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Bakir, tiretim ve tiikketimde demir/celik ve aliiminyumdan sonra tigiincii sirada yer alan, baslica
ticari metal gruplarindan biridir. Bakir, yiiksek termal ve elektrik iletkenligi, plastisitesi,
yumusakligi ve sekillendirilebilirligi nedeniyle genis uygulama alanlar1 bulmustur. Bununla
birlikte, saf haldeki bakir, zayif mukavemet, asinma ve yorulma direncine sahiptir ve bu
nedenle elektrik anahtarlarinin kontak terminalleri ve kayar yiizeyler gibi list diizey
uygulamalar i¢in uygun degildir.

Metal veya seramik matrislerde karbiirlerin kullanimi, aginmaya dayanikli malzemelerin
iretiminde giderek daha yaygin hale gelmekte ve endiistride 6nemli bir kullamim payi
bulunmaktadir. Bakir bazli bir kompozit matrisler, B4C, SiC parcaciklar1 gibi seramiklerle
giiclendirilmistir. B4C, metal matrisli kompozitler (MMK ’ler) i¢in takviye olarak kabul edilen
diisiik yogunluklu, yiiksek mukavemetli, yiiksek sertlige ve yiiksek Young modiiliine sahip bir
seramiktir. Diflizyon kaynak yontemi (DKY), saf bakirin bu sinirlamalarint agmistir. Gegen
ylizy1lin basinda, gerilme kaynakli veya catlak olusumunu 6nlemek amaciyla konvansiyonel
ultra ince taneli malzemeler igin gelistirilmis bir yenilik¢i bir hati hal islem yontemidir. DKY,
secici konumlarda mikro yapiy1 ve diger mekanik 6zellikleri degistirmek i¢in benzersiz bir
islemdir.

Bu aragtirmada bakir-borkarbiir (Cu+B4C) kompozitlerinin birlestirilmesinde difiizyon
kaynagi yontemi kullanilmistir. Kompozitler toz metalurjisi (TM) ile iretilmistir. Cu tozlar
agirlikca %2,5; 5 ve 7,5 bor karbir (BsC) icernginde. 45 dakika siiresince turbulade
kanistirilmig, 40 MPa'da ve argon atmosferinde 800°C'de 4 dakika sicak preslenmistir.
Cu+B4C kompozitleri, 800°C' ve 900°C sicaklikta ve 90;120 ve 180 dakika siiresince difiizyon
kaynag ile birlestirilmistir. icergineh

Difiizyon kaynagi sirasinda 5 ve 8 MPa tek eksenli basing ugulanmigtir. Kaynak baglanti
bolgeleri taramali elektron ve optik mikroskop araciyla inclenmistir. Elde edilen baglantilara
sertlik, kesme ve enine kopma dayanimu testleri uygulanmustir. %2,5 ve %5 oraninda B4C

igeren bakir numunelerde sirasiyla 144 MPa ve 166 MPa degerinde en yliksek dayanim elde
edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER:Difiizyon kaynagi, bakir matrisli kompozitler, bor karbiir.

Haziran 2022, Sayfa,135
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ABSTRACT

PH.D THESIS

INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF POWDER METALLURGY (PM) COPPER-BASED
COMPOSITES WELDED BY DIFFUSION TECHNIQUE.

MARWAN ABDUSSALAM MOHAMMED ELHEMSHERI

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
DEPARTMENT OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING

SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. OZKAN ESKi

Copper remains one of the major groups of commercial metals, ranking third behind only
iron/steel and aluminium in production and consumption. Copper has found extensive
applications because of its high thermal and electrical conductivity, plasticity, softness and
formability. However, copper in pure form has poor strength, wear and fatigue resistance and
hence is unsuitable for high-end applications like contact terminals of electrical switches and
sliding surfaces.

The use of carbides in metal or ceramic matrices is becoming increasingly popular in the
production of abrasion-resistant materials, and the industry has an important share of usage. A
copper-based composite matrix is reinforced with ceramics like B4C particles. Boron carbide
(B4C) also has low density, high strength, high hardness and high Young’s modulus, which
are considered to be reinforcement for metal matrix composites (MMCs). Diffusion welding
processing (DWP) overwhelmed the above limitations of pure copper. At the beginning of the
last century, have developed this innovative solid-state processing technology, which is being
used to enhance locally the mechanical properties of conventional materials by producing
ultrafine-grained structures, which is rather attractive in situations where strength and/or
fatigue crack initiation are serious concerns. DWP is a unique process to modify the
microstructure and other mechanical properties at selective locations.

In this investigation diffusion welding method is used to join copper boron carbide Cut B4C
composites. The composites are manufactured by powder metallurgy (PM). Cu powders were
blended with 2,5; 5 and 7,5% by weight B4C. Cu-% wt; %B4C, milled in a ball-milling machine
for up to 45 minutes; compacted by the hot press at 40 MPa and sintered in the Ar atmosphere
at 800°C for 4 min. CutB4C composites were bonded to Cu+B4C composites at various
temperatures of 900°C and times of 90; 120 and 180 min through diffusion bonding. 5 and 8
MPa uniaxial load was applied during the diffusion bonding. Microstructural characterization
of the joints was shown, optical microscopy and scanning electron microscopy weres carried
out on the welded interfaces, and mechanical characterization by shear strength, bending
strength, and hardness measu rements. It is found that the optimal parameters in the process of
jointing copper matrix composites observed at samples welded at Cu+2,5% B4C; Cu+5% B4C
by using diffusion bonding are the pressure of 5, 8 MPa, and 90 and 120 minutes of the bond
time to achieve the highest tensile strength and bending strength of 142,65; 166 MPa
respectively.



KEYWORDS:Diffusion welding, copper matrix composites, Boron carbide.

June 2022, Page, 135
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1 GIRiS

Ustiin mekanik &zelliklere sahip ileri malzemelerin gelistirilmesi, son otuz yilda yeni
driinlerin imalatinda hizli bir ilerleme kaydedilmesini saglamistir. Yiiksek
performansli malzemelere yonelik giderek artan talep, ileri alasim ve bilesiklerin
gelistirilmesine yonelik arastirmalar1 harekete gecirmistir. Onemli performans
avantajlar1 saglayabilen yiliksek mukavemet-agirlik oranlarina sahip malzemeler,
ozellikle havacilik ve uzay sanayisi ile son donemlerde otomotiv iireticileri dahil
olmak tizere ulagtirma sanayii tarafindan 6zel ilgi gérmektedir (Shirzadi ve College,
1997). Kompozit malzeme teknolojisindeki gelismeler, bu ihtiyaci biiyiik 6l¢iide
karsilayabilecek noktaya gelmistir. Kompozit malzemeler, sahip olduklar1 iistiin
Ozelliklerin bir sonucu olarak popiiler hale gelmistir. Mevcut miihendislik
uygulamalari, daha giiclii, daha hafif ve daha ucuz malzemelerin kullanilmasini
gerektirmektedir. Geleneksel malzemeler, yiliksek performans beklentilerini

karsilayamadigindan yeni nesil malzemelerin iiretilmesi ihtiyac1 dogmaktadir.

Genel olarak, aliminyum (Al), bakir (Cu) ve Magnezyum (Mg) iceren metal matrisli
kompozit malzemeler (MMK), cok ¢esitli miihendislik uygulamalarinda ihtiyag
duyulan spesifik kombinasyonlar1 sunabilme becerisiyle dikkat cekmektedir (Ramnath
vd., 2014). Tatmin edici seviyede korozyon direnci, yiiksek 1sil direng, diisiik 1s1l
genlesme katsayisi, yiiksek sertlik, yiliksek 6zgiil mukavemet, {istiin aginma direnci ve
iyl soniimleme kapasitesi bu 6zellikler arasindadir (Ahmad vd., 2019; Kok, 2005).
Metal matrisli kompozit (MMK) malzemelerin uygulama alanlar1 otomotiv, havacilik,
savunma, eglence, denizcilik ve spor sektorleri gibi farkli alanlardan olustugu igin,
bircok uygulamada geleneksel metal alagimlarinin yerini hizla almaktadir. MMK’ler
cogunlukla seramik malzemelerle takviye edilmis metal seramik alagimlardir. Hafif
metal (Al, Mg ve Ti) alasimlart yaygin olarak kullanilan metal alagimlardir, ancak
cinko (Zn), bakir (Cu) ve paslanmaz celik gibi diger metal alasimlar1 da
kullanilmaktadir ( Ettpmgexmsrw vd., 2011; Sridhar ve Lakshmi, 2020).

Cu, tiretim ve tiikketim agisindan bugiin hala en 6nemli ticari metalik gruplardan biri

olup, sadece demir/celik ve aliiminyumdan sonra iigiincii sirada gelmekle kalmayip



(Cartigueyen ve Mahadevan, 2015) yiiksek termal ve elektrik iletkenligi, yiiksek
korozyon direnci ve imalat kolaylig1 gibi avantajlarindan dolay1 da yaygin olarak
kullanilan bir metaldir. Ancak saf bakirin mekanik o6zellikleri yiiksek sicakliklarda
bozulur. Bu olumsuzluklar bakira seramik takviyelerin eklenmesiyle giderilebilir.

Yapiya seramik ilavesi saf bakruin mekanik 6zelliklerini artirir.

Iyi bir mikroyapisal kararlilik, yiiksek sicaklik direnci, cok iyi bir elektrik/termal
iletkenlik ve korozyon direnci sundugundan bakir matrisli kompozitler, 1s1 emiciler,
konnektorler, yiiksek performansli anahtarlar, elektronik paketleme, direng kaynak
elektrotlar1 gibi (Wasik ve Baczewska, 2016; Rajkumar ve Aravindan, 2013) ¢ok
sayida miihendislik uygulamasi i¢in son derece umut vericidir (Wasik ve Baczewska,
2016; Rajkumar ve Aravindan, 2013)). Bakir matrisli kompozitleri {iretmek icin
yaygin olarak uygulanan yontemlerden biri, toz metaliirjisi (TM) yontemleridir (Wasik
ve Baczewska, 2016). Bakir esaslit malzemelerin gelistirilmesi eseramiklerin takviye
olarak kullanilmasina baglhdir, en yaygin takviyeler arasinda aliimina, titanyum
karbiir, grafit, silisyum karbiir ve bor karbiir yer almaktadir. Sertlik, asinma direnci,
maliyet etkinligi, 1s1 dayaniklilig1 ve ulasilabilirlik acisindan, takviye malzemelerinin
nihai malzeme Ozellikleri lizerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir (Celebi Efe vd.,
2011; Gao vd., 2016)Takviye katki maddeleri olarak, genellikle karbiirler (SiC, TiC,
NbC, WC, TaC, B4C, v.b), oksitler (Al203, Y203, SiO2, Cr203, TiO2, v.b.) ve bortirler
(6rnegin, TiB2, ZrB», v.b) kullanilir. Volkanik tiifler, elmas partikiiller, metallerarasi
fazlar, celik islemeden ¢ikan talaslar ve karbon borular veya lif de bu alanda 6nemli
bir rol oynamaya baslamistir (Wasik ve Baczewska, 2016). lyi mekanik 6zellikler,
yiiksek ndtron sogurum kesit alani, yiiksek erime noktasi, iyi aginma ve korozyon
direnci, yiiksek sertlik, miikemmel termoelektrik O6zelliklerin yam sira diisiik
yogunluk, yiiksek erime noktasi, yiiksek elastik modiil ve kimyasal kararlilik ile
karakterize olduklarindan bor karbiir (B4C) bu modern takviye malzemeleri arasinda

onemli bir rol oynamaktadir (Altinsoy vd., 2013).

Gelismis malzemeler yeni birlestirme teknikleri gerektirdiginden, yeni yapisal
malzemelerin gelistirilmesiyle ilgili aragtirmalar, kaynaklanabilirlik yonleriyle ilgili
arastirmalarla paralel olarak yiiriitiilmelidir (Cam ve Kogak, 1998). Miihendislikte

kullanilan modern kaynak iglemleri ve difiizyon kaynagi gibi kati hal teknikleri, hassas



malzemelerin birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kat1 hal birlestirme
islemleri, ana metali eritmeden, ¢ogunlukla yiiksek basing altinda yapilmaktadir.
Metaller arasi bilesik olusumu gibi kaynaklardaki kusurlara neden olabilecek metal
reaksiyonlarin araligin1 boylece sinirlamaktadir. Baglanma, mekanik, elektriksel veya
151l enerji ve/veya difiizyon ile elde edilmektedir. Giiniimiizde bu siire¢ler, kaynak
teknoloji endiistrilerinde 6nemli bir rol oynayarak, diger bilesenlerin yani sira ugak
govdeleri, denizasin yerlesim birimleri, boru hatlarn gibi karmagik yapilarin

gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Ramesh ve Banoth, 2014).

Bu tezde, bir difiizyon kaynagi yontemiyle bakir metal matrisli kompozitlerinin
(BMMK) birlestirebilirligi arastirilmistir. Ancak, literatiirde bildigimiz kadaryla,
BMMK ler i¢in optimal difiizyon kaynag1 parametreleri heniiz incelenmemistir. Bu
caligmada, farkli sicaklik ve basing kombinasyonlarinda BMMK ’lerin argon atmosferi
kontrollii difiizyon kaynag1 6zellikleri derinlemesine arastirilmistir. Difilizyon kaynagi
parametrelerinin ara yiizeyin mikroyapisina ve birlesme yerinin mekanik 6zelliklerine

etkisi analiz edilmistir.



2 LITERATUR TARAMASI

2.1 Bakir Matrisli Kompozitin Uretimi

Ipek (2007), toz metaliirji yontemi ile iiretilen, (B4C) ile takviye edilmis bakir esash
metal matris kompozitlerinin (MMK’ler) sikistirilmis kompozitlerinin tribolojik
davraniglarmi incelemistir. B4C takviyesi, agirlikga %2 ile %10 arasinda degisen
oranlarda secilmistir. Soguk presleme islemi kullanilarak, tozlar 735+1 MPa basing
altinda bir kalipta preslenmistir. Numuneler, Ar gazi ortaminda 900 °C’de 1 saat ve 3
saat boyunca farkli sinterlenme siirelerinde sinterlenmistir. Artan B4C igerigi ile
birlikte numunelerin gézenekliliginin arttig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte, takviye

icerigi arttikca asinma direnci de artmistir (Ipek vd., 2017).

Fevzi Bedir (2007) AI-Cu-SiCp ve Al-Cu— B4C kompozitlerini iiretmek igin sicak
presleme yonteminin etkisi lizerinde ¢aligmis olup bunlarin karakteristik 6zelliklerini
arastirmigtir. Takviyeli (SiC, B4C) kompozitlerin hacim fraksiyonlart hacimce %10,
%20 ve %30’dur. Isil islemin kompozitler iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in
kompozitler, 530°C’de 24 saat ¢ozelti i¢inde tutulmus, daha sonra, farkli siirelerde
180°C’de bir yag banyosunda yaslandirilmig ve bir Brinell sertlik (HB) test cihazi
kullanilarak, sertlikleri 6l¢iilmiistiir. Bu numunelerin 8-10 saatte maksimum degere
ulastigi gozlenmistir. Kompozitin sertligi ve asinma performansi, artan hacimsel

takviyeli partikiil icerigiyle birlikte artmistir (Bedir, 2007).

Altinsoy vd. (2013), soguk preslenmis Cu-B4C kompozitlerinin bazi 6zelliklerini
incelemistir. Elektrik iletkenligi icin kullanilan bakirin mekanik &zelliklerini
gelistirmek i¢in ticari bakir tozlar1 (40 pm), agirlikga %0; 1; 2; 3 oraninda B4C (40pm)
ile takviye edilmistir. Cu-B4C kompozitleri, TM yontemiyle iiretilmis ve acik ortamda
2 saat boyunca 700°C’de sinterlenmis ve sinterleme sonrasi soguk preslemeye tabi
tutulmustur. Sinterlenmis bilesiklerde ana bilesen olan Cu ve B4C varligi, X-1s1n1
kirinim teknigi ve SEM-EDS analiz teknigi kullanilmasi suretiyle dogrulanmustir.
Elektron mikroskobu (SEM-EDS analizi), B4C molekiillerinin Cu matrisinde homojen
olarak dagildigini gostermistir. 700°C’de sinterlenen Cu ve Cu-B4C bilesiklerinin
bagil yogunlugu, %97,5 ile %90,19 arasinda degismektedir. Bilesenlerin tam sertligi,
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80,65 ila 87,5 HB arasinda degisirken, elektriksel iletkenlikleri %90,04 IACS ila
%68,87 IACS arasinda degisiklik gostermistir. Soguk preslemeye tabi tutulan bakirin-
B4C bilesiklerinin agirlikca %1’inin, iimit verici fiziksel oOzellikler sergiledigi

goriilmistiir (Altinsoy vd., 2013).

Soguk preslenmis Cu/B4C kompozitlerinde B4C oranlarinin bagil yogunluk, mikro
sertlik ve elektriksel ozellikler gibi baz1 mekanik ve fiziksel 6zellikler iizerindeki
etkisi, Yener vd. (2015) tarafindan incelenmistir. 40 pm partikiil boyutuna sahip ticari
bakir tozlara, bir elektrik iletkeni olarak kullamilan bakirin mekanik 6zelliklerini
gelistirmek {izere %1; %2 ve %3 agirlik oranlarinda 40 pum partikiil boyutu B4C
takviye edilmistir. Cu/B4C kompozitlerinin sinterleme isleminden sonra kompozitlerin
ana bilesenleri olan Cu ve B4C’nin varligi, X-151n1 kirmim analizi teknigi ve SEM-
EDS ile kontrol edilmistir. Numunelerin mikroyapisinda B4C partikiillerinin bakir
matriste homojen bir dagilim sergiledigi gozlenmistir. Soguk presleme yontemi ile
iiretilen Cu-1% B4C kompozitlerinin, iimit verici fiziksel Ozellikler gosterdigi
goriilmiistiir. Cu/ B4C kompozit malzemesinin elektriksel iletkenlik Ol¢iim
sonuglarinda, %96’ nin iizerinde bir genel dogruluk diizeyine ulasilmistir (Yener vd.,

2015).

Eski vd. (2017), Bor karbiir B4C ilavesinin Cu-B4C kompozitlerinin mikroyapi sertligi
ve yogunluk gibi fiziksel ve mekanik ozellikler iizerindeki etkilerini aragtirmistir.
Bakir (Cu) tozlarmin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in agirlik¢a %2,5; 5; 7,5
ve 10 oraninda B4C (40 pum) ilave edilmistir. Cu-B4C bilesikleri, bir argon ortaminda
650°C; 750°C ve 850°C sicaklikta 4 dakika boyunca sinterlenmistir. Sinterlenen
iriinlerin elektriksel iletkenlik degerleri, optik mikroskop, X-1s1m1 kirmim analiz
teknigi ve SEM-EDS kullanilarak B4C varliginda incelendikten sonra 6l¢iilmiistiir.
B4C’nin Cu matrisinde homojen olarak dagildigi belirlenmistir. B4C orami arttikca

bilesiklerin sertligi artmis yogunlugu azalmistir (ESKI vd., 2017).

Ozel vd., (2009) ¢alismalarinda Cu-Al- B4sC metal matrisli kompozit (MMK), (TM)
yontemi kullanilarak sicak presleme ile iireterek numunelerin mikroyapist ve sertlik
degerlerini incelenmiglerdir. Cu-5% Al toz karisimina %5; %10 ve %20 B4C ilave

edilmek suretiyle toz karisimlar1 hazirlanmistir. TM yontemi ile iiretilen Cu esash Cu-



Al-B4C kompozitlerinin homojen bir dagilim gosterdigi goriilmiistiir. Yapilan
deneyler sonucunda farkli oranlarda ilave edilen B4C, mikroyapiyr ve sertligi
etkilemistir, en yiiksek sertlik degeri, %20 oraninda B4C ilavesine sahip numunede
bulunmus ve takviye malzemesi icermeyen numunede en diisiik sertlik tespit
edilmistir. B4C ilavesinin artmasi ile sinterleme araliginin kismen genisledigi
belirlenmistir. Bunun nedeni, B4C partikiillerinin ilave edilmesi ve Cu matrisinde sicak
preslemeden sonra B4C partikiilleri, presleme sirasinda gézeneklerin Al partikiillerine
dogru hareket etmesini Onlemistir ve gozeneklerin, B4C partikiilleri etrafinda
kiimelendigi belirlenmistir. Hazirlanan kompozitlerin yogunluklari gbéz Oniine
alindiginda, B4C ilavesi olmayan numunede en yliksek yogunluk miktar: tespit
edilirken, en diisiikk yogunluk miktari, %20 oraninda B4C ilave edilmis numunede
goriilmiistiir. Matriste olusan sinterleme boslugundaki biiyiimenin de yogunluk

miktarinda azalmaya yol a¢tig1 belirlenmistir (Ozel vd., 2009).

Oksiiz ve Sahin (2016), TM yéntemiyle Al,O; ve B4C partikiilleri gibi seramik
takviyeli bakir matrisinin ve mikroyapisinin SEM ve EDS analizleriyle incelendigini
bildirmistir. Mikroyap1, partikiillerin matriste esit dagildigim ve B4C partikiilleri ile
matris arasinda iyi bir kaynak ara yiizeyi oldugunu ortaya koymustur. Bununla birlikte,
daha biiylik Al>O3 partikiillerinin dagilimi, kompozitlerde gozeneklilige ve partikiiller
aras1 temaslara neden olmustur. Bu nedenle, B4C partikiilleri ile takviye edilen
bilesiklerin sertligi, Al,O3 partikiilleriyle takviye edilen bilesiklere gore ¢ok daha
yiiksektir (Oksiiz ve Sahin, 2016).

Jane vd. (2016), 590°C sicaklikta vakum firininda 9 saat boyunca sinterleme dongiisii
kullanilarak toz (TM) teknolojisi ile iiretilen farkli B4C fraksiyonlari ile (agirlik¢a %2;
4; 6; 8; 10 ve 12) takviye edilmis aliiminyum ve bakir MMK ler {izerinde calismistir.
Uretilen bilesikler, mekanik dzellikleri acisindan incelenmistir. Agirlik orani (yiizde
olarak) arttikca MMK’nin yogunlugu artan B4C’ye kiyasla diiserken, sertlik B4C
partikiillerinin agirhik oraniyla artmistir. Cekme mukavemeti ve basing mukavemeti
degerleri, B4C agirlik oraninin %10 diizeyine ¢ikmasiyla artmis ve sonra azalmistir

(Jain vd., 2016).



Toz metaliirji yontemi kullanilarak iiretilen, B4C ile takviye edilmis bakir metal
matrisli kompozitlerin ve ezilmis deniz kabugu parcaciklarinin mikroyapisal ve
mekanik O6zellikleri, Sankar vd. (2018) tarafindan arastirilip raporlanmistir. B4C,
milkemmel tokluk ve diren¢ 6zellikleri bulunan, en ¢ok bilinen ii¢iincii malzemedir.
Deniz kabuklari, kiy1 bolgeleri boyunca kolayca bulunur. Bu nedenle, bu ¢alismada
toz metaliirjisinde (TM) kullanilma olasilig1 arastirilmaya calisilmistir. Iki parti
numune hazirlanmigtir. Takviyeleri homojen dagilimmin belirlenmesi i¢in her iki
partinin sinterlenmis numuneleri mikroyapisal karakterizasyonla siirlandirilmistir.
Uretilen tiim numunelerin mikro sertligi ve asinma direnci degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglar, (agirlikca) %2 deniz kabugu tozu ve %10 bor karbiiriin eklemenin,
kompozitin aginma direncini ve sertligini arttirdigini ortaya koymustur (Sankar vd.,

2018).

2.2 Bakir Kompozit Matrisinin Difiizyon Kaynag ile Birlestirilmesi

Mahendran vd. (2010)’ne gore, birgok durumda, farkli metaller birbirine
birlestirilmelidir ve ortaya cikan birlesmelerin ara yiizeyleri, mekanik ve/veya
elektriksel kuvvetleri normal sartlarda hatasiz bir sekilde muhafaza etmelidir ki bu
difiizyon kaynak yontemiyle miimkiin degildir. Magnezyum (Mg) ve Bakir (Cu), ¢ok
farkli erime noktalarina sahiptir. Bu Mg-Cu birlesmelerinin mikroyapisinda ve
birlesme performansinda biiyiik farkliliklara neden olabilir. Bununla birlikte, diflizyon
kaynagi ile birlestirme, bu alagimlar1 kolayca birlestirmek i¢in kullanilabilir. Bu
calismada, Mg ve Cu birlestirmelerinde parametrelerin diflizyon katmaninin kalinlig
sicakliginin, kaynak 6zellikleri iizerinde baskin bir etkisi oldugu bulunmustur. 450 °C
kaynak sicakligi ve 12 MPa kaynak basincinda, 30 dakika kaynak siiresinde {iiretilen
kaynakli baglantilar, maksimum 66 MPa kesme mukavemeti ve 81 MPa c¢ekme

mukavemeti saglamistir (Mahendran vd., 2010).

Ekrami vd., (2019) bakir/giimiis ¢iftini, nikel ve glimiis folyo ara katmanlar
yardimiyla difiizyon kaynagi yontemiyle iiretmistir. Sonuglar, ara yiizlerin katman
genisliginin sicakligin yilikselmesiyle birlikte arttigini ortaya koymustur. Bu arada,

uygun bir diizenegin yani sira uygun ara katman kullanilmasi sayesinde, (750°C’de



kaynaklanmig paslanmaz ¢elik-Ni-Ag-Cu numuneleri ile karsilastirildiginda),
difiizyon kaynagi ile yapilan tiim birlestirme islemlerinde daha diisiik sicaklikta
maksimum kesme dayanimina sahip birlestirmeyi miimkiin kilmistir (Ekrami vd.,

2019).

Aydm vd. (2012)’nin ¢alismasinda, Ti-6Al-4V alasimi 875; 890 ve 900 °C
sicakliklarda ve 15; 30 ve 60 dk. difiizyon kaynagi yapilarak elektrolitik bakira
baglanmistir. Diflizyon kaynagi ile birlestirme sirasinda 3 MPa’lik tek eksenli yiik
uygulanmistir. Birlestirmelerin ara yiizey kalitesi, ayrintili bir sertlik testi ve bir kesme
testine tabi tutulmak suretiyle degerlendirilmistir. Birlestirme ara yiizeyleri, optik
mikroskopi, taramali elektron mikroskopisi ve enerji dagilim spektrometri ile de
incelenmistir. Diflizyon kaynag ile birlestirme yontemiyle Ti-6Al-4V, Cu’a basarilt
sekilde birlestirilmistir. 890°C’de 60 dakikada birlestirilmis numune i¢in 2171 N
maksimum kesme mukavemeti bulunmustur. Maksimum rijitlik degerleri, baglantinin
titanyum tarafindaki ara yiiziin ¢cevresinde elde edilmistir. Bakir tarafinda sertlik sabit
kalirken titanyum tarafinda bulunan ara yiize olan mesafe arttikca, sertlik degerlerinin
diistiigii goriilmistiir. Ara ylizey yakinindaki difiizyon gegis bolgesinin Cu4Ti, CuxTi,
CusTiz, CugTiz, ve CuTi'nin farkhi fazlarindan olustugu gézlenmistir (Aydin vd.,
2012).

Aydn vd. (2013), Ti-6Al-4V ve Cu’in farkli kaynak sicakliklar1 (825°C ve 850°C) ve
bekleme siireleri (15; 30 ve 60 dak) ile argon korumasi altinda diflizyon kaynagi ile
birlestirme yontemiyle birlestirilmelerini arastirilmigtir. Kaynakli baglantilar, ara yiiz
dayanim derecesinin tespiti amaciyla sertlik ve kesme testlerine tabi tutulmustur. Buna
ek olarak, ara ylizeyin mikroskobik 6zellikleri, taramali ve optik elektron mikroskopisi
(SEM) yontemiyle incelenmistir. Goriiniim ve element g¢alismalar1 yapilarak ara
yiizeyin EDS histogram ve difiizyon haritalar ¢ikartilmistir. Kesme testleri, kaynak
sicakligr ve sikistirma siiresindeki artisin baglanti parcalarinin kesme dayanimini
arttirdigini ortaya koymustur. Sertlik testleri, sertlik degerlerinin titanyumdan ara yiize
olan mesafenin artmasiyla yiikseldigi ve ara yiizden bakira olan mesafenin artmasiyla
azaldigimi gostermistir. EDS analizi, sicaklik ve kaynak siiresine bagli olarak kaynakli
kisimlarda farkli reaksiyon bolgeleri meydana geldigini gostermistir (Aydin vd.,
2013).



Yilmaz (2001), AISI Tip 304 paslanmaz celik ve soguk haddelenmis bakirin, 2 ile 12
MPa arasi basing altinda 650°C ila 950°C arasinda degisen sicakliklarda, 5 ile 45
dakika boyunca difiizyon kaynagi ile birlestirilmesini incelemistir. Birlestirme islemi
yapildiktan sonra birlestirilen numunelerinin kesme ve ¢ekme mukavemeti tespit
edilerek ara yiiziin tane boyutu dahil olmak iizere mikroyapisi incelemistir. Elde edilen
sonuglardan, baglant1 kesme dayaniminin, ara yiiz tane smirlarinin taginmasina ve
birlestirme siireci sirasindaki tane biiyltimesine bagli oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
kaynak bolgesinde tane boyutu ile kesme dayanimi arasinda iliski kurulmaya
calisilmistir. Kesme testi ve mikroyapi gozlem sonuglar1 dikkate alinarak, saglam bir
birlestirme elde etmek amaciyla, 4 — 6; 5 MPa basing altinda 15-20 dakika boyunca
800-850°C sicakliklarda optimal birlestirme kosullar1 elde edilmistir. Difiizyon
kaynakl1 baglantinin kirilma davranisi farkli birlestirme kosullarinda kesme ve ¢ekme
testleri ile aragtirllmigtir. Baglantilarin hem kesme hem de ¢ekme mukavemetinin
birlestirme sartlarina duyarli oldugu, metaller arasi fazlarin, bu parametreleri
etkilemedigi goriilmiistiir. Ayrica kesme deneyi ile elde edilen birlestirme yiizeyinin
kesme dayanim degeri, cekme deneyi ile elde edilen kirilma yiizeyinin kesme

mukavemetinden daha yiiksektir (Y1lmaz, 2001).

Hongchao vd. (2016), bir Gleeble 3500 termal simiilatoriinde inceledigi, ara katmanh
ve ara katmansiz dokme metalik Zrs125T113,75Cui2,5NijoBex;s cam ve saf bakir
arasindaki difiizyon kaynagi kapasitesini arastirmistir. Yapilan deneysel calismalar,
her iki durumda da iyi difiizyon kaynakli baglantilarin ¢atlaklar ve bosluklar olmadan
elde edilebildigini ortaya koymustur. Ara yiizdeki atomik difiizyon, EDS ve EPMA
yontemleri ile yapilan incelemede, ara yiizdeki atomik difiizyon bélgelerinin oldukca
dar bir yapiya sahip oldugu goériilmiistiir. Amorf durumdan doéniistiiriilen kristalli

fazlar, ara yiizdeki atomik difiizyonu hizlandirmistir (Kou vd., 2016).

Suresh (2016), bakira bagh (Cu/Cu) difiizyonu olgusunu incelemistir. Birlestirme
islemi, bir vakum ortaminda, 5-15 MPa tek eksenli basing altinda, farkl siirelerde (30-
120 dak) 700°C ve 850°C sicaklikta gergeklesmistir. Isik calismalar1 ve taramali
elektron mikroskopisi (SEM) kullanilarak birlestirilmis bolgeler karakterize edilmistir.
Baglanma mukavemeti, mikro-cekme ve mikro-sertlik testleri uygulanarak tahribatli

teste tabi tutulmak suretiyle degerlendirilmistir. Ayrica birlestirme kalitesi, tahribatsiz



test yontemi ile de incelenmigtir (ultrasonlu tarama testi). Birlestirme mekanizmasini
anlamak i¢in tane biiyiime denklemi kullanilmigtir. Arastirmanin bulgulari, siiriinme,
akis ve diflizyon kiitle transferi yoluyla vakumun kapanisini gozlemleyen Pilling
tarafindan gelistirilen modelle karsilagtirilmigtir. 750°C kaynak sicakliginda, 60
dakika diflizyon siiresi boyunca 15 MPa basing uygulayarak %91gibi yiiksek bir
baglantt dayanimi gozlenmistir. Tahribatli ve tahribatsiz testler arasindaki iliski

incelenmistir (Kumar ve Ravisankar, 2016).

Zhao vd. (2009), Ti6Al4V/Cu-10Sn bronz difiizyon kaynag ile yapilan birlestirmenin
mikroyapilart ve mekanik 6zellikleri, taramali elektron mikroskopisi (SEM) ve enerji
dagilimli spektrometri (EDS) vasitasiyla incelemistir. Farkli birlestirme siirelerinde
Ti6Al4V’nin Cu-10Sn bronza difiizyon kaynagi arastirilmistir. Baglantida dort
belirgin ara yliz katmani1 gozlemlenmistir. Kaynakli baglantinin, 10 MPa kaynak
basinci altinda 15 dk. birlestirme siiresi boyunca 830°C birlestirme sicakliginda
kaynakla birlestirildiginde 102 MPa kadar yiiksek kesme dayanimina sahip oldugu
goriilmiistiir. Kesme testi sonuglari, kirilmanin, reaksiyon tabakasi ile Cu-10Sn bronz
alt tabaka arasinda meydana geldigini ve kesme dayaniminin Cu-Ti-Sn metallerarasi
bilesiklerinin olusumuyla giiclii bir sekilde iliskili oldugunu géstermistir (Zhao vd.,
2009).

Sethilvelan vd. (2011) difiizyon kaynag ile iiretilen aliminyum alagimi AA2024 ve
ticari sinif bakir alagiminin farkl birlestirmelerinin mekanik ve metaliirjik 6zelliklerini
incelemistir. Difiizyon katmani kalinliklar degisken olan {i¢ adet difiizyon kaynaginin,
difiizyon katman kalinligimin mekanik ve metaliirjik 6zellikler iizerindeki etkileri
incelenmigstir. Bindirmeli birlestirmelerin kesme dayanimi, baglama mukavemeti ve
sertlik gibi mekanik 06zellikleri degerlendirilmistir. Difiizyon tabaka kalinligi,
difiizyon katmanlarindaki fazlar, diflizyon katmanlarinin element bilesimi gibi
metaliirjik 6zellikler de incelenmistir. Bu arastirmada, orta diizeyde bir difiizyon
katman kalinligina sahip ( minimum ve maksimum arasinda) difiizyon kaynaginin,

iistiin mekanik 6zellikler gosterdigi saptanmistir (Mahendiran vd., 2011).

10



3 KOMPOZIT MALZEMELER

3.1 Giris

Endiistriyel teknolojilerin gelismesiyle, daha iyi 6zelliklere sahip ileri miithendislik
malzemelerini temin etme ihtiyact dogmustur. Kompozit malzemeler, miikemmel
ozellikleri ve kullanim alanlar1 nedeniyle giinliilk yasamimizin ayrilmaz bir pargasi
olarak kabul edilmektedir. Kompozit, aym1 veya farkli gruplardaki miihendislik
malzemelerinin 6zelliklerini (hafiflik, mukavemet, esneklik vb.) yeni ve tek bir
malzemede daha iyi sekilde elde etmek iizere birlikte calisan iki veya daha fazla
makroskopik olarak tanimlanabilir bilesenden olusan bir malzeme yapisidir (Boopalan
vd., 2013). Kompozitler, bilinen en gelismis ve uyarlanabilir miihendislik
malzemelerinden biridir. Bu biiyiileyici ve harika malzemeler, malzeme bilimi ve
teknolojisindeki ilerlemelerin sonucu olarak dogmustur. Bilesikler heterojendir ve iki
veya daha fazla bilesenin dolgu veya takviye liflerle ve uyumlu bir matrisle bir araya
getirilmesiyle olusturulur (Bommara vd., 2019). Matris metalik, seramik veya
polimerik kokenli olabilir. Lif takviyeler, kompozitlere seklini, ylizey goriiniimiinii,
cevresel toleransi ve genel dayanikliligini kazandirirken, makroskopik rijitlik ve
mukavemet saglayan yapisal yiiklerin ¢ogunu tasir. Bir kompozit malzeme,
bilesenlerinin en cok istenilen o&zelliklerini bir arada sunarken en az istenilen
Ozelliklerini bastirdigindan, iistiin ve benzersiz mekanik ve fiziksel Ozellikler
saglayabilir (Sudhagar vd., 2018). Giiniimiizde kompozit malzemeler, olaganiistii
mukavemet-agirlik ve elastisite modiilii-agirlik oranina sahip olduklarindan, havacilik
endiistrisi, otomotiv endiistrisi ve diger miithendislik uygulamalarinda énemli bir rol

oynamaktadir (Bommara vd., 2019 ; Patil ve Vijaykumar, 2014 ; Sudhagar vd., 2018).

3.1.1 Kompozit Malzemelerin Simiflandirmasi

Kompozit malzemeler, son yillarda malzemelerdeki en 6nemli gelismelerden biri
olmustur. Kompozitler, gelencksel malzemelere kiyasla ¢ok sayida iistiin 6zellik
sunduklari i¢in tasarlanmig malzemelerin en 6nemli siniflarindan biri haline gelmistir.
Bir kompozit icerisindeki matris malzemesi seramik, polimer veya metal esasl

olabilir. Matrise gore kompozit malzemelerin siniflandirilmasi asagidaki gibidir:
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e  Metal matrisli kompozitler (MMK)

e  Polimer matrisli kompozitler (PMK)

e  Seramik matrisli kompozitler (SMK)

Polimer bazli matrisler, ticari olarak temin edilebilen kompozitlerin ¢cogunu olusturur.

Bununla birlikte, (MMK’ler) ve (SMK’ler) yiiksek sicakliktaki uygulamalarda son

derece Onemlidir. Bagka bir kompozit malzeme sinifi, ¢imento matrisini temel

almaktadir. Ingaat miihendisligi yapilarindaki &nemi nedeniyle, gatlamaya karsi

yliksek direngli ¢imento matrisli kompoziti gelistirmek i¢in ¢ok farkli galigmalar

yapilmaktadir (Sayuti, vd., 2012). Tablo 3-1 ‘de kompozitte kullanilan genel matris

malzemeleri gosterilmistir (Schey, 2000).

Tablo 3-1. Kompozit uygulamalarda kullanilan ortak matris malzemelerinin listesi

Polimerik
bazh
kompozitler

Metal
matrisli
kompozitler

Seramik
matrisli
kompozitler

Termoset regineler, Epoksiler: Esas olarak havacilik, u¢ak ve spor
malzemeleri imalat uygulamalar i¢in kullanilir

Polyesterler ve vinil esterler: Esas olarak otomotiv, denizcilik, kimya,
elektrik ve tiikketim mallar1 uygulamalar1 i¢in kullanilir

Poliiiretanlar ve poliiire: Esas olarak otomotiv gévdesi pargalariimalati
i¢in, reaksiyon enjeksiyonlu kaliplama prosesinde kullanilir
Fenolikler: Hem havacilik hem de otomotiv uygulamalarinda kullanilir

Termoplastikler(Naylon 6, PET ve PBT gibi) termoplastik polyesterler,
polikarbonat, poliasetaller, polipropilen: enjeksiyonla kaliplanmig
tiriinlerde siireksiz elyafla giiglendirilir

Polieter eter keton (PEEK), polifenilen siilfiir (PPS), polisiilfon (PSUL),
poliamid-imid (PAI), polieterimid (PEI), vb.: Orta derecede yiiksek
sicaklik uygulamalari i¢in hem siirekli hem de siireksiz elyaf ile kullanilir

Aliiminyum alagimlari, titanyum alagimlari, magnezyum alagimlari, bakir
bazli alagimlar, nikel bazli alagimlar: cogunlukla orta derecede yiiksek
sicaklik uygulamalari i¢in kullanilir

Silisyum karbiir, titanyum karbiir, aliminyum oksit, silisyum nitriir,
karbon: yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in kullanilir

3.1.1.1 Metal matrisli kompozitler (MMK)

Metal matrisli kompozitler, metalik matrisler veya alasimli kompozitlerdir. Daha

yiiksek sicaklik direnci, daha yiiksek elastiklik ve daha fazla siineklik ve tokluga

sahiptir. Dezavantajlar ise par¢alart makinede islerken daha yiliksek yogunluk ve daha

fazla giicliikle karsilagilmasidir (Sayuti, vd., 2012). Bu kompozitlerde kullanilan
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matris malzemeleri genellikle, aliiminyum, magnezyum, aliiminyum-lityum,
titanyum, bakir ve siliper alasimlar olup, MMK'’lerde kullanilan lif malzemeler
arasinda aliminyum oksit, grafit, titanyum karbiir, silikon karbiir, bor, tungsten ve
molibden yer almaktadir. Metalik olmayan lifin ¢cekme mukavemeti, 2000 ile 3000
MPa arasinda yer alirken, elastikiyet modiilii 200-400 GPa arasinda degisir (Erden ve
Ho, 2017).

Bor lifleri, disiik agirliklar, yiiksek 6zgiil sertlikleri ve yiiksek 1s1l iletkenlikleri
nedeniyle Uzay Mekigi yoriingesindeki yapisal tiibular dikmeler i¢in bir aliiminyum
matriste kullanilmistir. Titanyum matrisli silisyum karbiir liflerle takviye edilmis
MMK ’ler, gelistirilmekte olan hipersonik ucagin iskeletini, kirislerini, stiffener
(berkitme) ve iskeletini gliglendirmek i¢in kullanilmaktadir. Bisiklet iskeletleri ve spor
aletleri, diger uygulamalar arasindadir (Wang vd., 2006). Uydular, roketler ve
helikopter yapilari, aliiminyum ve magnezyum matrislerle takviye edilmis grafit liften
yapilmaktadir. Darbe plakalarini iiretmek igin grafit kablo igeren sulu matris

kompozitleri kullanilmaktadir.

Elektrik baglantilarin1 ve yataklarini imal edilmesi i¢in bir bakir matrisin igine grafit
lif yerlestirilmektedir. Anten yapilari imal etmek icin magnezyumda da ayni lif
kullanir. Titanyum ve bor lif bilesikleri bir jet motoru i¢in fan kanatlar1 olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklikta motor bilesenleri iiretmek i¢in molibden ve
tungsten lifleri, kobalt bazli siiper alasim lifleri kullanilabilir. Basmg¢ dokiimli
MMK ’ler, genellikle kompost malzemelerden ¢ok daha iyi bir takviye dagilimini
sergiler. Bunun nedeni, kullanilan seramik profilin, takviyenin birbirlerine saglam bir
sekilde bagli olan gerekli agirlik paymma sahip olmasi, boylece hareketin
engellenmesidir. Boylece, topaklasma ve dendritik ayrilma ortadan kalkar (Sayuti,vd.,
2012). Metali ara yiiz kanallarina yerlestirmek ve gazlarin yerini degistirmek i¢in
uygulanan basing nedeniyle gozeneklilik azalir. Tane boyutu ve sekli, 1s1 akisi
desenlerinden dolay1r sizma olusumunu tamamen degistirebilir. ikincil fazlar
normalde, diisiik donma c¢oziiniirlik acisindan zengin olan bolgelerin katilagma
matrisinden once liflere dogru dagildig: lif matrisin ara yiiziinde olusur (Basutkar vd.,

2015).
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3.1.1.2 Seramik matrisli kompozitler (SMK)

Seramik matrisli kompozitler, agindirict ortamlara ve yiiksek sicakliklara karsi direng
gosterdiginden tasarlanan malzemelerindeki 6nemli bir diger gelismedir. Seramikler,
gliclii ve sert malzemeler olup yliksek sicakliklara kars1 direng gostermelerine karsin
genelde tokluktan yoksundurlar. 1700°C sicakliga kadar mukavemetlerini koruyan
matris malzemeleri silisyum nitriir, silisyum karbiir, aliiminyum oksit ve mullittir
(aliminyum, silikon ve oksijenden olusan bir bilesik). Karbon-karbon matrisli
kompozitler, yiiksek sicakliklarda oksitlenme direncinden yoksun olmalarina ragmen,
mukavemetlerinin biiylik boliimiinii 2500°C’ye kadar korurlar. Karbon-karbon fiber
kompozitleri, muhtemelen seramik matrisli kompozitlerin en gelismis pargalaridir. Bu
malzemeler ¢ogunlukla, havacilik endiistrisi i¢in fren malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Bu tiir kompozitler, sekillendirilmis karbon veya grafit lifin, daha
sonra pirolize edilen karbonize bir 6ncii ile emdirilmesiyle veya karbon veya grafitten
kimyasal buhar biriktirme yoluyla tiretilmektedir. Ortaya ¢ikan malzemeler, giiclii ve
hafif olup mitkemmel yiiksek sicaklik 6zellikleri, gii¢lii korozyon direnci ve iyi termal
sok, elektrik ve asinma oOzellikleri sergiler (Windhorst ve Blount, 1997). Kolay
sekillendirilebildiklerinden genel uygulamalar i¢in kullanighh hale gelmektedirler.
Karbon-karbon lif SMK’ler, elektrotlar, yataklar, diskler, fren balatalar, vidalar,
contalar, niikleer reaktdr parcalari, dokiimhane kaliplari, gaz tiirbinleri ve motor
pistonlarinda termal yalittm malzemeleri olarak kullanilmaktadir. Bu tiir
kompozitlerin havacilik uygulamalar ise frenler, roket memeleri, tiirbin kanatlar,
roket egzoz sistemleri ve 1s1 kalkanlaridir (ASM, 1997). Lifli malzemeler genellikle
karbon ve aliiminyum oksittir. Seramik matrisli kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini,
ozellikle de toklugunu gelistirme amagh ¢esitli teknikler arastirilmaktadir. Jet ve
otomobil motorlari, derin deniz madenciligi ekipmanlari, basingh tanklar, yapisal
bilesenler, kesme aletleri ve metal ekstriizyon ve ¢ekme kaliplart uygulamalardan

sadece birkagidir (Humphreys, 1987).
3.1.2 Kompozitlerin Onemi

Kompozit teknolojisi ve bilimi, yapisal analiz ve tasarim, malzeme mekanigi, malzeme

bilimi ve siire¢ miihendisligi gibi cesitli disiplinlerin etkilesimini gerektirir.
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Kompozitler iizerine yapilan arastirmalarin amaci, bilesen ve kompozit malzemelerin
temel Ozelliklerini incelemek, etkili ve verimli imalat iglemlerini gelistirmek, hizmet
kosullarina yonelik malzemeyi optimize etmek ve malzemelerin 6zellikleri tizerindeki
etkisini anlamanin yani sira malzemenin &zelliklerini belirleyip analitik islemler
yoluyla yapisal davranislar1 dngérmek ve boylece malzemenin karakterizasyonu, hata
ve gerilim analizi i¢in etkili bir deneysel teknik gelistirmektir. Onemli bir bagka gorev
ise, malzeme biitiinligliniin uygunlugunu degerlendirmek, dayanikliliginmi 6lgmek,
yapisal giivenirligi, kusur kritigi, ve hizmet stiresini belirlemektir (Sayuti, vd., 2012).
Daha yiiksek nihai gerilimlere sahip yeni karbon lif tiirleri ortaya c¢ikmaktadir.
Termoplastik matrisler hem kati hem de nem etkilerine kars1 hassas olduklari, seri
iretim ve onarim i¢in daha wuygun olduklarindan belirli durumlarda
kullanilmaktadirlar. Dokuma kumas ve kisa lif takviyesi olarak kullanimi, ¢cok daha
fazla ilgi gormektedir. Seramik/matris, metal/seramik ve karbon/karbon gibi yiiksek
sicaklik kompozitleri, yapinin tasarimi ve sistemleri yiiksek sicakliklarda ¢alisabilme
yetenegi nedeniyle yogun arastirmalar yapilmasma neden olmustur. Imalat
yontemlerinin  gelistirilmesi ile geleneksel ve yeni kompozit malzemelerin
kullanilmas: yakindan iliskilidir. Ozelliklerin kontrol edilmesinde ve bitmis iiriiniin
kalitesinin saglanmasinda en Onemli agamalardan biri imalat siirecidir. Kompozit
teknolojisi, gelismekte olmasina ragmen, tam olarak olgunlasmamistir. Gelecege
yonelik umutlar ve cesitli teknolojik beklentiler kompozit malzeme iiretimine dnem
kazandirmaktadir. Kompozitlerin kullanimi, yogun iiretimin oldugu, insaat, otomotiv
ve havacilik gibi sektorlerde giderek artan bir sekilde yayginlasacaktir (Akkerman ve
Haanappel, 2015).

3.1.3 Kompozitlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin geleneksel malzemelere gore 6zel avantajlar1 olsa da kimi

dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Onur Meydanoglu, 2006).

Avantajlar

e  Artan veya azalan mukavemet, asinma dayanimu, 1s1l veya elektrik iletkenligi
o Kolay sekillendirilebilme

e  Uzun dmiir (korozyon ve kimyasal etkilere kars1 direng)
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e  I[sik olarak siralanma

e Korozyon direnci

e  Vibrasyonun veya yiiklerin etkisi: Baz1 kompozitler metallerden ¢cok daha yiiksek
asinma direncine sahip olabilir

e  Yiiksek siirtinme direnci

o  Yiiksek gii¢/agirlik oram

Dezavantajlan

e Kopmada diisiik uzama

e  Malzemenin geri doniistiiriilmesi miimkiin olmamasi

e  Kompozit malzemenin {iretimi esnasinda yasanan zorluk\
e  Yiiksek islem maliyeti

e  Malzeme maliyeti

e  Bakim zorlugu

o  Test ve denetim siire¢lerinin karmagikligi

e Imalat zorluklart

Kompozit malzemeler, anizotropik olma egilimindedir, Bu, sertlik, dayaniklilik vb.
ozellikler, kompozit malzemelerinin nasil yonlendirildigine bagli olarak farkli
yonlerde degistigi anlamma gelmektedir. Yapisal elemanlara ¢ok yonli kuvvet
uygulayan yapilarda kompozitleri kullanan tasarimci, anizotropik o6zelliklerinden
dolay1 6nemli bir zorlukla kars1 karsiya kalmaktadir. Ayrica, kompozit malzemenin
bilesenleri arasinda giiclii bir baglant1 olusturmak zordur. Gelismis cihazlar yaygin
kullanim, yiiksek {iretim maliyetleri nedeniyle kisithdir. Ustiin mekanik 6zelliklere
sahip ileri kompozit malzemelerin gelistirilmesi miihendislik alaninda yeni ufuklar
acmigtir. Asinma dayanimi, elektrik yalitimi, diisiik termal genlesme, yiiksek sertlik,
mukavemet ve yorulma dayanimi gibi avantajlari, bu iirlinleri bircok uygulamada

tercih edilen malzemeler haline getirmektedir (Xiaotong, 2017).

3.2 Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

Partikiiller, kisa lifler, gubuklar veya kalici lifler kararli ve giiglii bir matris olarak bir

metal veya alagim, metal matris bilesenlerini olusturur (Chawla, 2012). MMK, daha
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iyi performansin malzeme gelisiminde en 6nemli gii¢ oldugu donemde, gelismis askeri
sistemler i¢in bir teknoloji olarak ortaya ¢ikmistir (Miracle, 2005). MMK, siirekli
metal fazin (matris) bir veya daha fazla takviye faziyla birlestirildigi bir malzeme
grubu olarak agiklanabilir. Bu kompozit malzeme, tamamlayic1 6zellikleri segici
olarak iyilestirerek, matrisin zayif ozelliklerini gizleyerek ve takviye yaparak nihai
iiriinlin gelistirilmesini amag¢lamaktadir. MMK f{iretilirken, belirli bir kullanim ig¢in
ozellikleri orijinal malzemelerden daha {istiin niteliklere sahip yeni bir madde
olusturmak amaciyla, iki veya daha fazla madde fiziksel olarak (kimyasal olarak degil)
birlestirildiginde kat1 bir madde olusur. Matris, amaglanan uygulamaya uygun bir saf
metal veya alasim olabilir. Takviye, partikiiller, gubuklar, lif ve diger malzemeler gibi
herhangi bir maddeden olabilir. En yaygin takviyeler, 0,1-100 um nominal boyuta
sahip seramiklerdir (Chung, 2006; Clayton, 1987).

Potansiyel bir tamamlayici olarak, miithendislik uygulamalari i¢in uygun olan hemen
hemen her sey kullanilabilir. Matris ve takviyeler ametalik olsa bile, MMK, bazen
metaller i¢in geleneksel alagimlama teknikleri kullanilarak iiretilmez. Ciinkii boyle bir
islem, bilesigin bozar. Alasimlarda, fazlar kimyasal ve fiziksel olarak farklilik
gostermez, ancak bir bilesikte, bilesenlerin 6zelliklerinden tam olarak faydalanmak
icin bu fazlar kasith olarak ayrilir. Bilesigin nominal bileseni, boosting (iyilestirme)
asamasidir. Sistemin ana tasiyicisi olarak hizmet eder. Bu nedenle kompozit
tasarlanirken matris malzemeleri yerine iistiin mekanik 6zelliklere sahip takviyeler
secilmektedir. Matris, yiik tagiyan takviyeyi birbirine baglanmaktan ve bilesigin toplu

formunu korumaktan sorumludur (Ratke, 2006).

Matris ara ylizey lizerinden takviyeye aktarilan toplam yiikiin bir kismin1 paylasir
(veya tam tersi). Matrise ve matristen ne kadar yilik aktarilacagini belirleyen, ara
yilizeyin verimliligidir. Matris ve takviye arasindaki yiiksek etkilesim, MMK’lerin
dogasinda mevcuttur. Elde edilen mukavemet, matris ve takviye arasindaki ara yiiziin
etkinliginin dogrudan bir fonksiyonudur (Callister, 1991). Ara yiizeyin karakteri, ilgili
iki fazin kimyasal ve mekanik uyumluluguna baghdir. Diisiik sicaklikta isleme
yontemi kullanilarak veya kararl bilesenler segilerek kimyasal uyumsuzluk sinirlar
agilabilir. Termomekanik uyumsuzluk problemini ¢6zmek i¢in termal degisiklikleri

iceren siinek bir matris kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda buna uygun termal genlesme

17



katsayisina sahip bir ¢ift matrisin ve takviyelerin segilmesine de yardimci olur. Ancak
bir ¢ift bilesenden olusan bir kompozitin iiretilmesi ne kimyasal ne de termomekanik
olarak miimkiin olmadiginda, ikisi arasina orijinal ¢ift uyumsuzlugunu gizleyen matris
uyumlu bir ara faz ve sertlestirici yerlestirilebilir. Bu interfaz, matris ile takviye
arasindaki kimyasal tepkimeyi engeller ve/veya birbiriyle ayni olmayan herhangi bir
gerilim birikiminin matrisin i¢ine girmesine yardimci olur. Takviye partikiilleri
cevreleyen yumusak ve tortusuz katman yiizeylerindeki ilerleyen catlaklar
sinirlayarak gerilim degerini etkili sekilde kademeli olarak azaltir ve bdylece nihai
dayanimi artirir. Metal matrisli kompozitler, II. Diinya Savasi’ndan bu yana siirekli
gelismektedir. Baslangicta ucgaklarda yapit malzemesi olarak kullanilmak iizere
tasarlanmistir. Savag bittikten sonra amag¢ degismis ve MMK’ler sivil kullanima
yonelik tasarlanmistir. Giiniimiizde bilesikler gida ambalajlarinda, tibbi implantlarda,
askeri zirhlarda, otomotiv uygulamalarinda, havacilik uygulamalarinda veya yasamin
hemen her alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Cok cesitli uygulamalarda
MMK’lerin bu yaygin kullanimi, bunlarla ilgili daha 6nce bahsedilen avantajlara

baglanabilir (Chawla, 2012).

MMK ler genel olarak, takviye tipine ve geometrik 6zelliklere gore siiflandirilir. Bu

kompozitler, temel siniflandirmaya gore iki ana kategoriye ayrilir:

e  Kalici elyaf filamentlerden olusan kalic1 takviyeli kompozitler

e  Kisa elyaflar, gubuklar veya partikiillerden olusan gecici takviyeli kompozitler

3.2.1 Matris Tiirii

Diger bilesenlerin de i¢ine gomiilii oldugu bir kompozit bilesenini olusturan, delikli
alasim/metal/polimer/plastik/re¢ine/seramiktir. Matris metalden yapilmigsa metal
matris olarak, polimerden yapilmigsa polimer matris olarak adlandirilmaktadir.
Kompozitlerde, matrisin veya matrislerin iki énemli fonksiyonu bulunmaktadir. flk
olarak takviye fazin1 yerine baglar. Ardindan, uygulanan bir kuvvet altinda bozulur ve
gerilimi takviye bilesenlerine dagitir. Bazen matrisin kendisi 6nemli bir giiclendirici
unsurdur. Bu bazi MMK’lerde meydana gelir. Diger durumlarda, matrisin soguk ve

sicak ortamlara dayanmasi gerekebilir. Elektrigi iletebilir veya elektrige direng
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gosterebilir, nemi tutabilir veya korozyona karsi koruma saglayabilir. Agirligi,
kullanim kolaylig1 veya diger bir¢ok uygulama i¢in ayarlanabilir. Potansiyel bir matris
malzemesi, bir takviye fazin1 gommek ve bir arada tutmak i¢in iglenebilen herhangi

bir katidir (Sayuti, vd., 2012).

Polimerler ve metaller bu gérevde ¢ok basarili olmusg, cam, portland ¢imento, algi,
karbon, silikon vb. inorganik malzemelerden olusan, farkli bagar1 derecelerine sahip
malzemeler de matris olarak kullanilmiglardir. Bu ikinci malzemeler kirilma
noktalarina kadar elastik kalir ve karakteristik olarak c¢ekme yiikii altinda diisiik
kirilma gerilmeleri sergilerler ancak sikistirma altinda giigliidiirler. Bir kompozitin
bilesenlerinin iiretim ve/veya kullanim sirasinda nasil etkilesime girdigi, kompozit
iiretiminde matrisin dikkate alinmasi gereken 6nemli noktalarindan biridir (Sulaiman
vd., 2008). Kimyasal ya da metaliirjik olarak kendilerine zarar verecek sekilde tepki

vermemelidirler.

Genel olarak, ¢ok farkli lineer 1s1l genlesme katsayilaria sahip olmamalidirlar. Matris
ve takviye malzemesi arasindaki komsu temas alani, bazi yonlerden monolitik
malzemelerdeki tane sinirlarina benzeyen ara yiizey olarak adlandirilmaktadir. Ancak
bazi durumlarda komsu bolge, ara faz adi verilen ayr bir ilave fazdir. Ornegin,
takviyeli plastiklerle cam elyaf iizerine kaplama ve lamine katmanlarini birbirine
baglayan yapistirict buna ornektir. Boyle bir ara faz oldugunda, ara fazin her ylizeyi
ve bitisik bileseni arasinda iki ara ylizey bulunmaktadir. Yine diger kompozitlerde,
farkli bilesenlerin yiizeyleri, ara faz olusturmak igin etkilesime girer. Imalat
yontemleri, biiyilik 6l¢iide matrisin 6zelliklerine ve matrisin, takviye 6zelliklerini nasil
etkiledigine baglidir. Metal, polimer, seramik, cam ve karbon/grafit, kompozit

islemede normal olarak kullanilan 6nemli matrislerden bazilaridir.

Matris, stirekli kompozit olarak tanimlanan bir kompozit i¢inde dnemli bir fazdir. Bir
matrisin dnemli fonksiyonu, takviyeyi olumsuz kosullara kars1 korurken takviye ile
matris arasinda gerilim aktarma noktasi gorevi goren takviye fazini gémiilii yerine
baglamaktir. Mekanik o6zellikleri, kesme modiilii, kesme kuvveti ve proses

ozelliklerini etkilemektedir. Takviye fazi, bir kompozit malzemesinin temel yiik
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tastyan elemanidir. Bu nedenle, kompozitin 6zellikleri, takviye fazinin yonelimi ile

belirlenmektedir (Sayuti, vd., 2012).
3.2.2 Takviye

Farkl takviye tiirleri ve sekillerinin farkli matrislerde belirli avantajlar1 oldugundan,
yakin zamanda yapilan arastirmalar, degerlendirilen matris materyalleri i¢in ¢ok ¢esitli
takviyelere odaklanmaktadir (Basavarajappa, vd., 2004). Kompozit 6zelliklerin hem
bilesenlerin 6zelliklerine hem de bunlar arasindaki kimyasal etkilesime ve her ikisi de
islem yontemine bagli olan 1s1l genlesme katsayilarindaki farka bagli olduguna dikkat
edilmelidir. Yiiksek sicaklikta kullanilan kompozitlerde hem isleme hem de uygulama
sicakliklarinda artan kimyasal reaksiyonlar ve faz kararsizlig1 nedeniyle karsilagilan
problem daha karmagiktir. MMK ’lerde takviye fazlari, matris malzemesinde siirekli
veya siireksiz takviye biciminde gomiiliidiir. Siirekli takviye fazi, kompozit boyunca
en az bir yonde siirekli olarak gergeklestirilir. Siirekli lif veya delikli agik hiicreli s1visi,
siirekli takviye faz tipi i¢in uygun bir 6rnektir. Siireksiz takviye, partikiiller, kisa lifler
ve ipliksiler gibi matris bilegeninin i¢ine gomiilii ayr1 6geler bigimindeki bir bilesigin
non-percolating (ylizeye ge¢meyen) bilesenidir. Siireksiz takviyelerden iiretilen 6n
kaliplar, bir baglayici veya soguk sikistirma ile mekanik olarak stabilize edilmislerse,
yine siireksiz takviyeler olarak adlandirilmaktadir (Attia, 2001). Yaklasik 5 veya daha
az en-boy oranina sahip olan kabaca es eksenli takviyelerdir. Tek veya ¢ok kristalli
olabilirler, kiiresel, koseli veya levha benzeri gesitli formlara sahip olabilirler ve 1
mm’den daha biiylik bir ¢apa sahip olabilirler. Dispersoidler, partikiillerle aynidir,
ancak cap1 1 mm’den az olanlar hari¢ olmak iizere takviye saglayabilir. Levhaciklar,
en boy orani (¢ap/kalinlik) ikiden biiylik olan diiz takviyelerdir. En boy orani 5’ten
daha az olan levhaciklar, bir partikiil tiirii olarak kabul edilebilir. Kisa lif, uzunluk/cap
orani 5’ten bilyiik, ancak genellikle 100’den biiyiik ve cap1 tipik olarak 1 mm’den
biiyiik silindirik takviyelerdir. Ipliksiler, genellikle 10’dan biiyiik bir uzunluk ¢ap oram
ve 1 mm’den kii¢iik bir ¢apla tiretilen uzatilmis tek kristallerdir. Kompozit islemede
cesitli atese dayamikli takviye fazlar1 kullanilmaktadir. Bunlar, atese dayanikli
metaller, karbiirler, nitriirler, borikler, oksitler, siilfitler, intermetalikler, silisitler ve
silikatlardir. Ciinkii nitriirler, borikler, silisitler ve oksitler gibi atese dayanikli metal

bilesiklerinin son derece sert oldugu ve mukavemetlerini yiiksek sicakliklarda
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korudugu bilinmektedir. Takviye seciminde dikkat edilecek farkli hususlar mevcuttur.
Secim kriterleri baglica, kimyasal bilesimi, erime noktasi, yogunluk, hacim kii¢iilmesi,
sekil ve boyut, kristal yapi, serbest enerji olusumu, Young modiilii, yayginlik,
bulunabilirlik, iiretim kolaylig1 ve kullanim 6zelliklerine gore belirlenmelidir. Takviye
icin ¢ok sayida farkli oksitler, karbiirler, nitriirler ve borikler uygundur; Tablo 3-2 (N.
Chawla vd., 2006)‘de genel bir bakis sunulmustur.

Tablo 3-2. Kullanilabilecek metal takviye partikiilleri

Etal-Temel Karbiir Nitriir Boriir Oksit
Bor B4C BN - -
Tantal TaC - - -
Zirkonyum ZrC ZiN ZrB2 ZrO2
Hafniyum HfC HfN HfO2
Alliminyum - AIN - ALOs3
Silikon SiC Si3N4 - -
Titanyum TiC TiN TiB2 -
Krom CiC CrN CrB Cr203
Molibden Mo2C, MoC Mo2N, MoN Mo2B, mb -
Tungsten W2C, WC W2N, WN W2B, WB -
Toryum - - - ThO2

Silisyum ve bor karbiirler, aliminyum oksit, aliiminyum ve bor nitriirler ve titanyum
boriiriin hepsinin teknolojik ve ekonomik olarak tercih edildigi kanitlanmistir. Bu sert

malzemelerin 6zelliklerinin bir 6zeti, Tablo 3-3°‘de verilmistir.

Tablo 3-3. Metal takviyesinde kullanilan ¢esitli partikiillerin 6zellikleri

Partikillerin Tiru Sic ALO; | Aln B.C TB, | TiC BN
Kristal Tiri Hex Hex | Hex | Rhomb | Hex | Cub Hex
Erime Noktasi [°C] 2300 2050 | 2300 | 2450 | 2900 | 3140 | 3000
Young Modiilii [Gpa] 480 410 350 450 370 | 320 90

Yogunluk [Gm Cc 1 ] 3,21 3,9 3,25 2,52 4,5 | 493 2,25
Is1 {letkenligi [WM-1 K~1 ] 59 25 10 29 27 29 25

Mohs-Sertlik 9,7 6,5 - 9,5 - - 1,0-2,0
Termal Genlesme Katsayisi
[10-6 K—1 | 4,7-5,0 | 8,3 6,0 5-6 74 | 74 3,8

Takviye faz1 partikiil veya lif, siirekli veya siireksiz tipte olabilir. Titanyum karbiir,
tungsten karbiir, silisyum nitriir, aliiminyum silikat, kuvars, silisyum karbiir, grafit,

ucucu kiil, aliimina, cam elyaf, titanyum boriir, vb. kompozit malzemelerde normalde
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takviye olarak kullanilan onemli partikiillerin bazilaridir. Kompozitlerin islenmesi
sirasinda takviye ikinci faz malzemesi uygulamaya gore secilmektedir (Clyne, 1996).
Takviye fazi, genel olarak partikiiller veya lif seklindedir. Partikiil boyutu mikrometre
cinsinden ifade edilir. Kesikli lif “En Boy Oran1” denilen bir terimle tanimlanmaktadir.
Uzunlugun lifin capina orani olarak ifade edilmektedir. Sivi alagimin veya metal matris
malzemesinin 1slanabilirligini arttirmak i¢in takviye fazi her zaman 6nceden 1sitilir
(LA Carlsson., 2014). Tablo 3-4’de (Mahallawy ve Taha., 1993) potansiyel kompozit

takviye malzemelerinin ve uygulamalarinin bir listesi bulunmaktadir.

Tablo 3-4. Bazi potansiyel kompozit takviye faz/malzemeleri ve uygulamalari

Metal temel | Karbiirler | Nitriirler | Boridler | Oksitler Uygulamalar

Bor B4C BN - - Uzay, niikleer
Tantal TaC TaN TaB2 - Uzay
Zirkonyum ZrC ZrN ZrB2 7102 Uzay, Otomotiv, Niikleer
Hafniyum HfC HIN HfB HfO, Uzay, Niikleer
Aliiminyum - AIN - AlLO5 Otomotiv, Metal Isleme
Silikon Sic | sisNg | - . Otomoty, - Metal
Titanyum TiC TiN TiB2 - Uzay

Krom CrC - C:B: C.O Uzay, Otomotiv
Molibden MoC - MoB - Uzay, Otomotiv
Tungsten WwC - WB - Metal Isleme
Toryum ThC, ThN - ThO, Uzay

3.2.3 MMK’lerin Matris Malzemesine Gore Siiflandirilmasi

MMK ’ler matris materyaline gore farkli kategorilere ayrilmaktadir. Yaygin kullanilan
metal matrisli konfiglirasyonlara bakir esasli kompozitler, magnezyum esash
kompozitler, titanyum esasli kompozitler, super alasim esasli kompozitler, aliiminyum

esasli kompozitler 6rnek olarak verilebilir.
3.24 MMK’lerin Hazirlanmasi

Metal matrisli kompozit malzemeler, ¢esitli yontemlerle iiretilebilmektedir. Uygun bir
mihendislik siireci segilirken, takviye bilesenlerinin (lif ve partikiiller), matris
alastmimin ve uygulamalarinin istenen tiirde, dagilim ve miktarda elde edilmesi

hedeflenmektedir. Imalat yéntemi, isleme ve son islem ydntemlerinin yani sira takviye
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bilesenlerinin seklini degistirerek, bilesenler i¢in aymi bilesim ve miktarlar
kullanilmigsa da farkli karakteristik profiller elde etmek miimkiindiir. Uygun 6ncii
malzeme iiretimi, bir yap1 birimine veya yari iglenmis bir malzemeye (profil) islenmesi
ve bitirme islemi ayrilmalidir. Ekonomik nedenlerle, son {iriine yakin boyutlarda
prototipler ve yapi birimlerinin mekanik son islem siirecini minimize edebilecek
doniisiim iglemleri kullanilabilir (Kainer, 2006). Genel olarak, asagidaki miithendislik

islem tiirleri miimkiindiir:

e Eritme metaliirjisi islemleri

e Toz karisimlarinin ve lif baglantilarinin izostatik sicak preslenmesi

e Toz metaliirjisi islemleri

e Tikso dokiim veya tikso-forming, ekstriizyon, dovme, soguk kiitlesel sekillendirme
veya super plastic sekillendirme yoluyla eritme metaliirjiden gelen Onciil
malzemenin daha fazla islenmesi,

e  Yart mamul iiriinlerin birlestirilmesi ve kaynaklanmasi

e Metal tellerde birlesikbozulma (grup siiperiletkenler).

o Isleme teknikleri ile son islem,

3.3 Bor Karbiir (B4C)

Bor karbiir (B4C), silisyum karbiir, kiibik bor nitriir ve elmas gibi metalik olmayan sert
malzemelerle aym1 kategoriye giren, oksit olmayan bir seramiktir. Bor karbonlu
malzemeler, ilk olarak 1883 yilinda Joly tarafindan, daha sonra 1894 yilinda Moissan
tarafindan firetildi. Bununla birlikte, Ridgway, 1934 yilina kadar bu tiir bor-karbon
karbon bilesiklerinin kombinasyonlarin1 analiz etmemis, 1934’te B4C’yi
stokiyometrik hesaplamalarda kullanilan kimyasal formiil olarak atamistir (B4C). B4C,
yiiksek sertligi (Vickers skalasinda 2950 kg/mm?), yiiksek elastikiyet modiilii (~450-
470 GPa) ve diisiik yogunlugu (2,52 g/cm?) ile karakterizedir. Bor ile karbon arasinda
hesaplanan kovalent bag enerjisi 9,42 eV iken, iyonik bag enerjisinin 1,41 ev olarak
hesaplanir. Bu bag enerjileri, baglanmanin yaklasik %90 kovalent olmastyla tutarlidir.
Bu yiiksek kovalent 6zellik, bor karbiirle iliskili asirt sertlik ve elastikiyet modiiliinii
aciklamaktadir. Bor karbiiriin yiiksek sertligine ragmen, yiiksek baglama mukavemeti,

diisiik koordinasyon sayis1 (temel olarak kovalent baglanma nedeniyle) ve kaplamali
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kayma sistemlerinin olmamasi, yer degistirme hareketine karsi dirence katkida
bulunarak kolay kirillan mekanik davranis sergiler. Buna gore bor karbiiriin kirilma
sertligi genellikle diigiiktiir (2,9-3,7 MPa). Sinterlenmis bor karbiir malzemelerin olasi
uygulamalari, makinede isleme/kesme ve su piiskiirtiimlii kesme memelerinden
yiiksek performansli hafif zirhlara kadar degismektedir. Borkarbiiriin yapisinda %19,8
oraninda bor izotop 10b bulundugundan bor karbiiriin yiiksek bir nétron emilim kesiti
bulunmaktadir. Bu 6zellik, diisiik kirilma direnci ve reaktivite ile birlikte, bor karbiirii
niikleer reaktér kontrol ¢ubuklari veya kalkan plakalar i¢in kullaniglt bir malzeme
haline getirir. Fosil yakitlarin maliyetinin artmasiyla, niikleer reaktorlerin giic
iiretiminin giderek daha cazip hale geldigini ve bunun da, bor karbiir elemanlarina
yonelik talebin artmasina yol acabilecegini belirtilmektedir (Greim ve Schwetz, 2006;

Thévenot, 1990; Wiley, 2011).

3.3.1 Toz imalat

Bor karbiir, genellikle borik asit ve grafit kullanilarak imal edilmekte olup borik asidin,

bor okside termal doniisiimii gergeklestikten sonra olusur.

232 03(1) + 7C(s) - B(4)C(5) + 6C0(g) (3-1)

Burada (1), (g) ve (s) sirasiyla sivi, gaz ve kati fazlar1 ifade eder. Bu islem oldukca
endotermik olup, 1812 kJ/mol veya 9,1 kW/kg gerektirir ve normalde 1500-
2500°C’de, bir elektrikli firinda gergeklestirilir. SiC i¢in Acheson firinlarina benzer
sekilde, ark veya direngli firmlar kullanilmaktadir. Baglangic malzemesi, kok veya
grafit gibi borik oksit ve karbonun yakin bir kombinasyonudur. Ayni zamanda biiyiik
miktarlarda 2,3 m’/kg karbon monoksit iiretilip B>Os’iin yiiksek sicakliklarda
buharlagsmasiyla bor kaybolabilir.

Bor oksidin buhar basinci, daha yiiksek sicakliklarda nispeten yiiksek oldugundan,
buhar faz1 reaksiyonu dikkate alimmalidir. Bir ortamdaki kismi karbon monoksit
basinci dikkate alindiginda, yukarida belirtilen reaksiyonda yaklasik 156°C sicaklikta
negatif bir Gibbs enerji degisimi sergiler. CO iiriinii firindan siirekli ¢ikarilmadig
siirece, reaksiyonu makul bir hizda ilerletmek i¢in bundan ¢ok daha yiiksek bir sicaklik

gereklidir; yukarida bahsedildigi gibi, genellikle, islem sirasinda ortaya g¢ikan ¢ok
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biiylik miktardaki CO gazi nedeniyle bor karbiir tozunu sentezlemek i¢in 2000°C’den
fazla bir sicaklik gereklidir. Reaktant bor oksit (B203), 1sitma islemi boyunca faz
degistirir, yaklagik 452°C’de erir. Bor oksit, indirgeyici ortamlarda yaklagik 1227°C
sicakligin tizerinde ugucu bir suboksit (gaz fazi) B,O iiretir. B2Oz, yaklasik 1860°C’de

kaynar. Ugucu B20», bor karbiirlerini sentezlemek i¢in gaz-kati1 bir mekanizmasi

sunar.
C(S) + B2 03(1) g BZOZ(g) + CO(g) (3—2)
SC(S) + ZBZOZ(Q) i B4C(s) + 4C0(g) (3-3)

Bor karbiiriin olugumu biiylik 6lgiide, reaktan bor oksidin katidan siviya ve sonra
B202(g) gibi gaz halindeki bor okside faz degisimine ve faz degisiminin meydana
geldigi hiz iizerinde 1sitma hizinin ve son sicakligin etkisine baglidir. Ayn1 zamanda,
bor karbiir tozlar, alternatif bir imalat teknigi olarak, 1000—1800°C sicaklikta karbon
varliginda borik oksidin magnezyotermik indirgemeleri yoluyla dogrudan imal
edilebilir. MgO ve reaksiyona girmemis Mg, asit (H2SO4) yikama yontemiyle
giderilmektedir (Thévenot, 1990).

Bu reaksiyon, son derece ekzotermiktir. Bu, ya dogrudan tutusma noktasinda (termit
islemi) ya da hidrojen altindaki bir karbon tiip firminda gerceklestirilmektedir. Uriin,
1800°C sicaklikta vakum altinda 1sitilarak daha da saflastirilabilir. MgO, bir partikiil
biiylime inhibitorii olarak hareket ettiginden, 0,1-1,5 pm uzunlugunda ultra ince bor

karbiir partikiilleri elde edilir (Cho ve Speyer, 2005),

3.3.2 Kiristal Yap

Birim hiicre, eskenar dortgenin c ekseni boyunca uzanan, ikosahedron arasi ii¢ atom
zinciriyle birbirine baglanan, kdselerde sekiz adet ikosahedron olusturan 15 atom igerir
(altigen birim hiicre yorumu i¢in). Emin, stokiyometrik B4C yapisinin en iyi sekilde,
capraz govdeli bir C-B-C ikosahedronlar aras1 zinciri ile baglanan B1:C ikosahedrona

sahip olarak tanimlandigim belirtmistir.
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Sekil 3-1 (Cho ve Speyer, 2005; Thévenot, 1990)‘de bor karbiir birim hiicresinin bir

cizimi yer almaktadir.
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( O 0 4

Birim Hiicre Késegeni Tkosahedra

Sekil 3-1. B4C’nin Rombohedral birim hiicre yapisi

Bor karbiiriin, bilesim araligi iginde %38,8 ila %20 karbon veya B1o4C ila B4C arasinda
kat1 bir ¢ozelti olarak mevcut oldugu unutulmamalidir (Skorokhod vd., 1996). Emin,
bu bilesim araliginin, ikosahedron veya ikosahedronlar arasi zincir kafes bolgelerinde
karbon atomlar1 ve bor atomlarinin degisimi ile agiklandigini 6ne siirmiistiir. %20°y1
asan bir karbon icerigi, B4C ve serbest grafit olusumuna yol agar (sekil 3-2). Bir
stokiyometrik bilesim nedeniyle karbon igerigi azaltildiginda, karbon atomlariin
yerini bor atomlarinin aldigi, bor bakimindan zengin bor karbiir olusur. Bilesim
giderek bor bakimindan zenginlestikce, ikosahedral zincirlerdeki karbon atomlarindan

birinin yerini bor alir ve bu da C-B-B zincirlerinin olusmasina yol agmaktadir.

2490°C Sivi /

2375-2400°C
133

Bor karbiir

Bor karbiir+grafit
<8.8 20.0

Sicakhig °C

0 10 20 30
B Mol% C C —»

Sekil 3-2. B-C faz diyagrami
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%13,3 mol C’den (B13C2) daha az olan bilesimlerde C-B-B zincirleri kalir, ancak B11C
ikosahedronu, Bi> yapilarina doniisiir (Schwetz ve Vogt, 1980). Bilesimle birlikte
yapida meydana gelen bu degisiklikler, kafes parametrelerinde ve birim hiicre
hacminde bir degisiklige neden olur. Karbon konsantrasyonu arttikca kafes
parametresi dogrusal olarak azalir. ilging sekilde, altigen c kafes parametresi de artan
karbon igerigiyle birlikte azalir, ancak yukarida belirtilen B12 — B1C doniisiimiine
karsilik gelen %13,3 mol C’deki egimde bir degisiklik gostermektedir (Lee ve Speyer,
2010). Artan karbon igerigiyle azalan kafes parametreleri, birim hiicre hacminde

dogrusal bir azalmaya yol acar.

Sonug olarak, bor karbiiriin teorik yogunlugu, karbon igeriginin dogrusal fonksiyonu
olarak, 2,465 g/cm*’ten (B104C igin) 2,52 g/cm*’e (B4C igin) yiikselir (Skorokhod vd.,
1996). Sekil 3-3°de, (a) ve (¢) kafes parametrelerinin davranigini bor karbiir igeriginin

bir fonksiyonu olarak gdsteren bir grafik verilmistir.

0.565

2
=

0.564

0.563

0.562

Kafes parametresi a (nm)
Kafes parametresi ¢ (nm)

0.561

0.560

0.559 1.206

1
8 10 12 14 16 18 20
Karbon konsantrasyonu (mol%)

Sekil 3-3. Bilesimin B4C a ve ¢ kafes parametreleri {izerindeki etkisi

3.3.3 Bor Karbiir Ozellikleri

Bor karbiiriin teorik yogunlugu, kat1 ¢dzeltinin homojenlik araligi i¢inde karbon igerigi
ile dogrusal olarak artar. Iliski asagidaki denklemde atomik %8,8 < [C] < 20,0

araliginda tanimlanabilir.

p (C:l;g) = 2,422 + 0,0048([C]at. %) (3-5)
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Stokiyometrik B4C igin 6lgiilen yogunluk 2,52 g/cm?*’tiir. Bor karbiir bilinen en sert
iiclincli malzemedir ancak gercek sertlik degerleri dagimik oldugundan karsilagtirma
yapmak oldukga giigtiir (Cho ve Speyer, 2005). Niihara vd. stokiyometrik bilesimde
maksimum sertlik ve iz kirig1 toklugunu tespit etmistir (Sekil 3-4). Artan bor igerigi
ile bu degerlerin azalmasi, bor ikamesinin baglanma mukavemetinde bir azalmaya

neden olduguna isaret eder (Niihara vd., 1984).

Serbest Karbon B4C katu gozelti
50

T T T
1 5 © 1400°C
" L CVD bmk}ume 0 1600°C
n" sicakhigt A 1700°C

v ¥ 1800°C
wY < 1900°C
as |

a0 |

Vickrs Sertligi (GN/m?)

oo

35 =
3.5 4 4.5 5 5.5 6
Bor/Karbon Oram

Sekil 3-4. Bilesimin bor karbiir sertligine etkisi

Homojenlik bolgesi i¢indeki karbon igerigi ile egilme mukavemeti artar. Homojenlik
bolgesinin 6tesinde, serbest grafit mukavemeti azaltir. Bu nedenle, sicak preslenmis
bor karbiirdeki serbest karbonu ortadan kaldirmak igin genellikle kiigiik miktarlarda
bor eklenir (Champagne ve Angers, 1979). Gozenekliligin (Sekil 3-5‘da goriildiigii

gibi) ve tane boyutunun artmasiyla egilme mukavemeti azalir.

250

200

150

100

Egilme Mukavemeti (MPa)

50

Gozeneklilik

Sekil 3-5. Gozeneklilige bagl olarak bor karbiirlerin egilme mukavemeti
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Bor karbiir; aliimina, silisyum karbiir ve elmas benzeri metalik olmayan énemli sert
malzemeler grubuna aittir. Ik olarak neredeyse bir asir dnce Joly tarafindan 1883
yilinda sentezlenmis olmasina ragmen, B4C formiilii 1934 yilinda atandi. Bugiin, B43C
ila B104C arasinda bir homojenlik araligi olusturulmustur. Ticari bor karbiir bilegimi
tipik olarak, yiliksek karbon tarafinda stokiyometrik sinir olan 4:1 oranindaki bor:
karbon stokiyometrisine yakindir. Bor karbiir son derece sert bir malzemedir, sertlik
acisindan sadece elmas ve kiibik bor nitriirden daha diisiik kalitededir. Ayrica, yiiksek
erime noktasina, yiiksek mekanik mukavemetine, diigiik yogunluk ile birlesmis halde,
yiiksek notron kesitine sahiptir ve bir yari iletkendir (Cho ve Speyer, 2005; Greim ve
Schwetz, 2006). Tablo 3-5, cesitli B4C seramiklerinin mekanik 6zelliklerini
gostermektedir (Sharifi vd., 2011).

Tablo 3-5. Bor karbiiriin baz1 fiziksel ve mekanik 6zellikleri

B4C'nin Ozellikleri
Birlesim (B4C) Yogunluk 2,52 (g/cm?)
Molekiiler Agirhik | 55,26 Kristal yap1 Rhombohedral
Renk Siyah Erime noktas1 2450°C
Sikigtirma Elektriksel RO
Mukavemeti 2750 (MPa) iletkenlik 140 (@)
Sertlik 27,4-34,3 (GPa) | Uzay grubu R3m
0_, 0_
e mrea 290-450 (GPa) | Kafes parametreleri ?nn?)’s 3991, ¢’=1,20740
Poisson katsayisi 0,18 Birim hiicre hacmi | 3,27809 (nm?)
3.4 Bakir

Bakir, insanoglu tarafindan kullanilan en eski metaldir. Kullanimi, tarih Oncesi
dénemlere dayanmaktadir. Bakir, 10.000 yildan uzun siiredir ¢ikarilirken, giiniimiizde
Irak’ta tarihi M.O. 8700 yilina dayanan bakir bir kolye ucu bulundu. Bakir, M.0O. 5000
yilina kadar basit bakir oksitlerden eritiliyordu. Bakir; kuprit, malakit, azurit,
kalkopirit ve bornit gibi minerallerde ve dogal bir metal olarak bulunur. Ayn1 zamanda
genelde glimiis iretiminin bir yan iirlintidiir. Siilfitler, oksitler ve karbonatlar en 6nemli

cevherlerdir (J. R. Davis, 2001).

Giinlimiizde bakir ve bakir alasimlari, tiretim ve tiiketimde sadece demir/celik ve

aliminyumdan sonra ii¢lincli sirada yer alarak halen en Onemli ticari metal
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gruplarindan biri olmaya devam etmektedir. Bakir ve alagimlari, 1s1l ve elektriksel
iletkenlikleri, plastisite, yumusakliklart ve sekillendirilebilirlikleri sayesinde oldukg¢a
genis uygulamalarda kullamim alani bulmustur. Ancak saf haldeki bakirin
mukavemeti, aginma ve yorulma direnci diisiiktiir; bu nedenle, elektrik anahtarlarinin
kontak terminalleri ve kayan yiizeyler gibi yiiksek kaliteli uygulamalar i¢in uygun

degildir (Cartigueyen ve Mahadevan, 2015).

Bakir, yiizey merkezli kiibik kafes yapisina sahip, (YMK, Sekil 3-6) polimorf olmayan
bir metaldir. Saf bakirin kirmizimsi bir rengi olup ¢inko ilavesiyle sar1, nikel ilavesiyle
giimiis rengi iiretir. Erime noktas1 1083°C, yogunlugu ise 8,9g/cm>’tiir ve bu da onu
aliminyumdan {i¢ kat daha agir yapar. Bakirin termal ve elektrik iletkenligi 391
W /m.K olup giimiise gore daha diisiiktiir, ancak aliiminyuma kiyasla 1,5 kat daha

fazladir (Saravanakumar vd., 2016).

Bakur Kafes

e
b = S
Serbest

O Elektronlar
€@
O .0/ e
ek

Iyonlari

Sekil 3-6. YMK kafesi

Diger metallerin  degerlendirilmesi ve elektrik iletkenlik alasimlarinin
karakterizasyonu i¢in saf bakirmn elektrik iletkenligi, temel bir deger olarak
kullanilmaktadir. Bakir iletkenlik standardi (IASC) 58 Mss™! olarak belirlenmistir. Saf
metal alagimlama, iletkenligini azaltir. Bakir tirliniin kullanilabilmesi i¢in 6ncelikle bir
cok asamadan gecirilmesi gerekir. Geri donistiiriildiiglinde, baz1 asamalardan tekrar
tekrar gecebilir. Bakir, ¢ogunlukla dogada saf metal haliyle bulunmaktadir. Bakar,
oksijen, kiikiirt veya diger elementlerin bulundugu bakirin kimyasal bilegiginin

olustugu maden cevherlerinden metaliirjik olarak iiretilmektedir.
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e Kalkopiritte bulunan bakir igerigi yaklasik %34,5’tir,
e Azurit ve malakit, alkali bakir karbonatlardir,

o Kuprit, bakiroksittir (Konecna ve Fintova, 2012).

Bakir, glinimiizdeki ¢ok yonlii miithendislik malzemelerinden biridir. Mukavemet,
iletkenlik, korozyon direnci, islenebilirlik ve siineklik gibi fiziksel 6zelliklerin bir
araya gelmesi, bakirin ¢ok cesitli uygulamalar i¢in uygun olmasini saglar. Bakir,
miikemmel elektrik ve 1s1 iletkenligi sayesinde bircok miihendislik uygulamalarinda
en yaygin kullamlan yapisal ve islevsel metallerden biridir. Iyi siineklige sahip
oldugundan ve korozyona ve oksitlenmeye karsi olduk¢a dayanikli oldugundan bakir,
elektrik ve elektronik endiistrisi igin vazgecilmez bir metaldir. Yiiksek elektrik ve
termal iletkenlikler, uygun mukavemet ve siineklik kombinasyonlari, iiretim kolaylig1
(islenebilirlik, dokiilebilirlik, kaynaklanabilirlik ve birlesme o6zellikleri), estetik
cekicilik ve metalin, gogunlukla belirli bir amag i¢in tasarlanmis 6zelliklerle, yiizlerce
kullanigh alagim olusturma yetenegi, bakir kullanimim tetikleyen 6zelliklerin arasinda

yer almaktadir (J. R. Davis, 2001).

3.4.1 Bakirin Ozellikleri

Bakirin en 6nemli 6zellikleri sert, siinek ve doviilebilir bir malzeme olmasidir. Bu
Ozellikler bakirin boru sekillendirme, tel ¢ekme, bilkkme ve ¢ekme i¢in son derece
uygun olmasimi saglar. Bakir ve alagimlarinin sergiledigi diger temel Ozellikler

sunlardir (J. R. Davis, 2001):

e Mikemmel 1s1l iletkenlik

e Miikemm elelektrik iletkenligi

e Yiiksekkorozyondirenci

e Yiiksekbiyolojikkirlenmedirenci
e lyiislenebilirlik

e Uretimkolaylig

Bakir, dondurucu soguklarda mekanik ve elektriksel 6zelliklerini korur. Bakirin

manyetik olmayan 6zellikleri Tablo 3-6 (Aydin vd., 2013)‘de verilmistir.
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Tablo 3-6. Bakirin 6zellikleri

Sembol Bakir, Cu Atom numarasi 29

Yogunluk (RT) 8,96 g/cm® S1vi yogunlugu 8,02 g/cm®

Erime noktasi 1084,6°C Termal iletkenlik 401 W/mK

Kaynama noktasi 2562°C Young modiilii 110-128 GPa

Poisson katsayisi 0,34 Kristal yapist Yiizey merkezli kiibik
Termal Genlesme 16,5 pum/ mK Elektrik yalitimi 16,78 n.Q.m

3.4.1.1 Uygulamalar

Bakir ve bakir alagimlari, inanilmaz derecede genis bir uygulama c¢esitliliginde

kullanilabilir. Bakirin bazi kullanim alanlart sunlardir:

e Enerji nakil hatlari,

e Mimari uygulamalar,

e Yemek pisirme gerecleri,

e Bujiler,

o Elektrik tesisatlari, kablolar ve elektrik giicii dagitim hatlari,

e Yiiksek iletkenlige sahip kablolar,

e Elektrotlar,
e Esanjorler,
e Sogutma borulari,

e Su tesisatlari,

e Su sogutmali bakir potalar,

Ayrica, piring ve bronz gibi bakir alasimlari icin ¢ok daha fazla uygulama

bulunmaktadir.

3.5 Toz Metaliirjisi (TM)

Metal-seramik ve metal-metal iiretimi i¢in en yaygin kullanilan yontem toz

metaliirjisidir. Hizli katilasma teknolojisinin gelismesiyle, matris ingot; baslangi¢

karigimlarindan baglamak yerine, 6nceden dagitilmis toz formunda iiretilmektedir.

Tozun seramik takviye partikiilleri (veya filamanlari) ile karistirilmasindan sonra
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tamamen gazdan arindirildigi, doviildiigii ya da ekstriide edildigi soguk dengeli
presleme yontemi kullanilmaktadir. Bazi durumlarda, tamamen gazdan arindirma
isleminden Once toz karigiminin sicak statik izostatik basinca maruz birakilmasi

gereklidir (Suresh ve Mortensen, 1993).

Monga’ya gore farkli metal isleme teknolojileri (T/M) en ¢esitli iiretim yaklagimlarini
sunmaktadir. T/M’nin cazip yonlerinden biri de ekonomik olarak yakin toleranslara
sahip, yiiksek kaliteli, karmagik parcalar {iretebilmesidir. Prensip olarak, T/M belirli
boyut, sekil ve paketleme 6zelliklerine sahip bir mineral tozunu alir ve giicli, ince,
yiiksek performansli bir forma doniistiiriir. Temel agamalar, toz olusmasini veya
sikigtirllmasin1 ve ardindan partikiillerin sinterlenerek termal olarak baglanmasini
igerir. Bu iglemde, nispeten diisiik enerji tiikketimi, yiiksek malzeme kullanimi ve diisiik
sermaye maliyeti ile otomasyon siiregleri etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
ozellikler, T/M yontemini iiretkenlik, enerji ve ham maddelerle ilgili mevcut
endigelere karsi ¢cok uygun hale getirir. Bunun sonucunda da bu alan genislemekte ve
geleneksel metal sekillendirme iglemlerinin yerini almaktadir. T/M, ayn1 zamanda ¢ok
cesitli yeni malzemeler, ince yapilar ve Ozellikler sunabilen ¢ok yonlii bir iiretim
yontemidir. Bu da T/M igin, korozyona dayanikli bilesikler gibi birgok benzersiz

cukurlu uygulamalar yaratir.

T/M uygulama alanlar1 ¢ok genistir. Metal tozlar; tungsten lamba filamanlari, dis
restorasyonlari, yagsiz yataklar, sanziman dislileri, zirh delici balistik, elektrik
kontaklari, niikleer gii¢ yakit elemanlari, ortopedik implantlar, is makinalari, yiiksek
sicaklik filtreleri, ucak ve fren balatalarinin iiretiminde kullanmilmaktadir. Sarjh
bataryalar ve jet motoru parcgalar1 da uygulama alanlar1 arasindadir. Ayrica, metal
tozlar; boya pigmentleri, gozenekli beton, baskil1 devre kartlari, zenginlestirilmis talas,
patlayici, kaynak elektrotlari, roket yakitlari, baski miirekkepleri, kaynak bilesikleri ve
katalizorlerde de kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin yaygin olarak kullanildig:
alanlarin %75’ini olusturan otomotiv sanayi, pazar lideri konumundadir. Amerikan
otomobillerinde 16 kg’dan fazla, Avrupa otomobillerinde ortalama 7 kg, Japon
otomobillerinde ise 5 kg T/M ile iiretilen par¢a bulunmaktadir. Sekil 3-7 (Saglam,
2008).
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Sekil 3-7. T/M ile iiretilen pargalarin otomobil i¢inde dagilimi

Toz partikiillerinin yiiksek enerjili bilyeli 6giitme isleminden gegirilmesi, yeni
alagimlar ve 1970’lerde basariyla tasarladigi alasimlar iiretmek i¢in endiistriyel bir
siire¢ seklinde bir malzeme montaj yontemi olarak gelistirilmistir. Metal toz islemi,
geleneksel yontemlerle yapilamayan alagimlarin ve sentezlerin hazirlanmasina olanak
saglar. Yiiksek enerjili bilyeli 6glitmede, degisim sonucunda farkli boyutlarda ve
dolayisiyla farkli fiziksel 6zelliklere sahip cok ¢esitli ince partikiiller liretebilecegimiz

bazi parametreler mevcuttur. Bu parametreler;

e  Degirmen tipi

e Ogiitme ortami

e Ogiitme yogunlugu

e Bilye-Toz agirlik orani (Bpr)
e Ogiitme siiresi

e Ogiitme sicakligidir

Metal bilesikleri, ferro-alagimlar, aliiminyum, silikon, aliiminyum-bakir vb. gibi
gevrek malzemeler, bilyeli 6giitmede mekanik olarak ezilir. Diger yandan kolay
kopmadiklarindan 6tiirii birgok siinek metalde 6giitme etkisiz kalmaktadir. Bunun
yerine, soguk siinek partikiiller, daha biiyiik partikiiller olugturacak sekilde birbirlerine
kaynaklanir. Ogiitme, aliiminyum ve MMK kompozit toz gibi siinek metallerden
metalik talaglar iretmek i¢in kullanilmaktadir. Bu durumda, yapigsmayi ve soguk
kaynagi ortadan kaldirmak i¢in bir yaglayicit kullanilmaktadir (Saglam, 2008).

Siireksiz takviyeli MMK {iretmek i¢in en yaygin kullanilan yontem, toz metaliirjisidir
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(TM) (Hunt, 2000). Yontemin uygulamasina iliskin grafik Sekil 3-8‘de sunulmustur.
Buna gore matris ve takviye faz tozlar1 istenilen sekilde kanstirilip
sekillendirilmektedir. Daha sonra kaliba basilarak tozlar stabil hale getirilir.
Preslenmis tozlara uygulanan, erime noktasinin yeterince altinda bir sicaklikta yapilan
151l islem, kati faz difiizyonuna olanak saglayarak toz stabilizasyonunu daha kolay
caligmasini saglamaktadir. Bir diger se¢enek de tozlari karistirdiktan sonra sicak presin
dogrudan uygulanmasidir. Matris faz1 olarak bakir, nikel, aliiminyum, kobalt,
titanyum, molibden ve celik alagimlari yaygin olarak kullanilmaktadir. SiC, grafit, Ni,
Ti ve Mo partikiil veya kisa lif olarak kullanilmaktadirlar. Eritme ve dokme iglemleri
olmadigindan bu yaklasim diger iiretim yontemlerine goére daha ucuzdur (Saglam,

2008; Torralba vd., 2003).

Metalik Katki

-far Maddeleri

balls — Baz Tozu

material -.§

drive
= rallers

Yaglayic
Diger Katk: Maddeleri

Basmak

Karigtirma

L JT Sinterleme
[- =
@.\ i ‘7;4‘ 800-1250°C
‘ r - il 'i; EQ_

Sekil 3-8. Toz Metaliirji Isleminin Uretimi

3.5.1 Toz Karistirma

Pek ¢ok sektorde siklikla gergeklestirilen islem, tozlarin karistirilmasidir. Karigtirma
makinasinin temel amaci, daha az zaman ve enerji harcayarak homojen bir {iriin elde
etmektir. Diizensiz sekil ve hacimdeki tozlar karistirmak zorunda kaldigimizda,
tozlar karigtirmak gii¢ hale gelmektedir. Tozlarn biiyilik bir kism1 yapiskan olsa da
rutubetli bir ortama veya yiiksek bir saklama sicakligina maruz kaldiginda topaklanma
kendiliginden meydana gelmektedir. Karigtirma 06zelligi esas olarak tozun akis

davramisindan etkilenmektedir. Tozlarin (6zellikle farkli yogunluklardaki tozlarm)
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karigtirilmasi, tozlarin yukar1 ve kiiciik partikiillerin asag1 dogru daha fazla hareket
etmesine neden olabilir. Molekiiller arasindaki fiziksel ve kimyasal etkilesimler, toz
karigtirma mekanizmasinin temelini olusturmaktadir. Karistirma diizensizliklerinin
maksimum araligini, toz formunda fark olusturur. Partikiil boyutu, yogunlugu, sekli ve
esnekligi ile ilgili farklardan dolay1r sorumlu partikiil izole edilmektedir. Tozun
ozelliklerindeki farklilik, karigtirma veya mekanik vibrasyona yol agmaz. Karistirma
cihaz1 genellikle kangtirilacak malzemeye gore segilmektedir. V-seklinde olan
karigimlar, endiistriyel toz karistirma uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Diger toz karstiricilart ise, turbula karistirici ve statik karigtirmadir. Turbula
karigtiric1, toz karisiminda iyi sonuglar vermektedir. Farkli agirliklarda ve farkhi
partikiil boyutlarinda homojen bir toz karigimi elde etmek i¢in turbula karistirici
kullanilmaktadir. Turbula karigtiricida karisim, Schatz’in geometrik teorisine gore,
dénme, ¢evirme ve yansitma yontemiyle elde edilir (Meher, 2015; Bauman vd., 2008).

Resim 3-1‘de toz karistirma makinesinin bir goriintiisii verilmektedir.

Resim 3-1. Metal tozu karistirma ve karistirma

3.5.2 Toz Sikistirma

Yiiksek yogunluklu {iriiniin elde edilebilmesi i¢in, harmanlanmig metal tozuna saglam
bir kalipla yiiksek basing uygulanmaktadir. Bu islemde, tek kalip preslemede iistten ve
cift kalip preslemede ise hem iistten hem de alttan dik olarak hareket eden zimbalar
kaliba yiiksek basing uygulamaktadir. Yiiksek basing uygulamasi altinda toz

partikiilleri birbirine sikisip birbirine kenetlenir. Numune kaliptan ¢ikartildiktan sonra,
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zarar gormeden daha fazla ¢alisilmasia yardimci olan, “yesil mukavemet” olarak da
adlandirilan yeterli mukavemet gelisir. Sikigtirma isleminden Once, is takiminin
aginmasini azaltmak ve sikistirma islemini kolaylastirmak igin toza bir yaglayici
eklenip karistirilir. Hem teknik hem de ekonomik nedenlerden 6tiirii, miimkiin olan en
diisiik basingta miimkiin olan en yiiksek kompakt yogunlugu elde etmek en ¢ok tercih
edilen yontemdir. Cogu sikistirma islemi, mekanik presler ve rijit aletlerle yapilirken,
hidrolik ve pnoématik presler kullanilir. Tozlar, siv1 gibi akmaz; esitlik saglanana ve
kars1 kuvvet olusturulana kadar pres uygulanir. Bu kars1 kuvvet, partikiiller ve kalip
ylizeyi arasindaki siirtlinme ile diisitk zimba direncinin bir araya gelmesiyle olusur

(Meher, 2015). Farkl tiirlerde toz sikistirma islemleri mevcuttur.

1. Silindirik bir kalip igerisinde toz sikigtirma,

2. lIzostatik toz sikistirma,

Sekil 3-9’da, kaliplara istenen sekli vermek icin yiiksek basing uygulanmak suretiyle

yapilan sikistirma iglemi yer almaktadir.

Kalip Doldurma Parca
Asamasi I

Sekil 3-9. Sikistirma islemi

3.5.3 Sinterleme

Sinterleme igleminde, sikigtirllmis metal tozu bir firinda kontrollii bir ortamda
isitilarak erime noktasinin altindaki bir sicaklikta tutarli bir katiya donistiriiliir.
Sinterleme sirasinda partikiil-partikiil difiizyonu olusur ve partikiiller gdzenekli bir
malzemenin mekanik mukavemet kazanmasina yol agan bir tasima mekanizmasiyla

birbirine baglanir. Kompozitlerin sinterlenmesi, ¢esitli parametrelere baglidir. Bunlar;
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o Sinterleme sicaklig1 ve siiresi, sikistirilmis tozun yogunlugu,
e Sinterleme firmin koruyucu ortami,
e Toz partikiillerinin geometric yapisi,

e Toz karigiminin birlestirlmesi,

Sinterleme sicakligi ne kadar yiiksekse, toz partikiilleri arasinda istenen baglantiy1
saglamak icin o kadar az siire gerekir. Sinterleme sicakligi ve siiresi, sikigtirilmig toz
malzemesine baglidir. Sikigtirma sirasinda plastik deformasyonun neden oldugu toz
partikiillerinin ve kristal kafeslerin dagilimiyla sikistirilmis tozun yogunlugu artar.
Oksit ve diger kirleticiler, difiizyon kaynagini ve yeterli ozellik gelisimini

engellediginden, metallerin ¢ogunun oksidasyona kars1 korunmasi gerekir.

Indirgeyici bir atmosfer yalnizca oksidasyona karsi koruma saglamakla kalmaz, ayn
zamanda var olan oksidi de azaltabilir. Ozel bir sinterleme kosulunda toz, kaba
partikiillerden daha hizli sinterlenen ince partikiillerden olusur. Bununla birlikte,
partikiiller aras1 siirtiinme nedeniyle ince tozun sikistirilmasi daha zordur. Toz partikiil

boyutunun optimizasyonu, daha fazla yogunluga ulagmak icin gereklidir.

Sinterlemenin ilk asamasi, partikiiller aras1 boyunun hizli biiytimesi ile karakterizedir.
Ara asamada, gdzenek yapisi piiriizsiiz hale gelir ve birbirine bagli silindirik bir yaprya
sahiptir. Daha sonra olas1 gdzenek izolasyonu ve sinterleme hizinin yavaglamasiyla
tane boyutu biiylir. Sinterlemenin son agsamasinda, silindirik gézenekler kararsiz hale

gelir ve kiiresel gozeneklere ¢oker ve yavas yogunlasma meydana gelir (Meher, 2015).

Baslangic Asamasindaki Boyun Olusumu: Sinterlemede baslica sorunlar, 1s1 ve kiitle
taginimidir. Sinterleme agamasi sirasinda kiitle taginimini hizlandirmak igin, miimkiin
olan en yiiksek sicakliklara ulasmak ve bu sicakliklarda ¢aligmaya devam etmek
miimkiindiir. Arastirmalar nedeniyle sinterleme sirasinda atomlar arasindaki kiitle

taginiminin 6 bolgeden olustugu belirtilmistir (Sekil 3-10). Bu bolgeler sunlardir;
e Yiizey difiizyonu

e Yiizeyden kafese difiizyon

e Buhar konveksiyonu
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e Temas noktasindan diflizyon
e Temas noktasindan kafese difiizyon

e Plastik akis bolgeleri.

Boyun olusumu, 1; 2 ve 3 numaral1 bolgelerde yogunlagsma olmaksizin meydana gelir.
Temas noktasi difiizyonu (4) ve temas noktasindan kafese dogru ilerleyen difiizyon (5)
sinterleme islemi boyunca meydana gelen en dnemli yogunlagsma mekanizmalaridir.
Resimde 6 ile gosterilen bolge, metallerin sinterlenmesinde genellikle etkilidir ve yer
degistirme hareketi sonucu meydana gelen plastik akis boyun olusumu ve

yogunlagmanin olusmasina neden olur (Wiley, 2011).

Sekil 3-10. Sinterleme sirasinda taneler arasinda olusan mekanizmalar

Sinterleme asamasi: sinterlemede temel olarak partikiill veya tozlar arasindaki
bosluklarin diflizyon, basing ve 1s1 etkisiyle ile ortadan kaldirilmasi1 amaglanmaktadir.
Sinterleme islemi, {i¢ asamadan olusmaktadir. ilk asama olarak, sinterlemedncesinde
taneler birbiriyle temas halinde olup tane sinir alanlar1 artmis ve bu temas sonucunda
taneler birlesmeye baslamistir. Bu agamada taneler, sinterleme sonucu olusan
birlesmis tanelerden daha kiigiiktiir. Ancak, goézenek boyutlart ise sinterleme
isleminden once daha biiyiiktiir. Bu durum, nitrojen (N2) gazini emecek tozun ylizey
alanlarmin sinterleme isleminden dnce daha genis olmasiyla agiklanabilir. Ikinci
asamada ise bitigik taneler arasinda boyunlar olusur. Cok sayida kiigiik tanecik yerine,
sadece birka¢ biiylik tanecik mevcuttur. Gozenekler, sinterleme Oncesindeki
gbozeneklerden daha kiigliktiir. Ancak, tanelerin birlesmesi tamamlanmamistir. Bu
asamada taneler biiyiimeye devam etmistir. Bu nedenle, bu asamaya ara agsama denir.

Ara asamada tozun ylizey alaninin, sinterleme Oncesindeki yiizey alanindan daha
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kiigiik oldugu anlamina gelmektedir. Son asamada birlesme islemi tamamlanmistir.
Taneler, kalsine edilmis porselenden yapilmis olanlardan daha biiylktir. Kiigiik
gozenekler olusur. Yiizey alani azaltilmigtir. Diger iki fazin yiizey alanindan daha

kiigiiktiir, Sekil 3-11 (Aytimur vd., 2014).

Giozenek
Tahil Aakal Gizenek Talal Giozenek

>~ Yy Ny
== ==

1k asama. Orta asama. Son Asama.
Kiiciik Taneli Biiyiik Artan Tane Boyutu Biiyiik Taneli Kiiciik
Gizenek Azalan Goézenek Boyutu Gozenek
Sinterlemeden Once Sinterleme Sinterlemeden Sonra

Sekil 3-11. Sinterleme islemi agamasi

3.5.3.1 Sinterleme tiirleri

Kati, stvi ve basing destekli olmak iizere ii¢ kategoriye ayrilan sinterleme iglemi,

malzemenin cinsine, numunenin sekline ve numunenin boyutuna goére degismektedir.

3.5.3.1.1 Kati faz sinterleme

Kat1 fazli sinterleme, metal partikiillerin/tozlarin sinterleme i¢in gereken sicaklikta ve
kat1 halde yogunlagmasidir. Isitilan partikiillerin/tozlarin kendi aralarinda bag kurmasi
saglanir. Taneler biiylir. Bilylimenin etkisiyle, tane siirlariin ve serbest yiizeylerin
kiictiliir ylizey enerjisinde bir azalmaya yol agar. Hacim korunur ve ylizey enerjisi en
aza indirilir. Bu, partikiilin veya tozun son seklini belirler. Partikiillerin tizerindeki
temas noktalar1 genigler ve partikiiller birlesir. Stirenin sonunda partikiiller birleserek

tek bir biiylik partikiilii olustururlar.

Sekil 3-12 iki kiirenin sinterleme asamalarini gostermektedir. Sekilde, uzun siireli
sinterleme islemine tabi tutulan kiirelerin tamamen bir araya geldigi ve bunun

sonucunda tek bir kiirenin ¢apmin 1,26 katina ulastigi goriilmektedir. Sinterleme
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sonucunda yogunlugu ve dayanimi artirilmis, gdzenekleri kiigiiltiilmiis yapilar elde
edilir. Bununla birlikte, sinterleme islemi sirasinda bogluklar ti¢ farkli sekilde
etkilesime girebilir. Bunlardan birincisinde, bosluklar tane sinirinda kalir ve birlegerek
tanelerin biiylimesini Onleyebilir, bdylece yogunlasma meydana gelmez. Ikinci
etkilesimde bosluklar, tane olusumunu yavaslatabilen, hareket eden tane sinirlariyla
siiriiklenir. ~ Uglinciisiinde, tane sinirlarmin  bosluklardan ayrilma olasilig
bulunmaktadir. Bu nedenle, sinterleme sicakligi, tiim siiregler boyunca hassas bir
sekilde ayarlanmalidir. Ayrica, partikiillerin/tozlarin  ham yogunlugu da

degerlendirilebilir (Kang, 2010).

Baslangic noktasi
temast
D

D = Kiiresel pargacik
boyu Capi

Ik kademe boyun
biiyiimesi
(kisa siireli)

Son kademe boyun
biiylimesi
(uzun stire)

Son durum tamamen
birlestirilmis
(sonsuz siire)

Sekil 3-12. iki kiire sinterleme modeli.

3.5.3.1.2 Sivi1 faz sinterleme

Sivi faz sinterleme eski zamanlardan beri uygulanmasina ragmen, ilk olarak
1920’1erde gelistirilmis ve simdi ¢ok ¢esitli malzemelerin iiretiminde kullanilmaktadir.
Bu islem, dis porseleni, seramik karbiir kesme takimlar1 ve otomobil piston ¢ubuklari
dahil olmak iizere pek ¢ok malzemenin iiretiminde kullanilmaktadir. Kati1 faz
sinterleme sirasinda karsilasilan tane biiyliimesi nedeniyle yogunlugu yiiksek

malzemelerin yogunlastirma isleminde meydana gelen yavaslamadan dolay: elde
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edilmesindeki zorluk, s1v1 faz sinterlemesini gerekli kilmistir. Genis bir aralikta eriyen
kat1 ¢ozeltiler ve kompozit malzemelere uygulanan sivi faz sinterlemesinde, kati
partikiiller s1v1 fazda kismen ¢oziilerek sivinin kati malzemenin islatmasima olanak
saglamaktadir. Kapilar kuvvet, 1slanma sonucu taneler arasinda sikigan sivinin bir
sonucu olarak olusur ve bu kuvvet, taneleri birbirine baglar. Kati malzemeler, sicaklik
artttkca yumusamaya baglar. Taneler, biiyiik boyutlu partikiillerin ¢ékmesi sonucu
olusan kat1 eriyikten kiiciik boyutlu partikiillerin ¢kmesi ile biiyiir. Islem sirasinda
tane billylimesinin yan1 sira geri kalan gézenekler de dolmaya devam eder. Boylece,
kati malzeme daha iyi paketlenir ve kalan bosluklar siviyla daha iyi dolar. Nihai {iriin,
istenen 6zelliklerde bir kompozittir ve siv1 faz sinterleme ile daha etkin sinterleme elde
edilir (Sekil 3-11). Bu yontemle, hizli sinterleme islemi diisiik sinterleme
sicakliklarinda gergeklesir. Sivinin biitiin yapida meydana gelen kat1 ve kilcal etki

igerisindeki iistiin hareketliligi bunun baslica nedenleridir (German vd., 2009).

Baslangic asamsi
karisik tozl

kat1 hal

katkt
Gtizpitek Tanelerin yeniden
diizenlenmesi
|

Cozelti-Cokelmesi

Sonug Yogunlastirma an @

Sekil 3-13. Basing destekli sinterleme

A3

Basing destekli sinterleme teknikleri hem kati hem de s1vi faz sinterlemesinin sonunda
istenen yogunluk degerlerine ulasilamamasi nedeniyle uygulanmaya baslanmistir.
Basing destekli sinterlemede malzemeye disaridan basing uygulanir. Bu islemin amact

disaridan uygulanan bu basing sayesinde, tane biiylime hizin1 etkilemeksizin
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yogunlagtirma igin itici gilicli arttirmaktir. Bununla birlikte, basing destekli
sinterlemenin dezavantaji, tiretim maliyetlerindeki ytikselistir. Bu yontemler, genel
olarak basingsiz sinterleme yontemlerinden daha iyi sonuglar vermekte olup, yeni
malzemelerin aragtirllmasi ve gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Basing destekli
sinterleme, sicak presleme, sicak izostatik presleme ve kivileim plazma sinterleme gibi

ti¢ farkli yontemle gergeklestirilir (German vd., 2009).

3.5.3.2 Sinterleme teknigi

3.5.3.2.1 Sicak presleme ile sinterleme (HP)

En yaygin sinterleme islemi, metaliirjik bir bag olusturmak iizere sikistirilmis metalin
sitilmasint igeren geleneksel sinterlemedir (sicak presleme ile sinterleme [HP]).
Burada yesil numune, metaliirjik biitiinliik olusturmak igin kontrollii bir atmosferde
daha sonra yiikseltilmis bir sicaklikta 1sitilir. Sinterleme sicaklig, siiresi, sinterleme
ortami ve 1sitma hizi, geleneksel sinterleme isleminin farkli kontrol parametreleridir.
Geleneksel sinterleme islemi, diger sinterleme iglemlerine gore daha uzun siirer, ancak
ekonomik tesviklerle birlikte degismez bir isleme ydntemidir. isleme sirasinda
malzemenin tane biiylimesini kontrol etmek i¢in farkli baslangic toz partikiil boyutlar
ve sicakliklar kullanilarak cesitli girisimlerde bulunulmustur (Raihanuzzaman vd.,
2015). Geleneksel sinterleme malzemesinde, yiizey dnce 1sitilir, sonra 1s1 igeri dogru
ilerler. Bu nedenle, yiizeyden bilesenin i¢ine dogru bir miktar sicaklik degisimi

mevcuttur (Meher, 2015; Oghbaei ve Mirzaee, 2010).

Harici 1sitma
elemanlar

Aliiminyum

Grafit pist
Grafit kalip rat prston

| Basing¢ uygulamast

Sekil 3-14. Sicak presleme ile sinterleme i¢in sematik ¢izim
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3.5.3.2.2 Sicak izostatik presleme (SIP)

Sicak izostatik presleme (SIP), yiiksek yogunluk elde etmek i¢in malzemenin gaz
basinci kullanilarak sikistirildigs bir termomekanik islemdir. Izostatik basinglandirma
ile sicak izostatik preslemede esnek kaliplar kullanmilmaktadir. Birincil kontrol
parametreleri basing, sicaklik ve siiredir. Ticari uygulamalarda, sicak izostatik

presleme alt1 kategori altinda toplanir.

Bunlar: metal tozunun sikistirilmasi, dokiim pargalarda es zamanli 1sil iglem
uygulanmasi, gozenekliligin ortadan kaldirilmasi, sinterlenmis metal parcalarin
yogunlastirma sorasi, bilesenin neden oldugu siinme veya yorgunlugun yenilenmesi
ve malzemelerin birlestirilmesidir. Sicak izostatik presleme, calisilacak pargaya
izostatik basing ve yiiksek sicakligin ayn1 anda uygulanmasimi igeren bir islemdir.
Sikistirilmis yapiya 1s1 ve basinci tagimak icin Ar ve Ny gibi yliksek basingh gazlar
kullanilir ve bu da yogunlastirmaya neden olur. SIP islemi ile 2200°C’ye kadar

sicakliklar ve 200 MPa’ya kadar basinglar miimkiindiir.

Calisilacak parca genellikle, seramik veya camdan mamul havasi alinmis bir kapsiil
icine yerlestirilir. Tozun daha diisiik sicaklikta daha yiiksek yogunlukta konsolide
edilmesi, karmasik sekilli numunelerin iiretimi ve homojen yogunluk elde edilmesi,
SIP’nin geleneksel sinterlemeye gore elde ettigi baslica avantajlar arasindadir (Loh ve

Sia, 1992; Meher, 2015).

Gaz girisi Ust kapatma

Yitksek
basincli silindir

valiim Ortiisit

Is parcasi

Isitici

Destek

. =
EAN—___ Al kapatma

Sekil 3-15. Sicak izostatik presleme i¢in sematik ¢izim
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3.5.3.3 Spark plazma sinterleme (SPS)

Spark plazma sinterleme (SPS), 06zellikle geleneksel sinterleme yontemiyle
sinterlenmesi zor olan her tiirlii malzemeyi yogunlastirmak icin kullanilmaktadir.
Daha hizli 1sitma, kisa bekleme siiresi ve darbeli DC voltaji, spark plazma
sinterlemesinin en biiyiik avantajlar1 arasinda yer almaktadir. SPS’de, joule 1sitma
diginda, darbeli DC ilk agamada etkin bir sekilde bosalir. Burada, spark plazmasinin
ve darbe basincinin irettigi yliksek sicaklik toz partikiillerinin yiizeyindeki tim
safsizliklar1 ortadan kaldirarak homojen sicakligin korunmasina yardimci olur

(Ghahremani vd., 2015b).

Spark plazmasinda, grafit gibi iletken bir kalibin sinterlenmesi kullanilir. Kalip, dikey
yonde 20 ila 100 MPa arasinda degisen mekanik basinca tabi tutulmus ve yiiksek
akimli (0,5-40 KA) ve diisiik voltajli (4-20V) bir darbeli elektrik akimi kullanilir.
Kalibin dig duvarina odaklanan sinterleme sicakligini kontrol etmek i¢in bir termokupl
kullanilir. Geleneksel sinterleme ile karsilastirildiginda, spark plazma sinterleme
onemli 6l¢lide daha az siire ve sicaklik gerektirir (Chuvildeev vd., 2015). Spark plazma
sinterlemesinde, diger sinterleme tekniklerine kiyasla seramik tozuna hizla ve nispeten

daha diisiik sicakliklarda sinterleme yapabilir (Ghahremani vd., 2015a; Meher, 2015).

Elektrot

l[

(.. DC darbe
iireteci

Aliiminyum

Grafit kalip

Grafit piston  —

' Basing uygulamast

Sekil 3-16. Spark plazma sinterleme i¢in sematik ¢izim
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3.6 Difiizyon Kaynag

3.6.1 Difiizyon Kaynagina (DK) Giris

Kaynak, 1930 yilindan beri kalict birlesimler olusturmak i¢in en yaygin kullanilan
teknolojilerden biridir. Is1, basing veya her ikisi uygulayarak metallerin metaliirjik
olarak birlestirilmesi islemidir. Neredeyse her alanda ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir.
20. yiizyilin ortalarinda, iki (metalden metale) birlesme ylizeyi arasinda baglanti
olusturmak i¢in sadece birkag yontem bulunmaktaydi. Daha sonra, 100’den fazla
malzeme birlestirme teknigi gelistirildi. Son zamanlarda benzer veya farkli
malzemelerin birlestirilmesinde farkli kaynak yontemleri uygulanabilmektedir.
Fiizyon kaynagi, kati hal kaynagi ve radyant enerji kaynak yontemleri, farkh

malzemeler arasinda heterojen bir bag kurmak i¢in en uygun se¢imdir.

Bununla birlikte, bu birlestirme islemleri sirasinda, biiyiikliigli kesinlikle
kaynaklanacak ana malzemeye ve islem degiskenlerine bagli olan ve son
birlestirmenin mekanik 6zellikleri ilizerinde dikkate deger bir etkisi olan kusurlar
meydana gelebilir. Bunu biraz daha agmak gerekirse, heterojen malzemeleri
birlestirirken fiziksel, termal, mekanik ve kimyasal Ozelliklerdeki (yani erime
noktalarindaki fark, termal genlesme, yogunluk ve cevredeki gazlarla reaksiyon)
farkliliklardan dolay1r pek ¢ok zorluk yasanabilir ve ayni zamanda birlestirmeler
arasinda son kaynagin mekanik 6zelliklerini bozan metallerarasi bilesiklerin (IMC’ler)
olugmasina da yol acabilir. Bu problemler, kat1 hal kaynak yontemlerinden biri olan

difiizyon kaynag gibi 6zel kaynak teknikleri kullanilarak ortadan kaldirilabilir.

Moskova Teknoloji Enstitiisii’'nde (MIT) bir profesor olan N. F. Kazakov, difiizyon
kaynagini ilk olarak 1953 yilinda kesfetti. Diflizyon kaynak teknolojisi, kaynak
yapilmasi zor farkli malzeme kombinasyonlarinin birlestirebilme 6zelligiyle 6ne
cikmaktadir. Reaktif ve refrakter malzemelere son derece iyi kalitede kaynak
yapilmasi ve baz metallerle neredeyse ayni mekanik o6zelliklerin korunmasi da
avantajdir. Difiizyon kaynagi, arastirma alaninda oldukca yeni bir teknolojidir. Uzay
ve havacilik, niikleer gii¢, otomotiv elektronigi ve sensor sanayi gibi farkli alanlarda

da cok sayida uygulamasi bulunmaktadir. Bu durum, arastirmacilarin yeni ve ileri
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malzemeler gelistirmeye olan ilgisinin artmasina yol agmistir. Bu c¢alisma, B4C
takviyeli bakir kompozit malzemelerin difiizyon kaynag ile ilgili deneysel islemi

temsil etmektedir (Patel, 2017).
3.6.2 Difiizyonun Fiziksel Ilkesi

Diflizyon, atomlarin daha yiiksek konsantrasyonlu bir bdlgeden daha diisiik
konsantrasyonlu bir bolgeye, konsantrasyon degisimi yoniinde hareket edip tasindigi
bir malzeme olgusudur. Atomlar, her atom bir denge durumu (yani denge
konsantrasyonu) elde etmeye ¢alisana kadar siirekli hareket eder (D Jr, 2007; Kazakov
ve Fedotovich, 2013). Difiizyon siiregleri ikiye ayrilabilir: kendi kendine difiizyon ve
hetero-difiizyon. Kendi kendine difiizyon saf metalde gerceklesir. Kendi kendine
difiizyon sirasinda atomlar kristal kafes boyunca rastgele hareket eder. Atomlarin ag
icindeki rastgele hareket etmesinden dolayi, konsantrasyon degisimi kristal kafeste
olusur fakat saf metalin kiitlesi degismez. Fick’in metal plakaya yonelik birinci yasast
(denklem 3.6), birim zaman basina x-yoniinde konsantrasyonda bir degisiklik
gosterdiginde, Fick yasalart bu konsantrasyon degisimini ifade edebilir. X ekseni
yoniinde birim alan ve birim zaman bagina atomlarin J difiizyon akigi, konsantrasyon

degisimiyle orantilidir. Matematiksel olarak su sekilde ifade edilir:

ac

] =—-D. (&) (3-6)

[

Cogu uygulamada difiizyon siirecleri zaman igerisinde degistiginden, sabit olmayan
siireglerdir. Fick’in ikincil yasasi, elde edilebilecek iliskinin adidir (denklem 3.7).

Matematiksel olarak su sekilde ifade edilir:

o _ 3 (p ey _p o
at  ox (D' ax) =D.7z (-7
Burada,

e ] - Difiizyonakisi [mol.m? .s! ]
e D - Difiizyonkatsayis1 [m? s ]
e C - Konsantrasyon [mol.m> ]

e x - Diflizyonyonii [m]
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e t- Siire [s] ifade eder,

Hetero-diflizyon malzemenin iki faz1 arasinda gerceklesir. Bu daha karmasik bir olgu
olup sadece atomun bir pozisyonu baska bir pozisyona kaydirmak i¢in yeterli miktarda
enerjisi varsa miimkiindiir. Atom agda hareket ettiginde, kendi yerinde bir delik ya da
bosluk olusturur. Genellikle yer degistirme, birkag mikron civarindadir (D Jr, 2007;
Kazakov ve Fedotovich, 2013).

3.6.2.1 Difiizyon mekanizmalan

Difiizyon, genellikle dort sekilde gerceklestirilir:

1. Bosluk mekanizmasi,

2. Gegis mekanizmasi,

3. Dogrudan degisim mekanizmasi,
4

. Halka mekanizmasi.
3.6.2.1.1 Bosluk mekanizmasi

Sekil 3-17’de gosterilen bosluk mekanizmasi, atomlarin normal bir kafes
pozisyonundan bitisikteki bos bir kafese degistirilmesini igerir. Bu mekanizmanin
olugmasi i¢in kristal kafese bosluklar yerlestirilmesi gerekir. Bu bosluklar, kristal
agdaki bozukluklarin sayisin1 dogrudan gostermektedir. Yaygin atomlar ve bosluklar
pozisyonlarini degistirdiginden, bosluklarin hareketleri atom hareketinin tersi yoniinde
gergeklesir. Hem kendi kendine difiizyon hem de hetero-difiizyon bu mekanizma ile

gergeklesir (D Jr, 2007).

Bir konakeinim veya
ikame atomunun hareketi.

H ) ) ) \
- - / - “ -
y 3 Y 3
¥ / ' ) Bosluk r
‘ ; 4 : : o :
3 \ A \

Bosluk

Sekil 3-17. Bosluk mekanizmasi
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3.6.2.1.2 Gecis mekanizmasi

Atomlarin yakindaki bir gegis bolgesinden bog olan komsu bir yere gog ettigi bir gegis
mekanizmas1 Sekil 3-18°‘de sematik olarak sunulmustur.Bu mekanizmaya gegis
difiizyonu adi verilir. Go¢ eden atomlar (hidrojen, karbon, azot ve oksijen gibi
safsizliklar) gecis bolgesine sigacak kadar kiiciiktiir. Genel olarak, konake¢1 veya ikame
safsizlik atomlar1 bu mekanizma aracilifiyla yayilmaz ve nadiren bir gecis bolgesi
olusturur. Gegis atomlarinin boyutu daha kii¢lik oldugundan ¢ogu metal alagimda gegis
difiizyonu, bosluk modundan ¢ok daha hizli meydana gelir (D Jr, 2007; Khorshidi vd.,
2011).

Difiizyondan dnce interstisyel Difiizyondan sonra interstisyel
atomun konumu atomun konumu

200 0900
200 000
200 000

Sekil 3-18. Ge¢is mekanizmasi

3.6.2.1.3 Dogrudan degisim mekanizmasi

Sekil 3-19°de, iki bitisik atom arasindaki yer degistirme gosterilmektedir. Her bir
atomun yaklagik iki atom c¢ap1 kadar hareket etmesi gerekeceginden bu oldukga fazla
enerji gerektirecektir ve bu kafesteki lokal bozulma icin fark edilebilir olacaktir. Bu

nedenle bu mekanizma ortadan kaldirilmalidir (Kazakov, 1985).

vVeveveew
X

vV
vVeeVveewV

Sekil 3-19. Dogrudan degisim mekanizmast
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3.6.2.1.4 Halka mekanizmasi

Bir metaldeki dort atomun halka mekanizmasi olarak adlandirildigi dairesel degisim
Sekil 3-20 ‘de gosterilmektedir. Bu islem, ayn1 anda dort atomun hareket ettigi, kapali
dolgulu yapilara sahip hemen her tiir metalde meydana gelir. Bu mekanizma, son
derece yiiksek bir aktivasyon enerjisi gerektireceginden gergeklesmesi miimkiin

degildir (Kazakov, 1985).

v eVvVVvVVew
I "

W v v v
e

W eou w Vv Vv

vV VVvVVYVVY

Sekil 3-20. Halka mekanizmasi

3.7 Kaynak Mekanizmasi

Difiizyon kaynaginda, birlesme yeri hayati bir rol oynar. Baglanma dayanimi ve
giivenilirligi agisindan, malzemenin difiizyon ve atom baglanmasina izin verecek
kadar dogru mesafede olmasi gerekmektedir. Bu da birlesen malzemelerinin yiizeyine
baghdir. Baglanmadan Once, malzemenin yiizeyinde bulunan gaz, su ve diger
maddelerin emilmis katmani giderilmelidir. Sekil 3-21°de birlesme olusumunun ii¢
asamasi gosterilmektedir. Birinci asama, oda sicakliginda iki metalik yiizey arasindaki
ilk temasla baglar. Bu asamada gercek temas alami kiigiiktiir. Lokal gerilmeler,
stirlinme bozulma mekanizmasi ve oksit tabaka kirilma mekanizmasi, baglanmaya
hiikmeder. Is1 ve basing uygulanmasi, ¢ok sayida gdzeneklilik i¢eren bir bag diizlemi
olusuncaya kadar, piitiirlerin bozulmasina ve biiyiimesine neden olur. Ancak bu
agamanin sonunda, baglanan alan %100’den az olup birlesme yerinde pek ¢cok bosluk

kalir.

ikinci asama: Atomlarin difiizyonu, tane siir1 boyunca gerceklesir. Ikinci asamada

baz1 bosluklarin daralmasi ve periyodizasyonu ile metallerarasi bilesiklerin ilk
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cekirdeklerinin olusumu ve biiyiimesi olmak tizere, iki farkli ancak bir biri iliskili olgu
meydana gelir. Bu agamanin sonunda, bir¢ok bosluk ortadan kalkar, ancak pek ¢ok

bosluk da tanelerin i¢inde hapsolur (Khorshidi vd., 2011).

e AR

Ik piiriizlii temas

Ik asama - deformasyon ve
arayiizey sinir1 olusumu

Ikinci asama - tane sinir1 gocii ve Uciincil asama - hacim difiizyonu
gozenek giderme ve proe eliminasyonu

Sekil 3-21. Birlestirmelerin olusum asamalari

Ucgiincii asama: Bu asamada cekirdekler kaynak yiizeyi boyunca bilyiimeye devam
eder. Sonug olarak goézeneklilik kristalin merkezinde sikisir. Kaynak ara yiizeyinin
taginmasi nedeniyle orijinal ara yiizey kaybolur. Bu olgu meydana geldiginde, devam
eden tek mekanizma, iki metalik malzeme arasindaki hacimsel ara difiizyondur
(Campbell, 2011; Kearns, 1980). Diflizyon kaynaginin temel modelini olusturmak ¢ok
zordur, ciinkii belli kosullar altinda gergeklesir ve sonucu baskin olgudan etkilenir.
Ornegin, yiizey kenarlarma uygulanan basing diisiik oldugunda, yiiksek kaliteli

birlestirme elde etmek i¢in uzun kaynak siiresi gerekir.

Uygulanan basing ve kaynak sicaklig1 birlesme yiizeyinde yeterince yiiksekse, ylizey
piitiirleri 6nce bozulur ve daha sonra yiizey kenarlarindaki atomlar atom baglan
olusturacagindan kisa siirede numuneler arasinda saglam bir kaynak olusturur. Farkli
malzemeler farkli mekanik ve termomekanik 6zellikler sergilemektedir. Metaller arasi
fazlar, difiizyon kaynagin1 gergeklestirir veya kaynakli yiizeylerinde bazen istenmeyen
yapilar olusabilir. Bu tiir fazlardan kaginmak icin, kaliteli bir kaynakli baglanti elde

etmek amaciyla bu katmanlarin arasina uygun metalik ara katmanlar yerlestirilmesi
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tercih edilir. Ara katmanlar, cogunlukla folyo, ptiskiirtmeli kaplama, galvanik kaplama
veya toz seklinde bulunur. Farkli 1s1] genlesme katsayilarina sahip farkli malzemelerle
difiizyon kaynagi yapildiginda, numuneler sogudukc¢a temas noktasinda artik

gerilimler olusur.

Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in, kaynakla birlestirilmis bilesenlerin CTE (CTE-
coefficient of thermal expansion)degerleri ile iyi plastisite arasinda bir 1s1l genlesme
katsay1r degerine sahip uygun metalik ara katmanlarin segilmesi, ortaya cikan

gerilimleri telafi etmek icin tercih edilebilir (Khorshidi vd., 2011).

3.7.1 Difiizyon Kaynak Prensibi ve Parametreleri

Kaliteli bir birlesme olusturmak i¢in, birbirlerine kaynaklanan her iki metal ylizeyinin
de iyice temizlenmesi gerekir. Temizleme islemi, kaynak sirasinda metallerin daha
fazla oksitlenmesini de Onler. Sonrasinda Onceden belirlenmis bir sicaklikta
malzemeler 1s1ya tabi tutulur. Plastik hale gelene kadar igslemin belirli bir siire boyunca
bu sicaklikta tutulmasini saglamak gerekir. Daha sonra, saglam difiizyon kaynag:
olusturmak i¢in yeterli basing uygulanir. G6z 6niinde bulundurulmasi gereken bir
unsur, islem sirasinda vakum veya koruyucu atmosferin stabilitesini saglamaktir.
Nitekim, iki heterojen malzeme arasinda yiiksek kaliteli bir birlesme {iretmek i¢in,
difiizyon kaynagina uygun kaynak parametrelerini bulmak amaciyla, secilen malzeme

ile birkag test gergeklestirilmelidir.

3.7.1.1 Ana teknolojik parametreler

Basarili bir difiizyon bagi, cesitli degiskenler tarafindan kontrol edilir. Difiizyon
kaynag1 teknolojisinde en onemli degiskenler sicaklik, basing ve siiredir. ikincil
parametreler arasinda, koruyucu (asal) gazin veya vakumun safligi, yiizey piiriizliliigii

ve temizlik yer almaktadir. Bu degiskenler bu boliimde ele alinmugtir:

Sicaklik: Difiizyon kaynagi teknigi i¢in ¢ok hassas bir parametredir. Kaynaklanan
malzemenin erime sicakligina gore belirlenir. Farkli malzemelerle kaynak yapilirken,
metallerin daha diisiik bir erime sicakligi oldugu kabul edilmelidir. Cesitli metal ve

alagimlarin difiizyon kaynagi en iyi 0,6 Te ile 0,9 T, arasindaki sicakliklarda yapilir.
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Ancak optimum degerin yaklagik 0,7 Te oldugu kabul edilmektedir. Kaynaklanan
malzemedeki miinferit elemanlar difiizyon oranlarini etkiler, malzemelerin plastisiteni

artirir. Amag kaynak sicakligini ulagilabilecek en diisiik seviyeye diisiirmektir.

Diflizyon isleminde yayinirlik sicakligin bir fonksiyonudur. Matematiksel olarak

asagidaki denklemle ifade edilir (Campbell, 2011; D Jr, 2007):

-Q
D = Dy.ekT (3-8)
Burada,

e D - Yaymurlik, T sicakhigindakidifiizyonkatsayis1 [m? .s™! ]
e D, - Oransalliksabiti [m? .s™' ].

e Q - Difiizyonig¢inaktivasyonenerjisi [J].

o T - Mutlaksicaklik [K].

e k- Boltzmann sabiti [J.K! ]

Denklem (3.8)’den, diflizyon islemlerinin sicaklikla {istel olarak degistigi agiktir.
Dolayisiyla ¢ok kiigiik bir sicaklik degisimi diflizyon iglemini dnemli 6l¢iide etkiler

(Kearns, 1980; Brien ve Guzman, 2007).

Basin¢: Kaynak basinci yalnizca temas eden yiizeyleri birbirine yaklastirmaya degil,
aynt zamanda c¢ok fazla bozulma olmadan malzemenin miimkiin oldugunca
yayllmasina yetecek seviyede olmalidir. Bu arada, makroskopik catlak olusumunu
onlemeye dikkat edilmelidir. Basing, nihai birlesme, deformasyon ve yeniden
kristallesme siire¢leri gibi islemin ¢esitli yonlerini etkiler. Basing, malzemenin tiiriine,
kaynak sicakligina, fiziksel ve mekanik 6zelliklerine ve kullanilan ara katmanin tiiriine

gore secilir (Kearns, 1980; Brien ve Guzman, 2007).

Zaman: Bu bagimli bir parametredir. Basing ve sicakliga gore segilir. Kaynaklanmig
ylizeylerin boyutlart ve kaynaklanmig malzemelerin miinferit elemanlarinin farkli
difiizyon oranlarindan dolay1 yeterli difiizyon igin se¢imi optimal olmalidir. Bir
difiizyon kaynagi uygulamasinda, siire, birka¢ dakika ile birka¢g saat arasinda
degisebilir. Ekonomik nedenlerden dolay1 en iyi {iretim oranlar igin siire minimum

olmalidir (Kearns, 1980; Brien ve Guzman, 2007).
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Difiizyon kaynaginin bir diger 6nemli 6zelligi ise, caligma ortamidir. Kaynak islemi,
vakum haznesi veya koruyucu bir ortam igerisinde, argon, helyum ve bazen nitrojen
gibi inert gazlar kullanilarak gerceklestirilir. Bu gazlar kullanilirken, tekrar kirlenmeyi
onlemek i¢in bu gazlarin safligi ¢ok yiliksek olmalidir. Vakum basinci, kaynaklanacak
malzemenin tliriine gore segilmelidir. Vakum basinci diisilk oldugunda, yeterli
mukavemet ancak kaynakli baglantida yeterli bir siire boyunca elde edilebilir. Bunun
aksine, yiiksek vakum basinci, ekipman maliyetini artirir. Kaynak islemi yetersiz
koruma ile yapilirsa, ¢evredeki oksijen nedeniyle korozyon sorunu ortaya gikabilir.
Dolayisiyla, birlesmeyerleri kirilgan olabilir. Serbest bir atmosferde kaynak yapma
olasilig1 da olmasina ragmen, birlesimler, vakumda iiretilenin kalitesini saglayamaz

(D Jr, 2007).
3.7.2 Avantajlar ve Dezavantajlar:

Difiizyon kaynaginin, daha yaygin kullanilan kaynak islemlerine gore birtakim
avantajlarinin yani sira, birtakim belirgin dezavantajlar1 da mevcuttur. Bu islemin bazi

avantajlar1 agsagida verilmistir (N.F. Kazakov, 1985 ;Kearns, 1980;Violeta vd., 2007):

e Arayiiz boyunca gozeneklilik veya siireksizligin olmadigr kaynakli parcalara
doniisebilir, Sonug¢ olarak, kaynakli pargalarin kullanim oOmrii, kalitesi ve
giivenilirligi artar,

e Uygun kaynak iglemine yonelik degiskenler segilerek, birlestirmeler, ana
malzemelerle ayn1 mekanik ve fiziksel 6zellikleri korur,

e Sadece benzer degil aym zamanda farkli metalleri, fiziksel-mekanik 6zellikleri
farkli olan alasimlan ve cam, seramik, kuvars, sermet, grafit ve yan iletkenler gibi
ametal maddeleri de birlestirmek i¢in kullanilabilir.

e Bilesenin bozulmasi minimum seviyede tutulur ancak bazen bir miktar makine ile
islemeye ihtiya¢ duyulur,

e islem neredeyse otomatiklestirilebileceginden, oldukca nitelikli teknisyenlere
gerek duyulmaz,

e lyi boyutsal toleranslara sahip karisik sekiller ve yiiksek hassasiyetli bilesenler

iretmek mimkindiir,
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Birlestirilecek malzemelerin kalinlig1 birka¢ mikrometreden (folyo) bir kac
metreye kadar degisebilir,

Herhangi bir elektrota, lehimlere, 6zel telsiniflarina veya tozlara ihtiya¢ duymaz,
Normalvesert lehimle kaynaklanmis bilesenlerde oldugu gibi nihai {irtinde agirlik

artig1 olmaz,

Bu islemin dikkate alinmasi1 gereken bazi sinirlamalar asagida verilmistir (Campbell,

2011; Kearns, 1980; Violeta vd., 2007)

Daha biiyiik bir vakum haznesine ihtiya¢ duyuldugundan, bilesen boyutu arttikca
sermaye maliyetini de artirir,

Termal dongii siiresi, geleneksel fiizyon kaynagi ve sert lehim kaynagina gore
oldukg¢a uzundur,

Yiizeyin dikkatle hazirlanmasi is parcalarinin tam olarak oturmasi ile yiiksek
kalitede vakum ve koruyucu bir ortam saglanmasini gerektirir.

Tiim metal ve alagimlar icin uygunarak atmanlar ve islemler heniiz

gelistirilmemistir.

Bircok durumda bilesenler, birlestirmelerin uygun bir sekilde yerine getirilip

getirilmedigi ile ilgili tahribatsiz testlerle dogrulanir. Difiizyon kaynagi, 6zel bir

kaynak yOntemi olsa da potansiyel uygulamalari, diger kaynak teknolojileri ile eksik

degerlendirilmemelidir. Cogunlukla asagidaki uygulamalarda kullanilmaktadir (Brien

ve Guzman, 2007;Dunkerton ve Crispin, 1999):

Difiizyonkaynagi, baslica havacilik, niikleer ve elektronik sanayide
kullanilmaktadir

Kalorifer petekleri, roket motorlari, tiirbin bilesenleri, yapisal elemanlar,
kompozitler, laminant imalatinda kullanilmaktadir

Yiiksek performanshi kompakt esanjorlerin ticari amagclarla kullanimi igin
gelistirilmistir

Stiper plastic sekillendirme ile birlikte difiizyon kaynagi, karmasik metal sac
formlarin olusturulmasinda kullanilmaktadir

Mikro elektronikte gii¢ cihazi 1s1 emicilerini kaynaklamak i¢in de faydalidir
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Sensér endiistrisinde, gii¢ iiretim ve metaliirjik tesislerindeki oksijen
konsantrasyonlarini izlemek i¢inkullanilan oksijen analiz sensorlerinin {iretiminde
kullanilmaktadir
Demir ve demir dis1 alagimlar, reaktif ve refrakter metallerin kaynaginda
kullanilmaktadir
Farkli malzemelerin metal, cam, seramik, ferit, grafit, yariletken gibi

malzemelerle birlestirilmesi i¢in de kullanilabilir
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4 DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Hammadde ve Kompozit Uretimi

Bu tezde, diflizyon kaynagi parametreleri olan sicaklik, siire, basing ve bor karbiir
(B4C) takviyesinin, sicak preslenmis bakir matrisli kompozitlerin difiizyon kaynagi
icin mikroyap1 ve mekanik 6zellikler tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu ¢aligmada
kullanilan test malzemeleri, toz metaliirji yontemiyle iiretilen, B4C takviyeli ticari
bakir metal matrisli kompozitlerdir. Mevcut arastirmada %99,9 saflikta ve partikiil
boyutu araligi <45 um olan elektrolitik bakir (Cu) tozlarinin mekanik 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in %99 saflikta ve boyut aralig1 <45 pm olan B4C tozu, agirlik¢a %2,5;
%5 ve %7,5 oranlarinda eklenmistir. Kompozitler i¢in takviye oranlari ve iiretim

parametreleri Tablo 4-1°de gosterilmistir.

Tablo 4-1. Kompozitlerin takviye oranlari ve iiretim parametreleri

Kompozitler (wz.%) Sicak Presleme Parametreleri
No Cu B.C Sicaklik Zan‘lan Basing
°C Dik Mpa
1 97,5 2,5 800 4 40
95 5 800 4 40
3 92,5 7,5 800 4 40

Grafik 4-1, metal matrisli kompozitleri liretmek i¢in ¢alismada kullanilan bakir (Cu)
tozlarin ve bor karbiiriin (B4C) SEM goriintiilerini ve EDS analizini gostermektedir.
Bakir tozlan kiiresel (Grafik 4-1(a)) ve B4C keskin acili bir morfolojiye sahiptir
(Grafik 4-1(b)). Secilen tozlarin, kompozit iiretim matrisinde istenilen performansi
verebilmesi i¢in iyi karistirilmalari ve matristeki homojen dagiliminin saglanmasi
gerekir. Bunun i¢in de ii¢ eksenli dondiirme prensibiyle ¢alisan toz karigtirici (turbula)
kullanildi1 (Resim 4-1 (a)). Karistirma dncesinde tozlar 0,001 gram hassasiyetli hassas
terazide (Resim 4-1 (b)) tartilmis, plastik kaplara alinmis ve i¢lerine farkli ¢aplarda
celik karigtirma bilyeleri konarak 20 devir/dakikada 45 dakika boyunca karistirilmstir.
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Grafik 4-1. (a) bakir tozlarinin ve (b) bor karbiir (B4C)’tin SEM goriintiileri

hava ile temas etmemesi ve oksitlenmemesi
icin karigim bir saklama tiipline alinarak bekletildi. Grafit kaliplara yerlestirilen
kompozitler, daha sonra 4 dakika bekleme siiresi boyunca 800°C sinterleme

sicakliginda 40 MPa basin¢ uygulamak suretiyle direncli 1sitma ilkesiyle calisan

mm ebatlarinda tiretilmistir.

4.2 Difiizyon Kaynak Islemi

Resim 4-1. (a) Toz karistirma makinesi (Turbula), (b) Hassas terazi

Difiizyon kaynagi, Resim 4-2‘de gosterilen kaynak haznesi ekipmaninda argon

ortaminda gerceklestirildi. Bu arastirmada kullanilan difiizyon kaynagi ekipmani,
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islem sirasinda uygulanan sicaklik ve siire manuel olarak kontrol panelinden

girilmistir. Kaynak islemi sirasinda gerekli olan tek eksenli basing bir baski cubugu

iizerine sabit agirliklarin ilave edilmesiyle saglanmistir.

Basme cubugu Firin odas: Isitmabobini | numune yeri

=,
,

g

R

Ar gaz1 i

Kontrol sistemi | Zaman monitdrit | Sicakligs

Resim 4-2. Difiizyon kaynak ekipmaninin resmi

Sekil 4-1, kaynak islemi sirasinda uygulanan sicakligin zamanla degisimini
gostermektedir. Kaynak odasinin merkezine konan 10x10x24 mm boyutundaki

numuneler burada kaynak edilmistir Resim (4-3). Kaynak kesiti 10 x10 mm

boyutundadir.

10

10

Resim 4-3. Numunelerin sekli ve boyutlar
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Sekil 4-1. a) 800°C; b) 900°C de yapilan kaynak isleminde hazne igindeki sicakligin
zamanla degisimi

Diflizyon kaynagi deneyi icin numuneler, Resim 4-4 (b)’de goriildigi gibi
laboratuvarda kullanilan bir kesme makinesi ile iki esit parcaya kesilmis ve temas eden
yiizeyler, 60-1200 arahiginda SiC su zmmparast kullanilarak makinede islenip
hazirlanmis, daha sonra Resim 4-4 (a)’da gdsterilen cihazla 3 pm ve 1 pm tane

boyutunda Al,Oj; igeren ¢ozelti kulanilarak parlatilmis, ardindan alkol ile yikanip
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Resim 4-4. a) Zimparalama ve parlatma makinesi. b) Kesme Makinesi

Difiizyon kaynag1 isleminde sinterlenmis numunelerin yiizeylerindeki temas alanlari,
10x10x11 mm boyutlarinda iki par¢a olarak hazirlanmis, zimparalanmis ve daha sonra
alkol ile yikanip kurutularak kayynaga hazir hale getirilmistir. Numuneler,
birbirleriyle tam temas edecek hale getirilmistir. Alinan numuneler, kaynagin
yapilacagi hazneye yerlestirildikten sonra, 1sitma islemine gegmeden 5 dakika siireyle

argon gaz1 verilerek oksit olusma riski minimuma indirgenmistir.

Kaynak islemi siiresince dakikada 5 litre argon gazi verilerek kaynak atmosferinin
korunmas1 saglanmistir. Bu aragtirmada kaynak i¢in kullanilan maksimum sicaklik

900°C’dir. Kullanilan maksimum basing, 8 MPa olup kaynak siiresi 30 ila 180 dakika

arasinda degismistir. Kastamonu Universitesinin Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi

Laboratuvarlarinda 60’tan farkli presleme islemi gerceklestirilmistir. Deneysel

diflizyon kaynag sartlar agagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 4-2. Cu+%?2,5 B4C icin deneysel difiizyon kaynag: 6zellikleri

Numune No | Kompozitler Kaynal;oil)cakhgl Kayna(l;ilzgnam kaynzl\c/{l;z;mm
No.1 3
No.2 30 4
No.3 5
No.4 3
No.5 Cut%2,5 B4C 800 45 4
No.6 5
No.7 3
No.8 60 4
No.9 5
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Tablo 4-2. Devam

No.10 3
No.11 800 90 4
No.12 5
No.13 9 5
No.14 Cut+%2,5 B4C 8
No.15 5
No.16 900 120 2
No.17 5
No.18 180 8
Tablo 4-3. Cu+%5 B4C icin deneysel difiizyon kaynag: 6zellikleri
. Kaynak Sicaklign | Kaynak kaynak b
Numune No | Kompozitler ayna(oc;ca 181 ayn(adai?mam ayn(zlivI ! :)smm
No.1 3
No.2 30 4
No.3 5
No.4 3
No.5 45 4
No.6 5
No.7 puo 3
No.8 60 4
No.9 5
+O
No.10 Cu+%5,0 B4sC 3
No.11 90 4
No.12 5
No.13 5
No.14 %0 8
No.15 5
No.16 900 120 P
No.17 5
No.18 180 8
Tablo 4-4. Cu+% 7,5 B4C i¢in deneysel difiizyon kaynag: 6zellikleri
. Kaynak Sicaklifi | Kaynak zamani | Kaynak basinci
N K tl
umune No ompozitler ) (dak) (MPa)
No.1 3
No.2 30 4
No.3 5
No.4 3
+0
No.5 Cut%7,5 B4C 800 45 )
No.6 5
No.7 3
No.8 60 4
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Tablo 4-4. Devam

No.9 60 5
Nelt 800 00 ;
No.12 5
o _—
No.15 5
Ng' = 900 120 -
No.17 5
Ng.18 180 8

4.3 Karakterizasyon Teknikleri.

Diflizyon kaynagindan sonra her kosuldan bir numune rastgele secilerek makro yapisi,
kaynak kusurlari veya kat1 hal kaynak iglemi ile ilgili diger problemler degerlendirildi.
Numuneler, ASTM E3-95 ve ASTM E340-95 standartlarina gore, standart
metalografik prosediirlere uygun hazirlandi. Metalografik incelemeler i¢in elde edilen
metalografi numuneleri, 6ncelikle 60-1200’lik su zimparasi ile zimparalandi (Resim
4-5). Sonrasinda 3 mikronluk elmas soliisyon piiskiirtme ile yiizey parlatma iglemi
gerceklestirildi. Mikroyapisal incelemelerde numuneler, 5 gr FeCls; 100 ml distile su

ve 50 ml HCI ¢ozeltisinde 20 saniye daglandi.

| ————————

Resim 4-5. Metkon Gripo 2 zimparalama ve parlatma makinesi

4.3.1 Yogunluk Olciimleri

Kompozit yogunluklari QUANTACHROME marka ULTRAPYC Model 1200E

Helyum piknometresi ile 6l¢iilmiigtiir. Tagma sivisi, 6l¢glim dogrulugunu en yliksek
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diizeye arttirmak i¢in en kiigiigii hari¢ olmak {izere tiim gézeneklere girebilen bir asal
gaz olmasi gereklidir. Bu nedenle 6l¢iimler atom boyutlari ¢ok kiigiik olan, 0,25 nm
capmdaki delik ve gozeneklere yaklasabilen helyum gazi ile yapildi. Resim 4-6,
yogunluk oOl¢limil icin kullanilan helyum piknometreyi gostermektedir. Helyum
pinometresi ile Olgiilen yogunluk degerleri teorik yogunluk degerleri ile

karsilagtirilarak numunelerin bagil yogunluklar1 hesaplanmuistir.

p = (plpi) * 100 (4-1)
Burada,
e pb =Bagil yogunluk (%)

e p = Deneysel olarak 6lciilen yogunluk (gr/cm?)

e pk = Toz karisim oranlarina gére hesaplanan teorik yogunluk (gr/cm?).

Resim 4-6. Yogunluk 6l¢limiinde kullanilan helyum piknometre

4.3.2 X-1s1m Kirimmm Analizi

Kaynak bolgesin XRD yontemi kullanilarak analiz edilmistir (Resim 4-7). Farkli
Kaynak parametreleri ile iiretilen Cu-B4C kompozitlerinin faz tespiti i¢in Bruker
D8Advance marka cihazi kullanilarak yapilmistir. Kirinim deseni, 20°-80° tarama ara

Iiginda, 20°/dk hizinda ve kademe boyutu 0,05° ile kaydedildi.
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Resim 4-7. Faz analizi saptamasi i¢in kullanilan XRD cihazlar

4.3.3 Mikro Yapisal Analiz

4.3.3.1 Optik mikroskop (OM)

Optik mikroskop (OM) i¢in numune hazirlarken kullanilan metalografik teknikler,
makro-yap1 karakterizasyonu sirasinda kullanilan tekniklerle ayniydi. Aralarindaki tek
fark, numunelerin daha kolay islenmelerini saglamak i¢in monte edilmis olmasidir.
Ayni daglama ¢ozeltisi, OM analizi sirasinda numunelerdeki mikroyapisal 6zellikleri
ortaya cikarmak icin kullanilmistir. Islemden sonra meydana gelen mikroyapisal
degisimleri degerlendirmek iizere baglant1 bolgelerinden 6rnekler alinmistir. Tiim
fotograflar baglant1 yiizeyine dik olarak ¢ekildi. Optik incelemeler icin, Resim 4-8‘de
gosterilen Olympus GX41 inverted (ters tip) metaliirjik mikroskop ve Stream goriintii

analiz sistemi kullanildi.

Resim 4-8. Optik mikroskop cihazlari.
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4.3.3.2 Taramal elektron eikroskobu (SEM-EDS)

Bu caligmada tarayici elektron mikroskobu (SEM), yiiksek ¢oziiniirliikli ve yiiksek
alan derinligi olan goriintiilerin elde edilmesi i¢in kullanilmistir. Alanin derinligi
OM’ye gore ¢cok daha fazla oldugundan, numuneler arasinda yayilmis detaylar
gorebilme kabiliyeti daha iyidir. Resim 4-8 FEI QUANTA 250 FEG taramali elektron
mikroskobu kullanilarak numunelerin kirilma yiizeyi analizi gergeklestirilmistir.

SEM-EDS, mikroyapi1 goriintiileme ve faz analizinde kullanilan cihazlar1 gostermistir.

Resim 4-9. Mikroyap1 goriintiilleme ve faz analizi cihazlar

4.3.4 Mekanik Karakterizasyon

Kaynak baglantisinin mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesi ve mikro yap1 ile olan

iligkisinin tespiti icin yogunluk, sertlik, 3 noktali egme ve kesme tesleri uygulanmigtir.
4.3.4.1 Ug nokta egme testi

Kirilma toklugunu belirlemek i¢in yapilan {i¢ nokta egme testi, ASTM B 528-83a
standardina gore 50 kN kapasiteli tiniversal bir ¢ekme makinesinde 0,1 mm/dk test
hizinda Resim 4-10°da gosterildigi gibi gergeklestirildi. Ug nokta egme testi igin 10
mm x 10 mm x 24 mm boyutunda numuneler kullamldi. Ug nokta egme testine tabi
tutulan numunelerde kirilma sekli, SEM incelemesiyle karakterize edildi. Egilme

mukavemetini belirlemek i¢in asagidaki formiil kullanilda.

3FL
== 4-2
2bh? (4-2)
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Burada,

e P=Egilme mukavemeti (MPa).

e F=Kopma esnasinda numuneye uygulanan kuvvet (N).
e L= Destek noktalar1 arasindaki mesafe (mm).

e b= Numune genisligi (mm).

e h= Numune yiiksekligi (mm).

fomt
Numune

Resim 4-10. Ug nokta egme testi i¢in iiniversal cekme makinesi. numune

4.3.4.2 Sertlik testi

Sicak presleme ile iiretilen numunelerin sertligi, Resim 4-11°de gosterildigi gibi, 62,5
kg’lik bir yiik ve 2,5 mm ¢aph bilye ile Brinell sertlik test cihazi kullanilarak
Olciilmiistiir. Sertligi tam olarak belirlemek i¢in numunelerin sol ve sag yiizeyinden ve
difiizyon kaynak ara yiiziinden sertlik ol¢limleri alinarak her numuneden toplam yedi
sertlik degeri elde edilmistir. Maksimum ve minimum degerler atilarak kalan 5 sertlik

degerinin ortalamasi kullanilmisgtir.

Resim 4-11. Sertlik 6l¢liim cihazi
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4.3.4.3 Kesme mukavemeti testi

Diflizyon kaynagiyla birlestirilmis numunelerin kesme mukavemeti testleri, Resim
4-12‘de gosterildigi gibi Universal Instron marka ¢cekme makinesinde 1,8 mm/dk
piston hizina sahip 6zel yapim bir kesme donanimi kullanilarak oda sicakliginda
gergeklestirilmistir. Kesme aparati numune Olgiileri baz alinarak tasarlanmistir.
Kaynakli numuneler kaynak hatt1 kesme ¢izgisine denk gelecek sekilde test aparatina
yerlestirilmis ve ardindan kesme testi uygulanmistir. Testler, oda sicakliginda ve 1,8
mm/dk. yiikleme hizinda yapildi. Her bir kaynak parametresi (sicaklik, siire, basing)
icin iki numune teste tabi tutulup bunlarin ortalamalart alinmigtir. Ayrica kaynakli
numunelerin  kesme mukavemeti ile karsilagtirmak Tlizere kaynakli olmayan

numunelere de kesme testi uygulanmaistir.

Resim 4-12. a) Evrensel Instron makinesi. b) Baglantilarin kesme testi i¢in
tasarlanmis ek donanimin
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S BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde, Cu+B4C kompozit kaynakli numuneleri iizerinde mekanik testlerin ve

SEM analizinin deneysel sonuglari ve ortaya ¢ikan analizler sunulacaktir.

5.1 Optik Mikroskop Analizi

800°C sicaklikta, 4 dakika boyunca 40 MPa basing uygulayarak sinterlenen agirlikca
farkli yilizdelerde B4C igeren Cu-B4C metal matris kompozitlerinin optik goriintiileri,
Resim 5-1(a, b, ¢, d)’de verilmistir. Goriintiilerden, B4C partikiillerinin kompozitler
icinde homojen bir sekilde dagildig1 ve diizensiz B4C partikiillerinin bakir matris
icinde diizgiin bir sekilde dagildigi goriilebilir. Yiiksek B4C igeriginde lokal olarak
topaklasma goriilebilmektedir ( Resim 5-1(b, ¢, d)).

(a) Saf Bakir (B | 25%Bi«C
. ‘ e
; Matris
i
. 2 ’ 2
iy
|
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3 — ool D : . . A 24m |
| L . 2 A i - \ :
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- | Topaklanma | "~ .. = @ = P Y P, _*.'c’:'f.‘"f;'_,-.
riRat PRI L et O o Sl G v
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Resim 5-1. a) Saf bakir b) Cu-agirlikca %2,5 B4C c) Cu-agirlikga %5 B4C ve d)
Cu-agirlikga %7,5 B4C iceren kompozitlerin optik mikroskop
goriintiileri

Resim 5-2 ila Resim 5-8’de cesitli sicaklik, basing ve siirelerde olusturulan
kaynaklardan alinan kesitlerin optik goriintiileri verilmistir. Optik goriintiilerine gore

sicaklik, basing ve siire arttik¢a diflizyon kaynaklarinin olusumu da artmistir. 800°C
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sicaklikta, 30 ve 60 dakika boyunca sirasiyla 3 ve 2 MPa basing uygulayarak %2,5
B4C iceren numunelerde kaynak hatt1 ¢izgisi agikca goriilmektedir (Resim 5-2(a-b)).

Resim 5-2. (a) 30 dakika boyunca 3 MPa, (b) 60 dakika boyunca 2 MPa ‘da 800°C
sicaklikta kaynaklanan Cu+%2,5 B4C’nin optik goriintiisii

Bununla birlikte, Resim 5-3°de, 900°C’de, 90; 120 ve 180 dakika boyunca 5 MPa
basing uygulayarak Cu+%2,5 B4C numunelerde yapilan kaynak baglantisindan alinan
kesitlerin optik goriintiilerini verilmistir. Kaynak hatt1 (ara ylizey) neredeyse ortadan
kalkmis ve fiziksel temas ile difiizyon kaynagi, numunelerin tane sinirlarinda

gergeklesmistir.

Kaynak hatt1 |

Resim 5-3. 5 MPa basingta kaynaklanan Cu+%2,5 B4C’nin difiizyon kaynakli
birlestirmenin optik goriintiisii a) 90 dk. b) 120 dk. ¢) 180 dk
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Resim 5-4’de, 900°C sicaklikta, 90; 120 ve 180 dakika boyunca 8 MPa basing
uygulayarak kaynaklanan %2,5 B4C iceren, numunelerin kaynak ara yiizeyinden

alinan i¢ yapisinin optik goriintiileri verilmistir.

Kaynak bolgesi |-" 3 '_ LA

= v 4 e : ¥
3 ) -

Resim 5-4. 8 MPa basingta kaynaklanan Cu+%2,5 B4C’nin diflizyon kaynakli
birlestirmenin optik goriintiisii a) 90 dk. b) 120 dk. ¢) 180 dk.

Resim 5-3 (a), Resim 5-4 (a), Resim 5-5 (a), Resim 5-7 (a), Resim 5-8 (a)’da 90 dakika
boyunca 900°C sicaklik ve 5 ve 8 MPa basingta kaynaklanan numuneler i¢in, kaynak
hatt1 gosterilmistir. Basincin 8 MPa’ya ve siirenin 120 ila 180 dakikaya cikarilmasi
durumunda, kaynak hattinin (ara yiizey) belirginligi ortadan kalktmig ve farkli takviye
oranlarinda (%2,5; %5 ve %7,5) B4C igeren tiim numunelerin kaynaginda kaynak hati
cizgisi kaybolmustur. Bu da baglantinin saglandiginin bir gostergesidir. Optik
mikroskop goriintiileri, difiizyon kaynagi icin optimum kosullar 120 ile 180 dakika,
900°C sicaklik ve 5 ile 8 MPa basing oldugunu gdstermektedir gérntlert.
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aynak bolgesi [}

Resim 5-5. 5 MPa basingta kaynaklanan Cu+%35 B4C’nin difiizyon kaynakl
birlestirmenin optik goriintiisii a) 90 dk. b) 120 dk. ¢) 180 dk
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S TACTIRE 3 :
Soo L v AR )

[

Resim 5-6. 8 MPa basingta kaynaklanan Cu+%5 B4C’nin difiizyon kaynakli
birlestirmenin optik goriintiisii a) 90 dk. b) 120 dk. ¢) 180 dk
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Resim 5-7. 5 MPa basingta kaynaklanan Cu+%7,5 B4C’nin difiizyon kaynakli
birlestirmenin optik goriintiisii a) 90 dk. b) 120 dk. ¢) 180 dk

Kaynak bolgesi

Resim 5-8. 8 MPa basingta kaynaklanan Cu+%7,5 B4C’nin difiizyon kaynagi
birlestirmesinin optik goriintiisii a) 90 dk. b) 120 dk. ¢) 180 dk

73



5.2 X-Isim1 Kirinim Analizi (XRD).

Sekil 5-1, agirlikca farkli oranda B4C igeren Cu-B4C metal matrisli kompozitlerin
XRD analizini gostermektedir. Her bir kompozit numunesi i¢in matrisi ara yiizeyde
kaynaklayacak bir fazin mevcut olup olmadigimi belirlemek tizere 900°C sicaklikta,
180 dakika boyunca 5 MPa’da difiizyon kaynak yontemiyle birlestirilmis {i¢ farkli
kompozit numunenin (Cu+%2,5 B4C); (Cut%S5 B4C) ve (Cu+%7,5 B4C) XRD analizi
gerceklestirilmigtir. XRD spektrumu, diisiik icerikleri nedeniyle bakirin giiglii pik
noktasini ve B4C’nin ¢ok zayif pik noktasim gostermektedir. XRD desenlerinde, B4C
takviye igeriginin artmastyla birlikte, B4C’nin pik yogunluklar yiikselirken Cu
piklerinin yogunlugu kismen azalir. Alinan numunelerde, B4C miktarina bagl olarak
bakir oksit fazi ve B4C fazlarinin bulunmadigi, baskin fazin Cu’dan olustugu
goriilmiistiir. Spektrumda Cu matrisleri ve B4C arasinda bir arayiizey reaksiyonu
olmadig: tespit edilmistir. Uretilen Cu- B4C numunelerinde diisiik pik goriildiigii ve
numunelerin B4C karbiir bilesiginden olustugu goriilmiistiir. Sonug olarak, Cu+B4C
kompozitlerinde bulunan partikiiller arasinda etkilesim olmadigt XRD analiz

sonuclarindan elde edilmistir.

T
Ca Cw/7.5B4C
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Sekil 5-1. 8 MPa basingta ve 900°C sicaklikta 180 dakika boyunca birlestirilen
numunelerin ylizeylerinden alinan X-151n1 kirinim desenleri
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5.3 SEM-EDS Analizi

Diflizyon kaynag: ile birlestirilmis numunelerin mikroyap1 incelemesi, parlatilmig
kesit yiizeyinde yiiksek c¢oziiniirliiklii taramali elektron mikroskopu (HR-SEM)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Metalografi numuneleri, 1 pm boyutunda elmas
iceren sollisyonlarla yilizey hazirlanan islemlere tabi tutulmustur. Kontrol
numunelerine ait Resim 5-9‘da 800°C sicaklikta, 4 dakika boyunca 40 MPa basing
uygulayarak sicak presleme yoluyla sinterlenmis agirlikga %2,5; %5 ve %7,5 oraninda
B4C takviye iceren bakir matrisli kompozitlerin i¢ yapis1 gdsterilmistir. Mikroyap1
goriintiilerinde agik gri alanlar Cu matrisini, koyu renkli sekiller ise B4C takviyesini
gostermektedir. Burada, takviye elemanlarinin homojen dagildigi, mikroyapilarin ise
genel olarak tiim kompozitlerde benzer oldugu goriilmektedir. Takviye elemanlarinin

dagilimi, biitiin karisim oranlarinda homojendir.

Cu-2,5 % BsC

; u-5%BiC g

Resim 5-9. Bakir kompozitlerin matris SEM goriintiileri: (a) Saf Cu, (b) Cu+%2,5
B4C, (¢) %5 B4C, (d) %7,5 B4C

Resim 5-10’da yer alan SEM goriintiisii (900°C sicaklikta, 120 dakika boyunca 8 MPa
basing uygulayarak) kaynaklanmig agirlik¢a-%35 oraninda B4C igeren Cu kompozitinin
SEM mikrografisini gostermektedir. Resim 5-10 (a, b)’de, Cu matrisi ile takviyeler
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arasinda iyi bir ara yiiz baglanmasi oldugunu gériiyoruz. Cu matrisi ile B4C takviyesi
arasinda iyi bir uyum bulunmaktadir. Ayrica, kompozit iiretimi sirasinda takviye ve
matris arasinda higbir tepkime meydana gelmedigini dogrulayan herhangi bir ara

ylizey lrtin formu goriilmemistir.

Resim 5-10. (9000C sicaklikta, 120 dakika boyunca 8 MPa basing uygulayarak)
kaynaklanan agirlik¢a %5 oraninda B4C igeren Cu kompozitinin SEM
goriintiisii (a) Cu matrisli B4C partikiiliiniin dagilimi ve (b) ara ylizeyi.

Kompozitlerdeki farkli elementlerin varligin1 dogrulamak iizere, 800°C sicaklikta, 90
dakika boyunca 3 MPa basing uygulayarak kaynaklanmis Cu+%5B4C kompozitin
birlesmelerinde, Resim 5-11°de gosterildigi sekilde, element haritalamasi yapilmistir.
Bakir (Cu), Bor (B) ve Karbon (C) elementleri sirastyla kirmizi, yesil ve sar1 renkler
ile gosterilmektedir Haritaya bakarak, kompozitlerdeki takviyelerin homojen dagildig:
sonucuna varilabilir. Bu kaynak durumunda, Cu/B4C kompozitlerin kaynak ara

yliziinde, herhangi bir konsantrasyon veya atomun yan yana gecisi meydana gelmez.

Diflizyon kaynakli bakir kompozit malzemesinin kaynak alanlarindaki muhtemel
fazlarin yapisini ve dagilimini belirlemek amaciyla SEM goriintiileri ile mikroyapisal
inceleme yapilmistir. Ayrica, olasi ara yiizey gozenekliligi ve kaynak bolgesinde
bulunan farkli faz alanlarinin da SEM analizleriyle incelenmesi amaglanmistir. SEM
goriintiileri 800°C ve 900°C sicakliklarda ve 2 ila 8 MPa arasinda basingta 30 ila 180
dakika arasinda degisen kaynak siiresinde kaynaklanan Cu+B4C numunelerini
gostermektedir. Yapilan mikroyapi incelemeleri sonucunda farkli kaynak sicakliklari,
siiresi ve basinglarinda kaynak yapilmis numunelerin difiizyonun kaynak alam

goriilmiistiir. Yiizeylerde diizgiinliik olmamasi, kaynak yapilacak yiizeylerin hatal
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hizalanmasi, yiizey piiriizliiligii ve numuneleri sisteme yiiklerken gecen siirenin farkli

olmasi gibi gesitli faktorlerin de kaynak parametrelerini etkiledigi diistintilmiistir.

2022
SE MAG: 1000 x HVC 10,0k WDE 10,1 mm

Resim 5-11. 800°C sicaklikta, 90 dakika boyunca 3 MPa basing uygulayarak
kaynaklanan bolgede Cu+%5B4C’nin element haritalama analizi

Resim 5-12 (a)’da, 800°C sicaklikta 60 dakika boyunda 3 MPa basing uygulayarak
yapilan Cu+%7,5 B4C kompozitinin kaynak arayiizeyinin goriintiisii Resim 5-12 (b)

aciklamali vermektedir. Temas eden yiizeylerde bosluklar goriilmektedir.
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It LT G kaynak hatti ﬁ

Resim 5-12. Cut+%7,5 B4C igin kaynak ara ylizeyinin SEM goriintiileri: 800°C,
45dk: a) 3 MPa, b) 5 MPa.

Resim 5-13(b), ayn1 zamanda, temas eden yiizeyler (kaynaklanmamig alanlar) arasinda
gOriiniir bir ara yiiz ve bosluklar1 da sunarak, basinci SMPa’ya ve siireyi 90 dakikaya
arttirmanin bile, ilk vakadan daha az oranda saglam bir kaynak elde etmek i¢in yetersiz
oldugunu gostermektedir (Resim 5-12(a)). Bu iki kosulda, kaynak isleminin tam

olarak saglanamadiginin vurgulanmasi 6nemlidir.

. | o

! !

Resim 5-13. Cut+%7,5 B4Cicin kaynak ara yiizeyinin SEM goriintiileri: 800°C,
60dk: a) 3 MPa, b) 5 MPa

Resim 5-13(a. b)’de, 800°C sicaklikta, sirasiyla, 60 dakika boyunca 3 MPa ve 5 MPa

basing uygulayarak kaynak edilmis Cu+%7,5 B4C ‘nin i¢ yapisini1 ve kaynak hattini

gostermektedir. Artan basinca bagli olarak baglant1 hattinda daha az bosluklar goriilse

de yeterli bir baglantinin saglandigini sdylemek giictiir.

Resim 5-14; 800°C sicaklikta, 3 Mpa basin altinda 60 dakika siireryle yapilan %5 B4C
iceren numunenin kaynak ara baglantistm = gdstermektedir. Baglanti hatti

goriinmektedir.
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t? Kaynak hatt1

Resim 5-14. 800°C sicaklikta, 60 dakika boyunca 3 MPa basin¢ uygulanan
Cu+%5B4C i¢in kaynak ara ylizeyi SEM goriintiileri

Resim 5-15 800°C sicaklikta, 30 dakika boyunca 4 Mpa basing uygulanan %2,5 B4C
iceren numunenin kaynak hattinin SEM goriintiisiinii vermektedir. Her ne kadar
basing degeri 4Mpa degerine ¢ikarilsa da baglanti hattindaki bosluklar
goriilebilmektedir. Diisiik basing ve sicakliklarda baglantii  tam  olarak

gergeklesmedigi, baglant1 hattinda bosluklarin tam kapanmadig1 goriilmektedir.

Kaynak hatt1 : :

Resim 5-15. 800°C sicaklikta, 30 dakika boyunca 4 Mpa basing uygulanan
Cu+%?2,5 B4C icin kaynak ara ylizeyi SEM goriintiileri.

Resim 5-16 dan Resim 5-21 e kadar olanlar, 5Mpa basingta farkli B4C karigim oranina
sahip kompozitlerin farkli siirelerdeki kaynagindan elde edilen i¢ yapilar1 (kaynak
hattin1) vermektedir. Diisiik kaynak siireleri i¢in kaynak hatti goriilebilmekteyken
artan siireye bagli olarak (120 ve 180 dakika) kaynak cizgileri kaybolmus, yap1 tek bir
yapiymiscasina bir goriintli arzetmistir. Artan siireye baglh olarak kaynak hatti boyunca

olan bosluklar ¢ok diisiik seviyede olugmustur.
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Resim 5-16.a. Resim 5-18.a. ve Resim 5-20.a. siire (90 dakika) ve basing minimum
(5Mpa) olarak secildiginde her bir takviye oraninda (%2,5; %5 ve %7,5 B4C) kaynak
bolgesinin net olarak gdézlenmektedir. Her ne kadar kaynak bolgesi 800°C kaynak
sicakligindaki kadar belirgin olmasa da kaynak hatt1 goriilebilmektedir. Buradan, 90
dakika kaynak siiresinin optimum baglanmay1 saglamak icin yeterli olmadig1 sonucu
¢ikarilabilir. Resim 5-16. b. Resim 5-18. b. ve Resim 5-20.b’de Her bir takviye
oraninda (%?2,5; %5; %7,5); 120 dakika boyunca 5 MPa basincta kaynak yapilan
malzemelerin SEM mikrograf goriintiileri yer almaktadir, bu gortintiilere gore, kaynak

bolgesinde (diflizyon bolgesi) 6nemli bir azalma (daralma) goriilmektedir.

<=

; Kaynak : . | Kaynak
; b01g1 i - bolgesi ..

Resim 5-16. Cu+%2,5 B4C i¢in kaynak ara ylizeyinin SEM goériintiileri: 900°C,
5MPa: a) 90, b) 120, ¢) 180 dk.
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Kaynak
baolgesi

Resim 5-17. Cu+%?2,5 B4C i¢in kaynak ara yiizeyinin SEM gdriintiileri: 900°C, 8
MPa: a) 90, b) 120, ¢) 180 dk

Resim 5-18. Cut+%5B4C i¢in kaynak ara yiizeyinin SEM goriintiileri: 900°C, 5
MPa: a) 90, b) 120, ¢) 180 dk
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Resim 5-19. Cu+%5 B4C icin kaynak ara yilizeyinin SEM goriintiileri: 900°C, 8
MPa: a) 90, b) 120, ¢) 180 dk

Resim 5-20. Cu+%7,5B4C igin kaynak ara yiizeyinin SEM goriintiileri: 900°C, 5
MPa: a) 90 dk., b) 120dk, ¢) 180 dk
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Resim 5-21.Cu+%7,5 B4C i¢in kaynak ara yiizeyinin SEM goriintiileri: 900°C, 8
MPa: a) 90 dak, b) 120 dak

Her bir takviye oraninda (%2,5; %5; %7,5), en uzun kaynak siiresi olan 180 dakika
boyunca 5; 8 MPa basingta kaynak yapilan numuneleri gosteren, Resim 5-16¢ ila
Resim 5-20c ve Resim 5-21b,’de difiizyon bdlgesi neredeyse kaybolmustur ve tek bir
yapt gibi piiriizsiiz bir gorliinlime sahiptir. Kaynak kosullarinin  Cu+B4C
kompozitlerinin kaynaklanabilirligini 6nemli 6l¢iide etkiledigi goriilmiistiir. Kaynak
sicakliginin artmasiyla, kaynak basinci ve kaynak stiresi yeterli kaynak baglantisi elde

edilecek olglide azaltilabilir.

Sicaklik: Sicaklik 800°C’den 900°C’ye yiikseltildiginde kaynak islemi daha etkin hale
gelmektedir. Resim 5-13. (b) ve Resim 5-20 (a) sirastyla 800°C ve 900°C sicaklikta,
90 dakika boyunca 5SMPa basingta yapilan kaynaklarin kesitlerini gdstermektedir.
Kaynak sirasinda ara yiizeylerde ince yeniden kristallesen tanelerin baglamasini ve
biiylimesini takiben asil kaynak hatlar1 kaybolmustur. Ara ylizeydeki kiigiik tanecikler,
uygulanan kaynak basinci altinda temas eden ylizeylerdeki piiriizliiliigiin bozulmasiyla
tetiklenen yeniden kristallesmeden kaynaklanmaktadir. Bu durumda, kaynak islemi
gergeklesmis ve atomlarin difiizyonuna ve tam tepkimenin meydana gelmesine yol
acabilecek yeterli sicaklik nedeniyle merkez hat kaybolmustur; difiizyon kaynagi icin

900°C sicakligin 800°C sicakliktan daha iyi sonug verdigi resimlerden goriilmiistiir.

Basing: Yiizeysel temasi saglamak igin, olusan birlesmelere basing uygulanir.
Goriildiigii tizere, 800°C sicaklikta Cu+B4C’ii kaynaklamak igin yiliksek kaynak
basinci gereklidir ve 3MPa basing uygulandiginda bile ara yiizeyde orijinal kaynak
hatt1 goriilebilir. 800°C sicaklikta, 5 MPa basing uygulanarak gerceklesen
birlestirmede belirgin bir kaynak hatti bulunmasina ragmen (Resim 5-12. (b)), 8 MPa

basingta gergeklestirilen kaynakta hemen hemen ayirt edilemez (Resim 5-17, Resim
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5-19 ve Resim 5-21). %5 ve %7,5 oraninda B4C iceren kompozit baglantilarinda,
kaynak yiizeyleri arasinda siki bir temas saglamak i¢in kaynak basinci uygulanmaistir.
Basincin arttirtlmasi ile difiizyonun arttigi gozlemlerle de dogrulanmaktadir. Yakin
temast kolaylastirmak ve difiizyon islemlerinin gergeklesmesini saglamak igin
minimum basin¢ gereklidir. Gerekli basing, kaynak islemi i¢in kullanilan sicakliktan
etkilenir. Kaynak basmcinin, kaynak isleminin ger¢eklesmesini saglamak igin
optimize edilmesi gerekir. Ancak, kaynak basinci, ihtiyaca gore ¢cok daha fazla ise
toplam baglanma mukavemetini azaltarak dokme malzemelerde veya ara yiizeyde

catlamaya neden olabilir.

Siire: Yeterli bir kaynak elde etmek i¢in gereken siire, kaynak sicakligina ve basincina
baglhidir. Diisiik sicakliklarda, 6rnegin, daha uzun birlestirme siireleri gerekli olabilir;
ancak yiiksek sicakliklarda, difiizyon i¢in daha kisa siireler yeterli olabilir. Yeni
fazlarm olusumu hem zamana hem de sicakliga baghdir. Tim difiizyon kaynak
uygulamalarinda kaynak ylizeyleri arasinda tam temas saglanmasi 6nemlidir. Bu
saglanmadiginda, yeterli birlestirme mukavemeti elde etmek neredeyse imkansizdir;

cok diisiik kesme dayanimi degerleri gdzlemlenir.

Resim 5-22’de, 800°C sicaklikta, 45 ve 60 dakika boyunca SMPa basing uygulanarak
kaynaklanmig numunelerin SEM goriintiilerini verilmistir. Bu goriintiilere gore
birlesme ara yiizeyinde ¢ok ince oksit tabaka olusumu s6z konusudur. Kaynak basinci
bu ince oksit tabakay1 kirmak i¢in yeterli olmadigindan bu film, difiizyon kaynagi i¢in

bir bariyer gorevi goriir.

Resim 5-22. Cu+%2,5 B4C i¢in kaynak numunesinin temas ylizeyi: 800°C, 5 MPa:
a) 45 dk., b) 60 dk
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Resim 5-23’te. 900°C sicaklikta, 60 ve 90 dakika boyunca SMPa basing uygulanarak
kaynaklanmig numunelerin kaynak ara yilizeyinde iyi kaynak olusumunu gosteren

SEM goriintiileri yer almaktadir.

Resim 5-23. Cu-%2,5 B4C i¢in kaynak numunesinin temas yiizeyi: 900°C, 180 dk.:
a) 8MPa, b) 5 MPa.

Resim 5-24, kaynak basincin1 8 MPa’ya kadar yiikselterek numunenin plastisitesinin
bozuldugunu ve kenarlarin herhangi bir yerinde uzunluk ve yanal siskinlikte azalmaya
yol agtigini, bunun %7,5 oranindaki yiiksek B4C takviyesinin bir sonucu oldugu

diistiniilebilir.

Resim 5-24. Yogun plastik deformasyon

5.4 Yogunluk Olgiimleri

Elde edilen Cu ve Cu-B4C kompozit numunelerinin yogunluklari, diflizyon
kaynagindan 6nce ve sonra Arsimet prensibine gore dl¢iilmiistiir. Tablo 5-1,Tablo 5-2
ve Tablo 5-3°‘te numunelerin teorik yogunluklari (TD), deneysel yogunluklar1 (ED),
bagil yogunluklari (RD) ve gozeneklilik oranlar1 verilmistir. Tablo 5-1°de, bakir
yogunlugunun (8,96 g/cm?); B4C ile kiyaslandiginda (2,52 g/cm?) daha yiiksek oldugu
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goriilmektedir. Bagil yogunluk, kontrol numunelerindeki tiim karigim oranlari igin
%98,24 ile %95,07 arasinda degismistir. Toz metalurjisinin sinterleme isleminde
teorik yogunlugun %100’{inii elde etmek zordur. Kompozit i¢inde belirli bir miktarda
gozenek olacaktir. B4C oranindaki artiga bagl olarak, takviye miktarinin artmasiyla
yapidaki gozenekliligin artt1g1, buna karsilik artan B4C igeriginin artan gozeneklilik ve
bosluklar nedeniyle kompozitlerin bagil yogunlugunu azalttigr goriilmektedir.
Literatiirle uyumludur. Sonugclar, kompozitlerin yogunlugunun teorik hesaplamadan
tahmin edilene yakin oldugunu gosterdi. Ayrica Grafik 5-1, artan B4C igerigi ile
kompozitlerin yogunlugunun azalma egiliminde oldugunu ortaya koymaktadir. Bunun
nedeni, B4C pargaciklarinin yogunlugunun bakirinkinden ¢ok daha kiiciik olmasidir

(Balalan & Gulan, 2019; Jain vd., 2016; Ozkan ESKI vd., 2017).

Tablo 5-1. Cu-B4C kompozit malzemelerin difiizyon kaynagindan dnceki
yogunluk sonuglart.

Teorik Deneysel Bagil . -
No LEC Yogunluk Yogunluk Yogunluk (Coze il
Orant (g/cm?) (g/cm?) (%) (%)
1 %0 B4C 8,96 8,79 98,10 1,90
2 %2,5 B4C 8,41 8,22 97,74 2,26
3 %35 B4C 7,94 7,69 96,85 3,15
4 %7,5 B4C 7,51 7,14 95,07 4,93
10
—=— Deneysel Yogunluk
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Grafik 5-1. Cu-B4C kompozitleri i¢in yogunlugun B4C igerigi ile degisimi
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Tablo 5-2 ve Tablo 5-3; 900°C sicaklikta, 5 ve 8 MPa difiizyon basincinda 90; 120 ve
180 dakika difiizyon siiresinde kaynaklanmis numuneler olan Cu matrisi kompozitleri

icin kaynak diflizyon numunelerinin yogunluklarini gostermektedir.

Difiizyon kaynagi sonrast Cu-B4C kompozitlerin yogunlugu, kaynak isleminin
yapildig1 sicaklik ve basinca ve kaynak isleminin siiresine bagl olarak degisir. Tablo
5-2'de goriildiigli gibi, difiizyon kaynagi sirasinda 5 MPa'lik bir yiik uygulanmastir.
Artan B4C orani ile numunelerin deneysel yogunlugu azalmistir. En diisiik yogunluk
degeri ise en yiiksek takviye orani olan %7,5 B4C igeren malzemelerde gozlenmistir.
90 dakika kaynatilan numunelerin bagil yogunlugu %2,5 B4C ihtiva eden numunelerde

ortalama %97,86 iken, %7,5 takviye iceren numunelerde %95,34 olmustur.

120 dakika boyunca kaynaklanmis numunelerde bagil yogunluklar %2,5 bakir
numunelerde %98,10 ve %7,5 takviye malzemesi iceren numunelerde %95,61; 180
dakika kaynak siiresine maruz kalan numunelerde %2,5 bakir i¢in %98,57; %7,5
takviye igeren numunelerde %95,87 olarak dl¢lilmiistiir. Ayn1 kaynak periyodunda

kaynakli malzemelerin bagil yogunluklarinin birbirine yakin oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 5-2. 900°C sicaklikta, 5 MPa basingta difiizyon kaynagi sonrasi ortalama
yogunluk degerleri

B B || B¢ Yopumiuk | Yoguk | Yopluk | Gozeneklilic
A N Orant (g/cm?) (g/cm?) (%) (%)
L | 1 [ %25BC 8,41 8.23 97,86 2,14
S 2 [wsoBc| 794 7,75 97,61 2,39
1 3 [wrsBc| 751 7,16 9534 4,66
< | x| 4 [%25BcC 8,41 8,25 98,10 1,90
S| 2| 5 [%so0BC| 794 7,77 97,86 2,14
2= 6 [wrsBC | 751 7,18 95,61 439
« | 7 [%25BC 8,41 8,29 98,57 1,43
S| 8 |ws0Bc| 794 7,83 98,61 1,39
= 9 |wrsmc| 751 72 95,87 4,13

8MPa'da kaynaklanmis numuneler i¢in Cu-B4C kompozitlerinin bagil yogunluklar
Tablo 5'te verilmistir. B4C igeriginin artmasiyla bagil yogunluklar azalir. Ancak

difiizyon kaynagi sirasinda meydana gelen artig, kaynak sonrast numunelerin bagil
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yogunlugunun artmasina neden olmustur. Tablo 5-1, Tablo 5-2 ve Tablo 5-3'te
goriildiigi gibi artan kaynak basinci ve siiresine bagli olarak gézeneklilik azalmig ve
bagil yogunluk degeri artmistir. Artan B4C orani ile bagil yogunluk azalmig ve B4C
orani diisiik numunelerde daha yiiksek olmustur. Ornegin %5 B4C iceren numunenin
yogunlugu sinterleme sonrasi %98,24 iken, 900°C'de 90 dakika ve 5Mpa kaynak
sonrast %98,36'dir; 8MPa'da kaynak yaptiktan sonra %98,61'e yiikseldi. Benzer
sekilde 120 dakikalik kaynaktan sonra SMPa'da kaynak yapilan numunelerin %98,74'"i
ve 8MPa'da kaynak yapilan numunelerin %98,87'si dl¢iilmiistiir. Daha genel bir
ifadeyle, artan kaynak siiresi ve kaynak basinci, numunelerde gdzenekliligin

azalmasina ve yogunluklarin artmasina neden olmustur.

Tablo 5-3. 900°C sicaklikta, 8 MPa basingta difiizyon kaynagi yapilan
numunelerdeki ortalama yogunluk

e 5] [ me i | Do [ o, [ oo
A | N Orant (g/cm®) (g/em®) (%) (%)
L | 10 | %25BC 8,41 8,25 98,10 1,90
;‘g 11 | %5,0BiC 7,94 7,7 96,98 3,02
T | 12 | %7,5BC 7,51 7,19 95,74 4,26
< | % | 13 | %25BC 8,41 8,29 98,57 1,43
S | 2 14 | %somc| 794 7,72 97,23 2.77
© | = [15 | %7sBc 7,51 7,24 96,40 3,60
% | 16 | %2,5BC 8,41 8,3 98,69 1,31
S| 17 | %50BiC 7,94 7,75 97,61 2,39
=18 | %758 7,51 7,28 96,94 3,06

Genel olarak, B4C katkisini arttirmak ve basinc1 5 MPa’dan 8 MPa’ya ve siireyi 90'dan,
120 ve 180 dakikaya yiikseltmek, bagil yogunlukta artmaya ve aymi kosullarda
gbzenekliligin azalmasina yol agar. Ancak burada degisimin %1’den kiigiik oldugu ve
bu farkin kompozit yapidaki malzemeler i¢in kabul edilebilir sinirlar dahilinde
oldugunu goz ardi etmemek gerekir. Artan B4C igerigine, difiizyon basincina ve
stiresine bagl olarak, gdzeneklilik azalirken bagil yogunluk (RD) degeri artmistir. En
yiiksek bagil yogunluk artis1 %7,5 B4C igeren ve 8MPa’da kaynaklanan numunelerde

gbzlenmis ve degisim %3,06 olmustur. Artan takviye oranina bagli olarak basing ve

88



zamanin sikistirma iizerindeki etkisinin oldugu sdylenebilir. Ancak bunun i¢in adha

kapsamli aragtirmalarin yapilmasi gerekir.

5.5 Sertlik Testleri

5.5.1 Brinell Sertlik Testleri

Brinell sertlik 6l¢timleri, 3 pm’luk elmas soliisyonla yiizey hazirlama isleminden sonra
1/16” ¢apinda celik bilye ve 62,5 kg yiik uygulanarak baglanti ara yiiziiniin her iki
tarafi i¢in alinmig, maksimum ve minimum degerler atildiktan sonra kalan 5 noktadan
elde edilen degerlerin ortalamasi dikkate alinmistir. Sinterlenmis ve sicak preslenmis
saf bakir ve Cut+B4C kompozitlerinin sertlik degerleri Grafik 5-2'de verilmistir.
Grafik, kompozitlerde B4C miktarlarinin artmastyla sertlik degerlerinin arttigini

gostermektedir (Balalan & Gulan, 2019; Jain vd., 2016; Ozkan ESKI vd., 2017).
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Grafik 5-2. Farkli % B4C'deki kontrol numuneleri igin Brinell sertlik grafigi

Sertlik 6l¢iimleri ile difiizyon kaynak sicakligi ve B4C oraninin Cu+B4C bakir matrisli
kompozitlere etkisi incelenmistir. Sertlik, bir malzemenin plastik deformasyona karsi
direncinin bir gdstergesidir. Bakir matris igerisine %2,5; %5,0 ve %7,5 olmak iizere

ii¢ farkli B4C oranlarnin eklenmesiyle numune iretiminin ardindan, firetilen
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numunelerin sertligi {i¢ farkli kaynak siiresi ve basinci igin Olgiilmiistiir. Sertlik
degerleri, bir Brinell sertlik test cihazi kullanilarak her numunede bes farkli 6lgiimiin

ortalamasi alinarak belirlendi.

Grafik 5-3 ve Grafik 5-4, B4C igeriginin agirlikca %'si farkli olan numunelerin
sertliginin ve kaynak siiresinin degerlendirilmesini gostermektedir. En diisiik sertlik,
8MPa'da 180 dakika kaynaklanmis %7,5 Cu-B4C numuneler i¢in 53,12 HRB ve 90
dakika siireyle SMPa'da kaynaklanmig numuneler i¢in 53,14 HRB olarak dl¢tilmiistiir.
Uretilen kompozitlerde en yiiksek sertlik degeri %5 B4C igeren 8MPa'da 180 dakika
kaynatilan numunelerde 61,10 HRB, 5MPa'da 180 dakika kaynatilanlarda 59,2
HRB'dir.

Verilen grafikten, Cu- B4C kompozitlerine B4C eklenmesi nedeniyle numunenin
sertliginin artt181 acikca goriilmektedir. B4C igeriginin %5,0'a kadar arttirilmasi sertligi
arttirir. Bu sonug daha 6nce yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglarla benzerlik
gostermektedir. Ancak %7,5 B4C iceren numunelerin porozitesindeki artisa bagh
olarak hem difiizyon kaynagi oncesi hem de sonrasinda sertlik degerinde disiis
gozlenmistir, Grafik 5-3 (a, b), ve kaynak siiresi 180 dkya cikarilarak sertlik
arttinlmigtir Grafik 5-4 (a, b).

Genel olarak, bir 6l¢iim bolgesinden digerine degerlerin degisimi ¢ok kiigiiktiir, bu da
diizgiin bir yogunlugu gosterir. Goriildiigii gibi, kompozitlerde B4C'nin artmasiyla
sertlik artar ve %7,5'lik B4C numunelerinde kompozitte B4C'nin artmasiyla sertlik
azalir, bunun nedeni kompozitlerde daha yiiksek gozeneklilige yol agan yogunluk

olabilir.
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Grafik 5-3. (a) 5 MPa ve (b) 8 MPa i¢in farkli %B4C'deki numunelerin sertlik
degeri
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Grafik 5-4. (a) 5 MPa ve (b) 8 MPa i¢in numunelerin farkli kaynak siirelerinde
sertlik degerleri

5.6 Kesme Mukavemeti Testi

Difilizyon kaynakli baglantilarin numune boyutlari ¢ok kiigiik oldugundan, yani toplam

uzunluk 20 mm (her yarim, 10 mm) ve kesit 10*10 mm, mekanik 6zellik testleri igin,
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kaynaklanmig numunelerin kesme kuvveti ile yiiklenecegi 6zel tasarlanmis bir ek
donanim kullanilmistir. Testler, 25°C ortam sicakliginda, 1,8 mm/dk yiikleme hizinda
gerceklestirilecektir. Diflizyon kaynakli baglantilarin kesme mukavemeti kaydedilen
verilerle hesaplanmigtir. Kesme mukavemeti testi i¢in difiizyonla birlestirilmis Cu+
B4C kompozit iki gruba ayrilmistir. Birinci grup, 800°C sicaklikta, 30; 45 ve 60 dakika
kaynak siiresi boyunca 3; 4 ve SMPa basing uygulanarak Cu+%2,5; %5 B4C ve %7,5
B4C takviyeli numuneler teste tabi tutulmus olup ikinci grup, 900°C sicaklikta, 90; 120
ve 180 dakika kaynak siiresi boyunca 5 ve 8 MPa basin¢ uygulanarak kaynaklanan

Cu+t %2,5; %5 ve %7,5 B4C takviyesi igeren numunelerdir.

Kesme testinde sicaklik, siire ve basincin difiizyon kaynagi ile birlestirilmis Cu+ B4C
kompozitin 6zellikleri {izerindeki etkileri gortilebilir. 30; 45 ve 60 dakika kaynak
siiresi boyunca 3; 4 ve 5MPa basing uygulanarak Cu+%?2,5; 5 ve 7,5 B4C igin
gergeklestirilen kaynak islemi, 800°C sicaklikta yiiriitiilmiistiir; metalografik gézlem
ve kesme testine hazirlik sirasinda numuneler ayrilmig veya temas eden yiizeyleri
arasinda herhangi bir birlesme olusmamistir, birlesme yapisma eklinde olmustur. lyi
bir birlesmenin saglanamamasinin nedeni, tamamlanmamis bosluklarin ortadan
kaldirilmasi igin gereken sicaklik, siire ve basingtaki diismeden kaynaklanabilir. B4C
agirhk oram ne kadar yiiksekse, baglantilarin kaynak ara ylizeyindeki B4C
mukavemeti o kadar yiiksek olup baglantilarin ara yiizey alaninda daha zayif mikro
birlesme ara yiizeyleri olmustur. Bir diger neden de ara yiizeylerde daha fazla B4C
olmasinin  zimparalama islemi sirasinda bunlarin  ortadan  kaldirilmasini
zorlagtirmasidir. Kaynaklanmig baglantilarin diisiik kesme mukavemetini olusturan

ana nedenlerden birisinin de bu olabilecegi muhtemeldir.

900°C sicaklikta baglanmis Cu+B4C i¢in diflizyon kaynakli kompozitin kesme
mukavemeti Tablo 5-4°‘de verilmistir. Test sicakligin1 900°C’ye ve kaynak siiresini 90
ve 120 dakikaya artirarak, 5 Mpa basing altinda yapilan birletirmelerde maksimum

kesme mukavemeti 37,5 ve 48,3 N//mm? olmustur.
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Tablo 5-4. B4C ve basmcin, 900°C sicaklikta kaynaklanmis numunelerdeki kesme
mukavemeti test sonuglarina etkisi

B4C Kz'i'yna'k Basing kayrllizl;;relce& G . yapistirma
NO Siiresi e mukavemeti orani
% dk | MPa MPa MPa %
1 |%25B«C | 90 5 75,75 48,3 63,8%
2 [%25B.C [ 90 8 75,75 41,8 55,2%
3 | %5 BiC 90 5 54,05 25,08 46,4%
4 [ %5BC 90 8 54,05 24,33 45,0%
5 |[%75B«C | 90 5 40,25 15,85 39,4%
6 | %7,5B«C | 90 8 40,25 13,27 33,0%
7 | %2,5B«C | 120 5 75,75 38,62 51,0%
8 |%2,5Bi«C | 120 8 75,75 35,12 46,4%
9 [%5BiC 120 5 54,05 37,54 69,5%
10 | %5 BiC 120 8 54,05 34,97 64,7%
11 | %75B«C | 120 5 40,25 214 53,2%
12 |%75B«C | 120 8 40,25 17,48 43,4%
13 | %2,5B«C | 180 5 75,75 35,36 46,7%
14 | %2,5B«C | 180 8 75,75 31,8 42,0%
15 | %3 BiC 180 5 54,05 22,77 42,1%
16 | %5BiC 180 8 54,05 20,85 38,6%
17 | %7,5B«C | 180 5 40,25 10,55 26,2%
18 | %7,5B«C | 180 8 40,25 12,24 30,4%

Ancak, bu sicaklikta diflizyon kiitle aktarimimin giiclendirilmesi, 800°C islem
sicakliklarinda daha giiclii atom baglamasi ile sonuglanir. Mevcut ¢calismada, kat1 hal
birlestirme sicakligi, 0,7 Te’nin iizerinde secilmistir (Te, bakirin erime noktasidir).
Ancak, 800°C altindaki islem sicakliginin ara yiizeydeki 1s1l gerilim nedeniyle zayif
birlesmeye neden oldugu literatiirde mevcuttur. Ayrica, sicakligin (900°C) artmasiyla,
birlesmenin akma mukavemeti azalir, bu da daha fazla ara yiizeyin bozulmasina ve
atom yayiliminin artigina yol agar, ki bu, daha kolay ve hizli kimyasal baglanma saglar.
Bu nedenle, kaynak sicakliginda meydana gelen artisla baglantinin dayanimi artar. Bu
calismada da benzer sonuglar elde edilmis, artan sicakliga bagl olarak kesme
dayaniminda artis goriilmiistiir . Basing, siire ve B4C oraninin difiizyonla bagh
kompozitin 6zellikleri tizerindeki etkileri Grafik 5-5,Grafik 5-6 ve Grafik 5-7'te

goriilebilir.

Grafik 5-5 (a), basincin 900°C sicaklikta ve farkli kaynak siirelerinde kaynaklanan

numune lizerindeki etkisini gostermektedir. 90 ve 120 dakika boyunca Cu+%2,5 B4C

94



ve Cu+%S5 B4C icin kaydedilen maksimum kesme mukavemeti, 48,3 N/mm? ve
37,54N/mm?dir. Ayrica, kaynak basmcmin 8 MPa’ya yiikselmesi, kesme
mukavemetinde kii¢iik bir azalmaya neden olmustur. 90 dakika boyunca 8 MPa basing
uygulanarak kaynaklanan Cu+%2,5 B4C i¢cin kesme mukavemeti 41,3 N/mm? olup
%14 daha diistiktiir. Grafik 5-5 (b, c), 90 dakika boyunca %5 ve %7,5 B4C igeren
kaynaklanmig numunelerin kesme mukavemetinde, 5 MPa’dan 8 MPa’ya arttirilan

basingla anlamli bir degisiklik oldugu gosterilmektedir.
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Grafik 5-5. Basing ve siirenin 900°C kaynak sicakligindaki kesme mukavemeti
tizerine etkisi

%5 ve %7,5 B4C igeren numuneler, 120; 180 dakika boyunca kaynaklanmis iken, 5
MPa ila 8 MPa arasi artan basingla kesme mukavemetinde hafif bir fark
bulunmaktadir. Grafik 5-5 (a, b ve c¢), 5 MPa basing¢la kaynaklanmis numunelerde 8
MPa basingla kaynaklanmis numunelerden daha fazla baglantt mukavemetine sahip
birlestirmenin bulundugunu goéstermektedir. Basinci 5 MPa’ya yiikseltildiginde temiz
ylizeylerin temas alanlarini arttirmak igin temas noktalarinda plastik deformasyon
meydana gelmekte ve bu nedenle, kaynak hizi, 800°C sicaklikta, SMPa basing altina

kaynaklanmis numunelere gore ¢cok daha gozle goriiliir derecede degismistir. Basincin
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artmasi, yeniden kristallesme sicakligini etkiler ve deformasyon, kaynak yiizeyinin
temasini ve yeniden kristallesmenin hizla biiyiimesini artirmaya egilimlidir. Bu islem
ara ylizey temasmi artiracak ve atomlar bu kaynak ara yilizeyinden gececektir. Bu
nedenle, atomlarin hareketine bagli olarak daha fazla difiizyon yolu olusur. Ayrica
kaynak basincinin 8 MPa’ya yiikselmesi, kesme dayaniminda kiigiik bir azalmaya
neden olur. Ancak, kaynak basinci, ihtiyaca gore ¢cok daha fazla ise toplam kesme
mukavemetini azaltarak dokme malzemelerde veya ara yilizeyde c¢atlamaya neden

olabilir.

Grafik 5-6(a, b) B4C takviyesinin kaynak islemine etkisini gostermektedir. Grafik
5-6(a), aym1 kaynak kosulunda (90 dakika boyunca 5 MPa basing) iiretilen
kompozitlerde B4C takviyesinin %2,5 ila %5’ten %7,5 orana artiginin, kesme
mukavemetinde, sirasiyla, 48,3 N/mm?’den 25,08 N/mm? ve 15,86 N/mm?‘ye kadar
azalmaya yol agtigim1 géstermektedir. Benzer sekilde numune 180 dakika boyunca 5
MPa basing altinda kaynaklandiginda da ayn1 bulgular elde edilmistir. Kompozitteki
B4C igerigi artirildiginda kesme mukavemeti azalmistir. 180 dakika boyunca 5 MPa
basing uygulayarak kaynaklanan %2,5; %5 ve %7,5 B4C iceren numunenin kesme
mukavemetinde, sirastyla, 35,36 N/mm?, 22,77 N/mm? ve 10,55 N/mm? elde edilmis
ve ciddi bir azalma sonuglanmistir. Ayn1 sekilde 120 dakika boyunca 5 MPa basing
uygulayarak kaynaklanan %2,5 oraninda B4C igeren numunenin kesme mukavemeti
%35 oraninda artmis ve %7,5 oraninda diigmiistiir, kesme mukavemeti, sirasiyla, 38.6
N/mm?, 37,54 N/mm? ve 21,4 N/mm? olarak kaydedilmistir. Grafik 5-6(b), aym
kaynak kosulunda (90 dakika boyunca 8 MPa basing) birlestirilen kompozitlerde %2,5
B4C igeriginin %5 ve %7,5’e cikarilmasi, kesme mukavemetinde, sirasiyla, 41,80
N/mm?’den 24,33 N/mm? ve 13,27 N/mm? ‘ye diistiigiinii gostermektedir. 180 dakika
boyunca 8 MPa basing uygulayarak kaynaklanan %2,5; %5 ve %7,5 B4C igeren
numunenin kesme mukavemeti, sirasiyla, 30,86 N/mm? 20,85 N/mm’ ve 12,24
N/mm? degerlrine kadar diigmiistiir. 120 dakika boyunca 5 MPa basing uygulayarak
kaynaklanan %2,5 oraninda B4C iceren numunenin kesme mukavemeti %5 oraninda
B4C igren numunelerde artmis ve %7,5 B4C ihtiva edenlerde diismiistiir. Kesme
mukavemeti, sirastyla, 35.12 N/mm?, 34,97 N/mm? ve 17,48 N/mm? olarak
Olclilmiistiir. Grafik 5-6(a, b), farkli siirelerde kaynaklanmig numuneleri

gostermektedir; kompozitlerdeki artan B4C ile birlikte kesme mukavemeti de

96



azalmistir. Baglantinin dayanimini, kaynaklanan yiizeylerinin piiriizliligli 6nemli
Olciide etkileyebilir. Bu genellikle geleneksel metaller ve alagimlar igin sorun
yaratmaz. Ancak seramik yiizeylerin iiretimi ve hazirlanmasi ¢cok zor goriilmektedir.
Yiizey piiriizliiligi, bilesiklerde B4C igeriginin artmasiyla birlikte yiizey piiriizliligi
arttike¢a, yiiksek lokal gerilim konsantrasyonlarina ve miiteakip gevrek kopmalara yol

agabilir.
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Grafik  5-6. B4C igeriginin 900°C kaynak sicakligindaki kesme mukavemeti
tizerindeki etkisi

Grafik 5-7(a), Cu+%2,5 B4C numunesi i¢in 5 MPa ve 8 MPa basingta kaynak siiresinin
120 dakikaya ¢ikarilmasiyla kesme mukavemetinin diistiigiinii, 48,3 N/mm?’den 38.6
N/mm? ve 3536 N/mm?’ye azaldigim ve kaynak siiresinin 180 dakikaya
cikarilmasiyla azaliyor, 41,8 N/mm?’den 35,12 N/mm? ve 30,8 N/mm?*’ye diistiigiinii

gostermektedir.

Grafik 5-7(b), kaynak siiresinin 120 dakikaya ¢ikarilmasiyla 5 MPa ve 8 MPa basingta
kaynaklanan Cu+%35 B4C numunesinin kesme mukavemetinin ylikseldigini ve kaynak

stiresinin 180 dakikaya ¢ikarilmasiyla 5 MPa ve 8 MPa basingta kaynaklanan Cu+5%
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B4C numunesinin kesme dayanimmin 25,08 N/mm?’den 37,57 N/mm? ve 22,77
N/mm?’ye azaldigim gostermektedir. 24,33N/mm?*’den 34,97 N/mm? ve 20,85

N/mm?’ye diistiigiinii gdstermektedir.

Grafik 5-7(c), 5 MPa ve 8 MPa basingta kaynaklanan Cu+%7,5 B4C numunesinin
kesme mukavemetinin kaynak siiresinin 120 dakikaya ¢ikarilmasiyla yiikselmis ve
kaynak stiresinin 180 dakikaya cikarilmasiyla diistiigii kesme mukavemeti 15,85
N/mm?’den ye geriledigi goriilmiistiir, daha uzun kaynak siiresi mukavemette hafif bir
artisa neden olmustur 21,4 N/mm? ve 10,55 N/mm?’ye azaldigi goriilmiistiir. Daha
uzun kaynak stireleri, belirli bir mukavemette hafif bir yiikseligle birlikte siirekli tane
biiylimesi gostermistir. Cu+%35 B4C kaynaklari igin yiiksek kesme mukavemeti, 120
dakikalik kaynak siiresinde 5 MPa basin¢ uygulayarak elde edilirken Cut+%7,5 B4C
kaynaklar1 i¢cin minimum kesme mukavemeti, 180 dakikalik kaynak siiresinde 5 MPa
basing uygulayarak elde edilmistir. Kaynak siiresi yiizeydeki mikro piiriizlerin

stinmesi ve atomlerin difiizyonis {izerinde etkidir.
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Grafik 5-7. Siirenin, 900°C kaynak sicakligindaki kesme mukavemeti iizerindeki
etkisi

5 MPa basingta, kaynak siiresi 60 dakikadan 90 dakikaya ¢ikarilmasiyla baglantinin
kesme mukavemeti, SN/mm?’den 48,3 N/mm?’ye yiikselmistir. 60 dakikadan kisa
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kaynak siireleri kaynak ara yilizeyi boyunca atomlarm temas eden yiizeylerde
yayllmasina olanak tanimak yeterli degildir. Mukavemet, daha diisik olmus ve
birlesme meydana gelmemistir. Kesme mukavemeti, kaynak siiresinin 120 dakikaya

kadar ¢ikarilmasiyla daha hizli yiikselirken, 180 dakikada aniden azalir.
5.7 Ucg Nokta Egme Testi

Kaynak kalitesini degerlendirmek ve kaynakli bakir matrisli kompozitlerin ¢apraz
kirilma dayanimi (CKD) belirlemek i¢in, ASTM B 528-83a standardina gore 50 KN
kapasiteli tiniversal tip bir cekme cihazi kullanilarak 0,1 mm/dk test hizinda ii¢ nokta
egilme testleri yapildi. Ug noktali egme testi icin 10 mm x 10 mm x 22 mm

boyutlarindaki numuneler kullanildi.

Grafik 5-8'de kaynaksiz numunelerin takviye oranlarina bagl olarak odlciilen ¢apraz
kirlma dayanimi (CKD) gosterilmektedir. Saf bakirin CKD degerleri, takviyeli
bakirdan daha yiiksektir. Cu matrisinde B4C miktar arttikga numunelerin CKD
degerlerinin diistiigli gézlemlenmmistir. B4C ilavesi ile porozitedeki artisin CKD
degerinde diisiise neden oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica bunun nedeni matriste bir
kesit zayiflamasiin meydana gelmesidir. Bor karbiir (B4C) artis1 ile birlikte
numunelerin CKD, azalmistir. CKD, saf Cu i¢in 371 MPa, Cu+ %2,5 B4C igin 241
MPa, Cu +%5 B4C igin 161 MPa ve Cu +%7,5 B4C i¢in 153 MPa olarak ol¢iilmiistiir.
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Grafik 5-8. Kontrol numunelerinin ¢apraz kirilma dayanimi (CKD) degerleri
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Her bir siire ve basing i¢in 18 numunenin {i¢ noktal1 egilme deneylerinin sonuglar1 ve
baglantilarin egilme mukavemeti B4C oranian bagli olarak verilmistir (Grafik 5-9;

Grafik 5-10 ve Grafik 5-11).

Kaynak iglemi sonrasi elde edilen numunelerin {i¢ nokta egilme testinde Olciilen
(CKD) degerleri Grafik 5-9, Grafik 5-10 ve Grafik 5-11'te gosterildigi gibidir.
Matrise agirlik¢a %2,5; 5 ve %7,5 B4C ilavesi ile sicak presleme yontemi ile iiretilen
Cu- B4C kompozitlerinin CKD degerleri kaynak dncesi ve sonrasi 6l¢iilmiistiir. %7,5'e
kadar yiikselen B4C ilavesi CKD degerinde diisiise neden olmustur. %7,5 B4C igeren
numunelerin CKD degerleri hem 5MPa hem de 8MPa kaynak islemlerinde
goriilebilmektedir. Her ii¢ diflizyon kaynagi siiresinin hepsinde, %7,5 B4C igeren

numuneler en diisiik CKD degerine sahiptir.
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Grafik 5-9. 90 dakika boyunca kaynaklanmis numuneler i¢in CKD degerleri.
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Grafik 5-11.180 dakika boyunca kaynaklanmis numuneler i¢cin CKD degerleri

Grafik 5-12, Grafik 5-13 ve Grafik 5-14'de kaynak sonrasi elde edilen numunelerin
CKD degerlerinin kaynaksiz numunelerin CKD degerlerine orani 5 ve 8 MPa kaynak
basincinda B4C ilavesine baglh olarak yiizde olarak gdsterilmistir. Grafik 5-12, 90dk
kaynak siiresinde farkli basinglarda kaynaklanmis numunelerin CKD degerlerini ve
yiizde B4C oranmi gostermektedir. Grafikten, %2,5'ten %S5'e artan B4C ylizdesi
miktar1, baglantinin CKD degerlerinde hafif diisiislere neden olmustur ve B4C'yi
%7,5'e ¢ikarmak, her iki 5 ve 8 MPa kaynak basinci i¢in kaynakli baglantinin CKD

degerlerinde keskin diisiislerle sonuglanmustir.
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Grafik 5-12. 90 dakikalik kaynak siiresi i¢in kaynak basincinabagli olarak elde
edilen CKD degerlerinin kaynaksiz numunelere orani
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Grafik 5-13. 120 dakikalik kaynak siiresi i¢in kaynak basincinabagli olarak elde
edilen CKD degerlerinin kaynaksiz numunelere orani
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Grafik 5-14. 180 dakikalik kaynak siiresi i¢in kaynak basincinabagli olarak elde
edilen CKD degerlerinin kaynaksiz numunelere orani

Benzer sekilde, Grafik 5-13 120 dakika ve Grafik 5-14 180 dakikada siiresince
kaynaklanmis numunelerde, basinca bagli olarak CKD degerelrindeki degsimi
gostermektedir. Her iki kaynak basincinda da artan B4C oranina bagh olarak CKD
degerlerinde azalma gorilmiistiir. %7,5 B4C igeren numunelerde CKD'de 6nemli bir
diisiis gozlenmigtir. Biiyliik orandaki diisiis kompozit malzemelerin artan
kirilganligindan ve kaynak baglanti yiizeyinde B4C’nin daha biiyiikk bir alam

kaplamasindan ve bunun da difiizyona izin vermemesinden kaynaklaniyor olabilir.

Ayrica B4C ilavesi ile porozitedeki artisin CKD degerinde diisiise neden oldugu
diistiniilmektedir. Maksimum egilme mukavemeti, B4C ile giliglendirilmis kompozitin
agirhigimin %2,5 ve 5'inde bulunur. Ayrica Grafik 5-12'de 90 dakika, Grafik 5-13’de
120 dakika siiresinde kaynak yapilan numunelerin CKD oranini gostermektedir.
Gorildiigi gibi, kaynak basinglarinin SMPa'dan 8MPa'ya yiikseltilmesi, hem %2,5
hem de %5 B4C ihtiva eden numuneler i¢in baglantinin CKD degerlerinin azaltmak
icin neden olmugsa da bunun tersine CKD degerleri %7,5 B4C ilavesinde diisiise neden
olmustur. Artan kaynak basinci CKD degerlerinde azalmaye neden olmustur.
Baglantinin CKD degerlerinde 90 dakikada 97,6 MPa'dan 88 MPa'ya bir azalmaye
neden olur. Benzer sekilde, siirenin 120 dakikaya ve basincin S'ten 8 MPa'ya

yiikselmesiyle CKD, 166'den 157 MPa'ya diismiistiir.
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Grafik  5-14, 180 dakika boyunca kaynatilan numuneler i¢in CKD oranini
gostermektedir. Kaynak siiresi 180 dakikaya ulastiginda, CKD 141 MPa'dan 116
MPa'ya diiser. Artan kaynak basincinin baglantinin CKD degerlerinde azalmaya neden
oldugu ve B4C'nin artmasinin baglantinin CKD degerlerinde azalmaya neden oldugu
aciktir. Her iki kaynak basincinda da %7,5 B4C igeren numunelerde CKD
degerkerinde 6nemli bir disiis gézlemlenmistir. Artan basing ve %B4C ile CKD
degerindeki diisiis, numunelerin ylizeyi olmak {izere bircok nedene baglanabilir. %7,5
iceren numunelerin temas yiizeyinde bulunan bor karbiir miktar1 nedeniyle numune
ylizeyinin diizlestirilmesi gibi temas yilizey hazirhgnin diizensizligi ve yiizeyde
herhangi bir egrinin olmamasi. %5'e kadar yiikselen B4C ilavesi CKD degerinde artisa
neden olurken, %7,5'ten sonra diisiis gozlemlenmistir. Bunun nedeni, matriste bir kesit
zayiflamasinin meydana gelmesidir. Ayrica B4C ilavesi ile porozitedeki artisin (CKD)

degerinde diisiise neden oldugu diisiiniilmektedir.

Grafik 5-15, Grafik 5-16 ve Grafik 5-17, kaynak sonrasi elde edilen numunelerin
CKD degerlerinin kaynaksiz numunelerin CKD degerlerine oranini, kaynak stiresine
ve kaynak basincina bagli olarak olarak gosterirmektedir. Grafik 5-15,%2,5 B4C orani
icin farkli siire ve basinglarda kaynaklanmis numunelerin CKD degerini kaynak
yapilmamis numunelere oranin1 gostermektedir. Grafikten de anlasilacag lizere, 90
dakikadan 120 dakikaya artan kaynak siiresi, baglantinin CKD degerlerinde artisa
neden olsa da kaynak siiresinin 180 dakikaya ¢ikarilmasi hem 5MPa hem de 8MPa

kaynak basinci i¢in kaynakli baglantinin CKD degerlerinde azalmaya neden olmustur.

Benzer sekilde, Grafik 5-16 ve Grafik 5-17, %5 B4C ve %7,5 B4C'de kaynakl
numuneler i¢in CKD degerlerindeki degisimi gostermektedir, kaynaksiz numunelere
gore oranimi gostermektedir. CKD degerleri 120 dakikaya kadar artmakta ancak 120
dakikadan sonra diismektedir. Baglanma siiresi 90 dakika oldugunda, ara yiizey
difiizyonu ve reaksiyonu yetersiz, egilme mukavemeti diisiikken, baglanma stiresi 120
dakikaya ulastiginda en yiiksek CKD degeri elde edilmistir. Baglanma siiresi 120
dakikaya ulastiginda, en yiiksek egilme mukavemeti Cu+%?2,5 B4C i¢in 166,2 MPa
(ana kompozitlerine oranla %69) ve Cu+5 B4C i¢in 91MPa (ana kompozitlerine orani
%57) elde edildi. En iyi sonuglar %2,5 ve %5 B4C oranlan i¢in 120dak ve SMPa
kaynak basincinda elde edilmistir. %7,5 B4C igeren numuneler hari¢, SMPa'da 180
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dakika kaynak isleminde elde edilen CKD degerleri, kaynaksiz numunelerin enine
kopma degerlerinin %]10'undan diisiikk olmasi baglantinin basarisiz oldugunun
gostergesidir. Tim diflizyon-kaynak kosullari, sicaklik, siire, basing ve B4C katki

maddesi i¢in %7,5 B4C iceren numuneler en diisiik CKD degerine sahiptir.
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Grafik 5-15. %2,5 B4C i¢in kaynaksiz numunelerin kaynak basincina bagli CKD
degerlerinin enine CKD orani
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Grafik 5-16. %5 B4C i¢in kaynaksiz numunelerin kaynak basincina baglhi CKD
degerlerinin enine CKD orani
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Grafik 5-17. %7,5 B4C i¢in kaynaksiz numunelerin kaynak basincina bagli CKD
degerlerinin enine CKD orani

5.7.1 Kirilma Yiizeylerinin Analizi

Kirilma davraniglarini ve matris ile takviye malzemeleri arasindaki ara yiiz baglarini
tanimlamak tizere ii¢ nokta egme testinden sonra kirilma yiizeyi goriintiilemesi yapildi.
Kirilma ylizeylerindeki mikroyapilar1 incelemek amactyla kirillan yiizeylerin tiim
kesitlerinden numuneler alinarak SEM goriintiileri incelenmigtir. Resim 5-25 (a, b, c,
d)’de, B4C takviyeli bakir matrisli kompozitin kirilma yiizeyleri, gozeneklilik ve
cukurlar gosterilmistir. Resim 5-25 (a, b)’de, farkli sicakliklarda (800°C, 900°C)
strasiyla 90 ve 120 dakika boyunca 8 MPa basing uygulanarak kaynaklanan Cu+%2,5
B4C numunelerinin kirilma yiizeyleri verilmistir. Resim 5-25 (c, d)’de, 900°C
sicaklikta, sirastyla 120 ve 180 dakika boyunca 8 MPa basing uygulanarak
kaynaklanan %35 ve %7,5 oraninda B4C igeren baglantilarin kirilma yiizeyleri
verilmistir. Resim 5-25 (a)’dan goriilebilecegi gibi, kaynak siiresi 90 dakika ve sicaklik
800°C oldugunda, kirilma yiizeyinde genis ve sig cukurlar olusmaktadir. Resim
5-25(b)’dan goriilebilecegi gibi, daha sonra ¢ukurlar olusur ve kaynak siiresi 120
dakika ve sicaklik 900°C oldugunda, daha dengeli hale gelir. Ayrica, Resim 5-25(b, c,
d)’de, %2,5; %5 ve %7,5 B4C igin kaynak siiresi 120 ve 180 dakika ve sicaklik 900°C
oldugunda, numunelerin kirik yiizeyinde, siinek kirilmaya igaret eden ¢esitli bosluklar,
cukurlar ve gozyast damlasi seklinde bolgeler olustugu gozlenir. B4C igeriginin

karigimdaki yiizdesi arttikca ¢ukurlar daha da genisleyip derinlesmektedir.
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Kirllma ylizeylerinin sicakliklar1 karsilastirilirken bulunan tek fark c¢ukurlarin
boyutlarinda olmustur, yiiksek sicaklik kosullarinda beklendigi gibi daha genis
cukurlar ve kirik yiizeyinde artan sicaklikla birlikte biraz daha fazla sayida ¢ukurlarin
olusumu gorilmiigtiir. Ancak kirilmalar arasinda nitelikleri biraz farklilik gdsteren
cukurlar, biitlin numunelerde, Resim 5-25 (a, b, c, d)’de goriildiigli gibi, kirilma
davranigini karakterize etmektedir. 800°C sicaklikta test edilen numunelerde (Resim
5-25(a)) genelde oluklu alan olarak adlandirilan uzun ve s1g ¢ukurlar olusurken, 900°C
sicaklikta test edilenler, her kosulda esit ve derin gukurlar sergiler (Resim 5-25 (b, c,
d)). Bunedenle, farkli mikroyapisal kosullarda kirilma modunda belirgin bir degisiklik
goriilmemistir. Ancak test sicakligi degistikce ¢ukurlarin morfolojisinde de degisim
goriilmektedir. Uzayan ¢ukurlardan esit boyutlu cukurlara kadar gézlemlenen degisim,
daha yiiksek sicaklikta gézlenen siineklik artisi ile agiklanmaktadir.

Resim 5-25. Asagidaki kosullarda gerceklestirilen kaynak isleminin yiizey
kiriklarmin SEM mikroyapisi a) Cu+%2,5 B4C 800°C sicaklik ve 8
Mpa basingta 90 dk. b) Cu+%2,5 B4C 900°C sicaklik ve 8 Mpa basingta
120 dk. ¢) Cu+%5,0 B4C 900°C sicaklik ve 8 Mpa basingta 120 dk. d)
Cut+%7,5 B4C 900°C sicaklik ve 8 Mpa basingta 180 dk.

Kaynak siiresi, 90 dakikadan 120 dakikaya kadar ¢iktikca, kaynagin egilme dayanimi
da hafifce artar. Ancak 180 dakikalik kaynak siiresinde egilme dayaniminda biraz

azalma s6z konusudur. Mevcut ¢aligmada en yiiksek baglanma mukavemeti, Cu+%2,5
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B4C numunesinde 120 dakika kaynak siiresinde 166,1 MPa’dir. Resim 5-25 (c) ve (d),
kirilma yiizeylerine ¢ok sayida cukur ve sivri yirtilma c¢ikintilarinin dagilimin
sunmaktadir. Sonuglar, kaynak siiresi 90 dakikadan fazla oldugunda, Cut+ B4C
bagindaki kaynak ara ylizeyi hata modelinin siinek bir kirik oldugunu gostermektedir.
Ancak, 120 dakikalik kaynak siiresinde (Resim 5-25(b, c, d)) ¢ukurlar, 90 dakikalik

kaynak siiresine (Resim 5-25(a) gore daha derin ve daha homojen hale gelmistir.

Bunun nedeni, kompozit malzemelerde gevrekligi artiran B4C oraninin egilimidir. Bu
durum, bor karbiir partikiillerindeki artisin zayif birlestirilmis ara yiizeyin toplam
alaninda artisa yol agmastyla agiklanabilir. Bunun yani sira, B4C ve Cu arasindaki 1s1l
genlesme katsayis1 farki, ara yiizeyin gerilimine katkida bulunmaktadir. Ayrica,
gozeneklilik seviyesi egilme dayanimini da etkiler. Kompozit malzemelerindeki
hatalar genellikle, partikiillerin kirilmasi, ara ylizeyde zayif baglanma ve matris
malzemesinin tiikenmesi gibi {i¢ olasi siirece karsilik gelir. Sicakligin yetersiz kalmasi

sonucu Cu tane sinirlar1 arasinda zayif baglar olusmustur.

Resim 5-25(c, d)’ye gore, bu numunelerde boyun olusumu diger numunelere gére daha
yogundur. B4C ile Cu arasinda zayif bir bag oldugu goriilebilir. Bu zayif baglanma,
yetersiz sinterleme kosullar1 nedeniyle meydana gelmistir. Genel olarak, yetersiz
sinterlenmis T/M malzemeleri diisik mekanik 6zelliklere sahiptir. B4C ile Cu
arasindaki ara ylizeydeki zayif bagin giderilmesi ve basing ve sinterleme sicakliginin

arttirllmasiyla egilme dayanimi arttirilabilecegi yapilan ¢alismalarda da mevcuttur.
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6 SONUCLAR

Bu ¢aligmada, toz metaliirjisi yontemi kullanilarak agirlik¢a %2,5; 5 ve 7,5 oranlarinda
B4C takviyeli Cu, farkli siirelerde, basinglarda ve sicakliklarda difiizyon kaynagi ile
kaynaklanmigtir. Bu kaynakli baglantinin mekanik 6zelliklerini incelemek amaciyla
mikroyap1 goriintiileme, yogunluk, sertlik, kesme mukavemeti testleri ve {i¢ nokta

egme testleri yapilmistir. Bu ¢aligmanin ana degerlendirmeleri agagida sunulmustur:

1. B4C partikiil takviyeli Cu matriskompozitlerini TM ve sicak presleme yontemi

kullanilarak basarili bir sekilde tiretilmistir,

2. Difiizyon kaynagi, oOzellikle geleneksel kaynak islemleri erime Ozelliklerini
bozdugunda ve malzeme bolgelerinin 6zellikleri 1sitmadan etkilendiginde,

gelismis malzemeler i¢in son derece cazip bir teknolojidir,

3. Optik ve SEM goriintiileri, B4C partikiillerinin tiim kompozit numunelerin
neredeyse homojen sekilde dagildigini, ve matris iyi araylizey kaynagina sahip

olduklarmi gostermektedir

4. Bu calismada Cu+B4C bilesikleri i¢in optimum basingdegeri SMPa’dir, 8MPa
basingta plastik deformasyon olusmustur, SMPa difiizyon kaynak basinci
diflizyonkaynak basinci i¢in optimum deger olarak kabuledilebilir ve Cu+B4C

kompozitleri i¢in 6nemli bir kaynak parametresi olarak diistiniilmelidir,

5. SEM goriintiilerinden en uygun sekilde kaynaklanmis arayiizeyin 900°C sicaklikta
elde edildigi ve numunenin, 120 ila 180 dakika boyunca kaynaklandigi
goriilmektedir. Ara yiizey hatalarinin ¢ogu, baglantilarda ortadan kaybolmus, bu
da bir numunenin anametal gibibirmalzeme oldugu izlenimini vermistir, SEM
analizi ve arayilizden alinan mikrograflardan difiizyon kaynagi icin 900°C kaynak
sicakliginin ¢alismadaki 800°C kaynak sicakligi no kiyasla daha iyi sonug verdigi

sOylenebilir.

109



6. Kontrol Numunelerinde Ise, sicak preslenmis ve sinterlenmis numunelerin
yogunlugunun, kompozitlerde artan B4C yiizdesiyle azaldigi goriilmiistiir,
Buradaki yogunlugun dekiartisin da yapidaolugsan gozenekler azalmasi bir
gostergesidir, Bagil Yogunluk, kontrol numunelerindeki tiimkarisimoranlari igin
%098,24 ile %95,07 arasindadegisir. B4C ylizde sinin artmasi nedeniyle takviye
yilizdenin artmasiyla yapidaki gézenekliligin arttig1r goriilmektedir, Genelolarak,
B4C takviyesiniarttirmak ve basinct 5SMPa’dan 8MPa’ya ve siireyi 120 dakika
yiikseltmek, gozeneklilik azalmaya ve ayni kosullarda bagil yogunluk artmasina
yol agar, En Yiiksek Bagil Yogunluk Artisi, %5 B4C igerennumunelerde ve 120
dakikaboyunca 900°C sicaklikta ve 5MPa ve 8MPa basingtan kaynaklanan
numunelerde kaydedilmistir. Artan B4C igerigine, difiizyon basincina ve siiresine

baglh olarak, bagil yogunluk (RD) artarsa gozeneklilik degeriazalmistir,

7. Sicakpreslenmis Cu+B4C kompozitlerininsertligi, B4C takviye miktarinin
artmasiyla artmig, ancak %35 oranindan sonra diigmiistiir. Genelolarak, dl¢giimya
pilan bir bolgeden digerine degerlerinde gismesi ¢okkiigiik olup bu da tekdiize bir
yogunlugu gosterir, Goriildiigii Uzere Kontrol ve kaynak numuneleri igin
kompozitlerde artan B4C ilesertlikartmistir; budaha dismiistir goézeneklilige
yolagan artan yogunluktan kaynaklanabilir, 900°C sicaklikta, 90 dakikadan 180
dakikaya cikarilan daha uzun kaynak siiresi boyunca basinci 5MPa’dan 8MPa’ya
yiikselterek uygulanan kaynak, ayrica sertligin azalmasi ile sonuglanir, bu da
tavlama etkisine deniylemekanik 6zellikler kiiciik bir kayba neden olur, Borkarbiir
partikiillerinin miktar1 arttikca numunenin sertligi artmistir, En yiliksek sertlik
degeri, %5 , 180 dekika , 8Mpa ve SMPa oraninda B4C eklenerek elde edilen 61,1
HB’dir, sirastyla.

8. En yiiksek kesme mukavemeti 34,9; 37,5MPa olup 120 dakika boyunda SMPa ve
8MPa basing uygulanarak kaynaklanan %5 B4C iceren kompozitte elde edilmistir,
budeger ana malzemenin kesme mukavemetinin %64,57 69,38’ine tekabiil

etmektedir.

9. Numunenin CKD, B4C miktarindaki artig ile azalmigtir. Maksimum CKD 157MPa
ve 166MPa olup 120 dakika boyunda 5MPa ve 8MPa basing uygulanarak
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kaynaklanan Cu+%35 B4C numunesinde elde edilmistir, budeger ana malzemenin
egilme dayanimi dayaniminin %65,15 ve %68,88’una tekabiiletmektedir. Bu
azalma, yetersiz kaynak sicaklig1 ve siiresinedeniyle B4C ile bakir arasindaki zayif

baglama ile ilgilidir,

10. Optimum kaynaksartlari, 900°C sicaklik, 5-8MPa basing ve 120 dakika siiredir,

Sicakliklar, kompozitlerin optimum davranis gosterdigi sicakliklardir.
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