stainless steel with a pure

113



silver interlayer, Materials & Design, Volume 46, Pages 84-87, ISSN 0261-
30609.

Dogan, M.,(2022). Toz Metalurjisi Yontemiyle Uretilen AlxCu Alasimlarmin
Mikroyap1, Mekanik ve Fiziksel Ozelliklerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans
Tezi, Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Kahramanmaras.

Ekrami, M., Shahbazi Karami, J., Araee, A., Sharifianjazi, F., Sadeghi, E., &
Moghanian, A. (2019). Fabrication of copper/stainless steel bimetallic couple,
by diffusion bonding using silver and nickel foils as interlayers. Inorganic and
Nano-Metal Chemistry, 49(5), 152-162.
https://doi.org/10.1080/24701556.2019.1597885

Elhemsheri, M.A.M.,(2022). Difiizyon kaynagi ile birlestirilmis TM bakir esash
Kompozit malzemelerin Mikroyapis1 ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi,
Doktora Tezi, Kastamonu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kastamonu.

Ellis M.B.D, Gittos M.F., Threadgill P.L., (1994). Joining aluminium based metal
matrix composites, Materials World; 2, (8), pp:415-417.

Evcin, A., “Toz Uretim Teknikleri Ders Notlar1”, Afyon Kocatepe Universitesi, Afyon
(2007).

Fidan, L.,(2006). Saf Aliminyumun ve Saf Bakirin Diflizyon Kaynaginda Arafazlarin
Olusumu ve Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Balikesir Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Balikesir.

German, R. M., “Powder Metallurgy Science, Second Edition”, Metal Powder
Industries Federation, Princeton. NJ. USA (1994).

Giilan, F., (2018). Bakir Matrisli Bor Karbiir Takviyeli Kompozitlerin Mikroyap1 ve
Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Bingol Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Bing6l.

Giirii, M., Yal¢in, H.,(2002). <> Malzeme Bilgisi’’, Palme Yayincilik, Ankara.

Huda, M.D. and Hashmi, M.S.J., (1995). MMCs: Materials, Manufacturing and
Mechanical Properties. 37-63, Metal Matrix Composites part I: Application
and Processing, Hobbs The Printers Ltd., U.K.

Hull, D., (1992). An Introduction to composite materials, Cambridge University Press,
Ingiltere, 71-79.

Hull, D., Clyne, T.W., (1996). An introduction to composite materials, 2nd Edition,
Cambridge University Press, Ingiltere.

Ibrahim, ILA., Mohammed F.A., and Lavernia E.J., (1991). Particulate reinforced metal
matrix composites-a review, Journal of Materials Science, 26, 1137-1156

114



Kalemtas, A., (2014). “Metal Matrisli Kompozitlere Genel Bir Bakis”,
Putech&Composites, 18-29

Kara, R., Virdil, H., Colak, F., ve Tasgetiren,"S., (2006), ¢ 'Difﬁzyon Kaynag1 Ile
Birlestirilen Fe-Cu Ciftinin Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi’’, Makine
Teknolojileri Elektronik Dergisi, 4, 45-52, (2006).

Karakas, S., (2001). Effect of Magnesium on the Wear Behaviour of High Volume
Fraction Alumina Particle Reinforced Aluminum Matrix Composites, M.Sc.
Thesis, I.T.U Institute of Science and Technology, istanbul.

Kejanli, H., (2007). Toz metalurjisi yontemiyle iiretilmis Ni-TiCu alagimlarinin sivi
faz diftizyon kaynag ile birlestirilebilirliginin arastirilmasi, Doktora Tezi,
Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.

Kisadz, A.,(2018). Aliiminyum Matrisli Titanyumdiboriir In Situ Takviyeli
Kompozitlerin Uretimi ve Karakterizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi, YTU Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul

Kogak, H., (2006) Bakir alasimlar1 el kitabi, yonca ajans- Ofset Matbaacilik, 111
Baski, Yayin No:6.

Kocger, T., (2002). Basingli infiltrasyon Yéntemiyle Uretilen A1203 ve SiC Partikiil
Takviyeli Al-Mg Metal Matrisli Kompozitlerin Asinma Davranislarmin
Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Koksal, F. (2004). Al-Cu-SiC Ve AI-Cu-B4C Kompozitlerin Sicak Presleme
Yéntemiyle Ile Uretimi Ve Asmma Ozelliklerinin Arastirilmasi. Yiiksek
Lisans Tezi, Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, |sparta.

Koksal, U.,(2021). Toz Metalurjisi Yontemiyle Uretilen W-Nb-V {lave Edilen Ni-Mo
Celigine Sinterleme Siiresinin Mekanik Ozelliklerine Etkisi, Yiksek Lisans
Tezi, Karabiik Universitesi Lisanstistii Egitim Enstitiisii, Karabik.

Kumru, E.,(2007). Farkli Malzemelerin Sicak Basing Kaynag Ile Birlestirilmesinde
Islem Parametrelerinin Etkilerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, YTU Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul

Li, J., Han, Z., Xiong, J., Zhang, F. and Li, W.Y., (2009).“’Study On Microstructure
And Strength of AgNi Alloy/Pure Al Vacuum Diffusion Bonded Joints”’,
Materials and Design, 30, 3265-3268.

M. Paidar, K.S.Ashraff Ali, 0.0.0jo, V. Mohanavel, J. Vairamuthu, M.
Ravichandran.(2021). Diffusion brazing of Inconel 617 and 321 stainless steel
by using AMS 4772 Ag interlayer. Journal of Manufacturing Processes,
Volume 61, Pages 383-395, ISSN 1526-6125.

Mahendiran, G., Balasubramanian, V., & Sethilvelan, T. (2011). Mechanical and
metallurgical properties of diffusion bonded AA2024 aluminium alloy and
commercial grade copper. Elixir International Journal, 38, 4283-4289.

115



Mahendran, G., Balasubramanian, V., & Senthilvelan, T.,(2010). Influences of
diffusion bonding process parameters on bond characteristics of Mg-Cu
dissimilar joints. Transactions of Nonferrous Metals Society of China (English
Edition), 20(6), 997-1005. https://doi.org/10.1016/S1003-6326(09)60248-X

Mazumdar, S.K., (2002) Composites manufacturing: materials, product and process
engineering, CRC Press LLC, A.B.D.

Mingii, K., (2002), Aliimina Esasli Dokiilebilir Refrakterlerin SiC ve C ilavesi ile
gelistirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Muratoglu, M., O.Yilmaz, and M. Aksoy. 2006. —Investigation on Diffusion Bonding
Characteristics of Aluminum Metal Matrix Composites (Al / SiCp) with Pure
Aluminum for Different Heat Treatments.| Journal of Materials Processing
Technology 178 (1-3): 211-17.

Ozan, S., Caligiilii, U., Taskin, M., Giir, A.K., Dikbas, H., Cay, V.V., (2006). Sicak
presleme yontemiyle imal edilmis SiCp takviyeli aliiminyum esash
kompozitlerin difiizyon kaynaginda sicakligin birlesme {izerindeki etkisinin
incelenmesi, 71. Uluslararasi Denizli Malzeme Sempozyumu, $5:233-236,
Denizli.

Ozan, S., Karaoglu, S., ipek R., (2012). “Partikiil Takviyeli Aliiminyum Esasli Metal
Matris Kompozitlerin Difiizyon Kaynak Kabiliyetlerinin incelenmesi,”
TMMOB MMO Miihendis ve Makina Dergisi, cilt 53, say1 630, s. 45-53

Ogiing, H., (2006). Sicak  Presleme Ile Sinterlenmis o-SiC Matrislgli" B4C
Kompozitlerin Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, /TU Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Ozsoy, S., (2023). Toz Metalurjisi yontemi ile Uretilen Cul0Sn/B4C Kompozitlerin
Difiizyon Kaynagi ile Birlestirilebilirliginin Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi,
Kastamonu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kastamonu.

Pakdil, M.,(2001). Difiizyon Kaynag: ile Birlestirilmis Ti- Alasimlarinin Kirilma
Davranislarinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Mustafa Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Antakya.

Qiang S., Huiying X., Meijuan L., Guogiang L., Yiyu W., Chuanbin W., Lianmeng Z.
(2015). Low Temperature Diffusion Bonding of Ti-6Al-4V to Oxygen Free
Copper with High Bonding Strength Using Pure Ag Interlayer. Rare Metal
Materials and Engineering, Volume 44, Issue 11, Pages 2607-2611, ISSN
1875-5372.

Qiang S., Xiang H., Luo G., Wang C., Li M., Zhang L., (2014). Microstructure and
mechanical properties of TC4/oxygen-free copper joint with silver interlayer
prepared by diffusion bonding, Materials Science and Engineering: A, Volume
596, Pages 45-51, ISSN 0921-5093.

Salehi, M.T., (1990). Isostatic Diffusion of Some Superplastic Alloys, PhD Thesis,
UMIST, Manchester, UK.

116



Sarttas, S., (1995).Engineering metallurgy and materials, Ankara, Tiirkiye, 5—-30.

Serier, B., Bouiadjra, B. B., Belhouari, M. and Treheux, D.,(2011). “’Experimental
Analysis Of The Strength Of Silver-Alumina Junction Elaborated At Solid
State Bonding’’, Materials&Design, 32(7), 3750-3755.

Shirzadi, A.A., Wallach, E.R., (1997). Temperature Gradient Transient Liquid Phase
Diffusion Bonding: A New Method for Joining Advanced Materials, Science
and Technology of Welding and Joining, 2, 3, ss:89-94.

Solakoglu, S.,(2021). Toz Metalurjisi Yontemiyle Uretilen Ugucu Kiil Takviyeli
Aliiminyum Matrisli Kompozitlerin Asinma Davranislarmin Incelenmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii,
Karabiik

Somani, N, Naman S, Aayushi S, Yash K. G, Paras K, & J. A. A. Solomon. (2018).
—Fabrication of Cu-SiC Composites Using Powder Metallurgy Technique.|
Materials Today: Proceedings 5 (14): 28136-41.

Soyler, M.,(2007). Toz Metalurji Uygulamalari, Yiksek Lisans Tezi, Gebze Yiiksek
Teknoloji Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli.

Srivatsan, T.S., Ibrahim, I.A., Mohammed, F.A. and Lavernia E.J., (1991). Processing
techniques for particulate-reinforced metal aluminium matrix composites,
Journal of Materials Science, 26, 5965-5978.

Suresh Kumar, S., & Ravisankar, B. (2016). Destructive and non-destructive
evaluation of copper diffusion bonds. Journal of Manufacturing Processes, 23,
13-20. https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2016.05.012

Sahin, B.,(2022). B4C Takviyeli CuAINi Kompozitinin Karakterizasyon ve Asinma
Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti, Karabiik.

Sap, E.,(2020). Gii¢lendirilmis Bakir Esasli Kompozit Malzemelerin Mikroyap1 ve
Sertlik Ozellikleri, Igdir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 11(1):
590-598, 202, Igdir.

Takei, T., Hatta, H. ve Taya, M., (1991). “Thermal expansion behaviour of particulate—
filled composites 1: Single and multi-reinforcing phases”, Mat. Sci. Eng. A,
A131, 133- 143.

Tanaka, H., (1991). Silicon Carbide Ceramics — 1, Elsevier Applied Science, New
York, 231-238

Taskin, M., Cay, V. ve Ozdemir, N., (2005). Siirtiinme Kaynag ile Birlestirilmis AISI

430/C1010 Celik Ciftinin Arayiizey Mikroyap1 Degerlendirmesi, Teknoloji
Dergisi, 8, 1, ss:65-70.

117



Taskin, M., Dikbas, H. ve Caligiilii, U., (2006). TM Yo6ntemiyle Uretilmis Nitinol
Alasiminin Difiizyon Kaynaginda Siirenin Birlesme Uzerindeki Etkisinin
Incelenmesi, Metal Makine Dergisi, 162, ss:428-431.

Taskin, M., Dikbas, H., Caligiilii, U., Giir, A.K., Ozan, S., Cay, V.V., (2006). TM ile
iretilmis Nitinol alagiminin difiizyon kaynak yontemiyle birlestirilebilirliginin
arastiritlmasi, /1. Uluslararast Denizli Malzeme Sempozyumu, SS:767-771,
Denizli.

Taskin, M., Kejanli, H., Firat, E. Hanifi ve Caligiilii, U., (2008). T/M Yontemiyle
Uretilmis Ni-Ti-Cu Alagimlarinin TLP Difiizyon Kaynaginda Ni ve Cu
Aratabaka Arasindaki Mikrosertlik Degerlerinin Istatistiki Olarak Incelenmesi,
Firat Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt:20(2), ss:379-
388.

Tolun, F.(2013). Bakir ve Porselen Malzemelerin Difiizyon Kaynag Ile
Birlestirilebilirliginin Incelenmesi ve Analizi, Doktora Tezi, Balikesir
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Balikesir.

Torun, O., Celikyiirek, I. & Baksan, B. (2019). Ni75A125 alasimi1 ve 316 L paslanmaz
celigin bakir ara tabaka kullanilarak difiizyon kaynag: . EI-Cezeri , 6 (3) , 517-
524 .

Torun, O.,(2019) Bakir/Giimiis Ara Tabaka Kullanilarak Difiizyon Kaynagiyla
Birlestirilmis AZ91 ve Al 2024 Alasimimin Mikroyap1 ve Mekanik Ozellikleri,
El-Cezeri, Cilt: 5, No: 2, (467-474)

Turan, E., (2004). Bor-Karbiir-Silisyum karbiir kompozitlerinin sicak presleme ile elde
edilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Urayli, C.,(2018). Cu-B4C Kompozit Malzemelerdeki Mikroyap: ve Mekanik
Ozelliklerin Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Kastamonu Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Kastamonu.

URL-1, http://rahmiunal.net/toz/tozkarakter/tozkarakter.html  (ziyaret tarihi,
04.10.2022)

URL-2,https://kar-tes.com.tr/blog/genel-bilgiler/toz-metalurjisi-nedir/(ziyaret tarihi,
04.10.2022)

Ulkiiseven R., (2019). Farkli Karbiir Faz1 Iceren Partikiil Takviyeli Al Matrisli
Kompozitlerin Toz Metalurjisi Yontemiyle Uretimi ve Karakterizasyonu,
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul

Unal O., (2011) Kompozit Malzemeler 6. Béliim Ders Notlar1, Kocaeli Universitesi,
Kocaeli

Wang Y., Luo G., Zhang J., Shen Q., Zhang L., (2013). Microstructure and mechanical
properties of diffusion-bonded Mg—Al joints using silver film as interlayer,

118


http://rahmiunal.net/toz/tozkarakter/tozkarakter.html
https://kar-tes.com.tr/blog/genel-bilgiler/toz-metalurjisi-nedir/

Materials Science and Engineering: A, Volume 559, Pages 868-874, ISSN
0921-5093.

Wanga, H., Rui, Z., Hua, X., Wang, C., (2008). Yong Huangb Laboratory of Material
Physics of the Ministry of Education of China Zhengzhou University Henan
450002 PR China The State Key Laboratory of New Ceramics and Fine
Processing Tsinghua University Beijing 100084 PR China 197: 43-48

Yaman, S.,(2019). Eti Maden Isletmeleri Atik Barajlardaki Giimiisiin Geri Kazanima,
Yiiksek Lisans Tezi, Dumlupinar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Kiitahya.

Yildirim, I., (2003). Alumina ve silisyum karbiir'iin mukavemet zellikleri tizerine
tretim sartlar ve bilesimin etkisi, Doktora Tezi, L.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul

Yildirim, I., Arpaci, A.,(2004) Basingsiz Sinterlenmis SiC’ de i¢ yapmmn kirilma
tokluguna etkisi, /TU Miihendislik Dergisi, Cilt 3, Say1:1, s. 98-104.

Yilmaz, O., (2001). Effect of welding parameters on diffusion bonding of type 304
stainless steel-copper bimetal. Materials Science and Technology, 17(8), 989—
994. https://doi.org/10.1179/026708301101510834

Yirik, A.G.,(2021). Toz Metalurjisi Yontemiyle Uretilen AISI 4340 Celiginin
Mekanik Ozelliklerine Sicak Deformasyonun ve Sogutma Ortaminimn Etkisi,

Yiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi Lisanstistii Egitim Enstitiisii,
Karabiik.

Zhang, R., Gao, L., Guo, J., (2004). Effect of Cu20 on the fabrication of SiCp/Cu
nanocomposites using coated particles and conventional sintering, Composites,
35, pp. 1301-1305.

Zhang, X. P, Ye, L., Mai, Y. W,, Quan, G. F., & Wei, W. (1999). Investigation on
diffusion bonding characteristics of SiC particulate reinforced aluminium
metal matrix composites (Al/SiCp-MMC). Composites Part A: applied science
and manufacturing, 30(12), 1415-1421.

119





