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Ozet

Bu calismada, difiizyon kaynag ile birlestirilmis bakir ve porselen malzemelerin sonlu
elemanlar yontemine gore termal ve yapisal analizleri arastirtlnustir. Bakir ve porselen
malzemeler; elektrik elektronik, elektromekanik ve uzay sanayinde, birlikte
kullanilmaktadir. Ozel kaynak yontemlerinden biri olan difiizyon kaynagi; kusursuz bir
ara yiizey ve yiiksek sicaklikta mekanik diren¢ sagladigi icin bakir ve porselen
malzemelerin birlestirilmesinde tercih edilmistir. Deneyler sonrasinda, kaynakl
numunelere kesme testi uygulanarak kaynakli bolgenin mukavemeti arastirilmig ve
sertlik degisimleri incelenmistir. ~ Kesme testi sonuglarina gore, en iyi kaynak
dayanmimina sahip numunelerin parametreleri esas alinarak, sonlu elemanlar yontemine
gore, bilgisayar destekli analiz programinda, termal analiz ve yapisal analiz
yvapilmustir. Analiz sonuglart ve deney sonuglart karsilastirilarak, her iki malzemede
homojen 1s1 dagilimi saglanana kadar deney esnasinda isitma ve sogutma siireleri
arttirilmigtir. Boylece malzemelerin farkli termal ozelliklerinden kaynaklanan heterojen
151 dagilimi giderilmistir.

Anahtar kelimeler: Difiizyon kaynagi, porselen, bakir, sonlu elemanlar analizi

Thermal and Structural Analysis with Finite Element Method of
Copper and Porcelain, Bonded by Diffusion Welding

Abstract

In this study, thermal and structural analysis of copper and porcelain materials welded
by diffusion bonding were investigated. Copper and porcelain materials are used
together in electric-electronic and aerospace industry. Diffusion bonding which is one
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of the special welding methods is preferred to join of copper and porcelain because of
their mechanical resistance at high temperature and to provide a perfect interface.
After the experiments, shear test was used to welded specimens and strength of welded
area and hardness changes were examined. According to shear test results, thermal
and structural analysis were applied in computer aided analysis program with finite
element method based on parameters of specimens which have best welding strength.
By comparing the analysis and experiment results, until homogeneous heat distribution
is provided with both materials, during the experiment heating and cooling times were
increased. So, heterogeneous heat distribution was resolved which is based on different
thermal properties of materials.

Keywords: Diffusion welding, porcelain, copper, finite elements analysis

1. Giris

Teknolojinin gelismesiyle, yeni malzemeler ve bu malzemelerin birlikte kullanim
alanlan ortaya cikmaktadir. Bilinen en eski malzemelerden biri olan porselenlerin,
giiniimiizde endiistrinin farkli alanlarinda kullanildig1 goriilmektedir. Elektromekanik,
ingaat, otomotiv, elektrik elektronik, uzay sanayileri; porselen malzemelerin yiiksek
elektrik yaliim ozelligi, 1siya ve darbelere dayanim gibi 6zellikleri nedeniyle tercih
edildigi alanlardan bazilaridir. Cu ise; uistiin fiziksel ve kimyasal 6zellikleriyle; elektrik,
elektronik, insaat, ulasim sanayilerinde ve diger pek cok alanda yaygin olarak
kullanilan bir metaldir.  Cu’in yiiksek elektrik iletkenligi, porselenin elektrik
yalitkanligi oOzellikleri nedeniyle elektrik elektronik, elektromekanik ve uzay
sanayilerinde bu iki malzeme bir arada kullanilmaktadir [1].

Difiizyon kaynag, birbirleriyle birlestirilmeleri ergitme kaynag: ile miimkiin olmayan,
aralarinda seramik ve kompozitlerin de yer aldigi, bircok demir esaslhi ve demir dis1
metal ve alagimlarinin birlestirilmesini miimkiin kilan bir kat1 hal kaynagidir. Difiizyon
kaynagiyla kusursuz bir ara yiizey ve yiiksek sicaklikta mekanik diren¢ elde
edilebilmektedir. Bu avantajlar1 nedeniyle porselen ve bakirin birlestirilmesinde;
difiizyon kaynagi teknigi tercih edilmistir.

S. B. Sinnotta ve E. C. Dickey; seramik metal ara yiizeylerinin atomik yap1
ozelliklerinini incelemislerdir. Calismada; seramik metal ara yiizey yapilarindaki son
ilerlemeler ve gelismelerle ilgili teorik ve deneysel caligmalar kritik edilmistir [2]. S.
Benli yiiksek lisans tezinde, kaynakli parcalarda olusan artik gerilmeleri incelemistir.
Calismada kaynakli parcalarda olusan artik gerilmeler, sonlu elemanlar yontemi ile
ANSY programinda modellenip analiz edilmistir [3]. F. Tolun yiiksek lisans tezinde;
yik tasitlarinin tasiyict aksamlarmin gercek yol yiikleri altinda analiz edilmesini
arastirmigtir. Calismada agir is makinalarinin ve 6zel yiiklerin tasinmasinda kullanilan
yart rOmork sasisi sonlu elemanlar yontemine gore (FEM) ANSYS programinda
modellenip, {lizerine dis yiikler etki ettirilmistir. Bu analizin sonucunda, kaynakl
bolgede olusan kritik gerilme ve birim sekil degistirme degerleri tespit edilmistir.
ANSYS programinda kritik gerilme altindaki kaynakli sasi baglantisini modellenip,
oncelikle termal analiz yapilip daha sonrada iizerine etkiyen dis yiiklerin sebep oldugu
gerilmelerle birlikte 1s1sal ve yapisal analiz yapilmistir. Ve analiz sonucunda kaynakl
parcada hem artik gerilmelerin hem de dis yiiklerin birlikte sebep oldugu
deformasyonlar tespit edilmistir [4]. M. Aydin ve calisma arkadaslar1 yaptiklari
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caligmada; difiizyon kaynag baglantisi ile kartus seramik filtre iiretimini
incelemislerdir. Calismada farkli ara tabakalar kullanarak, gozenekli seramik ve
paslanmaz celigi difiizyon kaynagi ile birlestirmislerdir. Yapilan mikroyapi
incelemeleri ve kesme testi sonuclarina gore, deneylerde giimiis aratabaka kullanarak,
875 °C sicaklikta, 0.2 MPa basin¢da, 45 dakika (dak) siirede difiizyon kaynag ile
yapilan filtre iiretiminin uygun oldugu goriilmiistiir [5]. M. L Barrena ve calisma
arkadaslari, Al,O3 seramigi ile Ti6Al4V alasiminin, Ag-Cu ara tabakasi kullanilarak,
difiizyon kaynag ile birlestirilmesi teknigi tizerine ¢alismislardir. Al,Os; seramigi ile
Ti6Al4V alasiminin; Ag-Cu ara tabaka kullanilarak difiizyon kaynagi ile
birlestirilmesinde en uygun parametrelerin, 750 °C difiizyon sicakligi, 3MPa difiizyon
basinci, 10 ile 30 dak arasindaki difiizyon siirelerinde oldugu tespit edilmistir [6]. J.
Zimmerman ve c¢alisma arkadaglart yaptiklari caligsmalarinda; seramik ve metalin
siirtinme kaynak siirecinde, difiizyon modellemesini arastirmiglardir. Calismada %
97,5 AI203 igeren korund seramigi ile 6061-T6 aliiminyum alagiminin ve yine ayni
seramikle % 99.9 Cu iceren elektrolitik bakirin siirtiinme kaynagi deneyleri yapilarak,
ADINA ve ADINA T olmak iizere iki farkli programda FEM analizleri yapilmistir.
Deneylerden elde edilen verilerle analiz sonuclar1 karsilastirilarak analizin gercege
uygunlugu tespit edilmistir [7]. Z. Zhong ve c¢alisma arkadaslari; W / Ni ara tabaka
ciftini kullanarak, difiizyon kaynag ile birlestirilmis, SIC ve ferritik paslanmaz celik
malzemelerinin mikroyapisini ve mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Mikroyapi
incelemeleri ve mekanik o6zelliklerin degerlendirilmesi SiC ve celigin kaynaginin
basarili oldugunu gostermistir [8]. J. S. Miiller ve calisma arkadaslari; titanyum
alasgimlarinin  dogrusal siirtinme kaynagi FEM simiilasyonunu arastirmiglardir.
Calismada dogrusal siirtiinme kaynak prosesinin tamami iki farkli kosulda FEM’ na
gore simiile edilmistir. Zamana bagl eksenel kisalma hesaplanarak, analiz sonuglari,
mikroyap1 ve sertlik degerlerini de iceren deneylerden elde edilen verilerle
karsilastirilmis ve uygunlugu tespit edilmistir [9]. B. Serier ve ¢alisma arkadaslari, kati
hal kaynag: ile giimiis ara tabaka kullanilarak birlestirilmis Al;Os3’in deneysel analizi
konusunda ¢alismiglardir. Kaynakli bolgede; birlesme yiizeyinde seramik yiizeyindeki
piiriizleri kaplayan metalin sebep oldugu mekanik mekanizma ve giiclii kimyasal baglar
nedeniyle olusan temel adezyon mekanizmasi seklinde 2 ¢esit mekanizma olustugu
tespit edilmistir [10]. M. L. Hattali ve c¢alisma arkadaslari, AlLOsz ile
HAYNES®214TM alasgiminin  kati hal kaynagt ile birlestirilmesi konusunu
arastirmiglardir. Calismada, Al,Os/HAYNES® 214TM, NI ve Cu-Ni-Cu ara tabakalar1
kullanarak difiizyon kaynag ile birlestirilmistir. Al,O3/Cu,O—Cu/Ni/Cu/HAYNES®
214TM birlestirmesinin, AlLLO3/NI/HAYNES® 214TM birlestirmesine gore kaynak
dayaniminin ¢ok daha iyi oldugu tespit edilmistir [11].

Bu calismada ise; Cu ve porselen malzemeler difiizyon kaynag: ile birlestirilerek,
FEM’ne gore termal ve yapisal analizleri incelenmistir. Sicaklik, basing ve siire gibi
farkli parametrelerde yapilan difiizyon kaynagi deneyleri sonrasinda: numunelere kesme
testi uygulanarak, kaynakli bolgenin kesilmeye karst mukavemeti arastirilmistir.
Kaynakli numunelerin birlesme yiizeyine dik olarak alinan kesit iizerinde mikro sertlik
Olctimleri yapilmistir. Kesme testi sonuclarindan elde edilen degerlerle, gercek deney
parametreleri esliginde, FEM’ne gore, bilgisayar destekli analiz programinda, deney
numunelerine zamana baglh termal analiz ve zamana bagh yapisal analiz yapilmistir.
Analizler i¢in; ANSY 12.1 Workbench programi kullanilmistir [1].
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2. Materyal ve Metot

2.1. Deneysel calismalar

Numunelerin birlestirilmesinde, difiizyon kaynagi cihazi kullanilmistir. Sicaklik, basing
ve firin atmosferinin kontrol edilebildigi difiizyon kaynak cihazinda, birlestirilecek
numunelere mekanik olarak basin¢ uygulanmaktadir. Koruyucu atmosferin saglanmasi
icin vakum uygulanmis ve deney siiresince cihaza % 99,998 saflikta argon gazi
verilmistir. Koruyucu atmosferin devamliligi i¢in cihazin baglanti yerleri, termokupl ve
gaz giris yerleri sizdirmaz yapilmistir. Sekil 1’de difiizyon kaynak cihazi diizenegi
goriilmektedir.

Sekil 1. Difiizyon kaynak cihazi diizenegi [12]

2.2. Malzeme ve metot

Calismada oksijeni alinmis elektrolitik saf Cu ve izolatdr porseleni kullanilmistir.
Kullanilan porselen malzeme; izolatorlerde kullanilan oksitli teknik seramikler grubuna
girmektedir. Porselene ait fiziksel Ozellikler Tablo 1’de ve kimyasal 6zellikler Tablo
2’de verilmistir. Deneylerde kullanilan Cu malzemeye ait mekanik 6zellikler ise Tablo
3’de verilmistir.

Tablo 1. Porselen malzemeye ait fiziksel 6zellikler

Egilme dayanimu (sirs1z) MPa 103,821

Elastikiyet modiilii (sirsiz) MPa 7,19x10°*

Egilme dayanimu (sirl1) MPa 102,068
Elastikiyet modiilii (sirl1) GPa 49,81
Cekme dayanimu (sirs1z) MPa 72,69
Cekme dayanimi (sirlr) MPa 74,42
Sertlik HV 746.,9

Tablo 2. Porselen malzemeye ait kimyasal 6zellikler

Igerik KK | SiO, | ALOs | TiO; | Fe,O3 | CaO | MgO | Na,O | K,O | Toplam

% Miktart | 4,28 | 47,93 | 43,60 | 0,49 | 0,61 |0,67 | 0,35 | 0,93 |3,12 | 99,98
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Tablo 3. Saf Cu malzemeye ait mekanik 6zellikler

Cekme % Kopma . i .
Mukavemeti Uzamasi Sertlik 9% Cu letkenlik
250 MPa 8.1 80HB | 99,93 | 57,53 m/Ohm,mm’

Deneylerde kullanilan Cu ve porselen numunelerin caplar1 15,6 mm ve boylar1 40
mm’dir. Deneylerden 6nce bakir numuneler 220- 1200 grit silisyum karbiir zzmpara ile
alin yiizeyleri zimparalanmistir. Zimparalama isleminden sonra, difiizyon yiizeyleri
metil alkolle temizlenen Cu ve porselen numuneler, cihazin igindeki pistonlara
yerlestirilerek kaynak islemine hazir hale getirilmislerdir.

2.3. Difiizyon kaynagt parametreleri

Cihaz icerisinde oksijensiz bir atmosfer saglanmasi amaciyla; sicaklik uygulanmadan
difiizyon cihazinin i¢ atmosferi dncelikle vakumlanmistir. Daha sonra deney boyunca,
% 99,998 safliktaki argon gazi verilmistir. Sicaklik, basing ve zaman parametre olarak
alinmistir. Diflizyon kaynagi deneyleri, on calismalar sonrasinda tespit edilen farkl
parametrelerde yapilmistir. Tablo 4’de difiizyon kaynagi parametreleri verilmistir.
Deneyler esnasinda; numunelerin farkli 6zellikleri de dikkate alinarak, homojen 1s1
dagiliminm saglayabilmek amaciyla; 1sitma ve sogutma kademeli olarak yapilmistir.

Tablo 4. Difiizyon kaynag parametreleri
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Sicaklik | 875 | 900 | 875 | 900 | 900 | 875 | 900 | 875 | 900 | 900 | 900 | 900
{9
Basing | 45 | 55|45 (5545|5545 (555555 (45|45
(MPa)
Siire 45 | 45 | 60 | 60 | 75 | 75 | 90 | 90 | 75 | 90 | 60 | 45
(dak)

Tespit edilen parametrelerde yapilan difiizyon kaynagi deneylerinde basarili
birlestirmeler saglanmistir. Sekil 2’de difiizyon kaynagi ile birlestirilmis numuneler ve
su jetiyle kesit alinmis kaynakli numune goriintiileri goriilmektedir.

(b)
Sekil 2. (a) Difiizyon kaynag ile birlestirilmis numuneler (b) Su jeti ile kesit alinmis
kaynakli numune

Deneyler sonrasinda yapilan incelemelerde; Cu numunenin renginde kararma
goriilmiistiir. Deney sonrast boyutlar incelendiginde; kaynakli Cu—porselen
numunesinin toplam boyunda 0,8 mm’ lik bir kisalma, ¢aplarinda ise Cu numunede
0,1mm’lik, porselen numunede 0,03 mm’lik bir genisleme oldugu tespit edilmistir.
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2.4. Kesme testi

Difiizyon kaynag1 deneyleri sonrasinda, basarili bir sekilde birlestirilen Cu ve porselen
numunelere kesme testi uygulanmistir. Kesme testi sirasinda numunelerin ilerleme hizi,
0,5 mm/dak olarak alinmistir. Kesme testi sonrasinda kirilmanin kaynak birlestirme
yiizeyinin 1-2 mm ilerisinde ve porselen tarafindan gerceklestigi goriilmiistiir (Sekil 3).
Sekil 4’de kesme dayanimi grafigi verilmistir.

.
it . e 0\

S

A

Sekil 3. Kesme testi sonrasi Cu ve porselen numuneler.

Kesme Dayanmm Grafigi

B Kesme Basma (Mpa)

140
120 115.66
100
80
60
40
20

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12
Sekil 4. Difiizyon kaynagi kesme dayanimi grafigi

Kesme testi sonuglar1 incelendiginde; birlestirme islemi i¢in 875 °C difiizyon sicakligi
ve 45 dak diflizyon siiresi, dayamimi yiiksek bir difiizyon baglantisinin olusmasi
acisindan yetersiz gelmistir. Kiyaslama yapilabilmesi i¢in orijinal porselen malzemeye
de kesme testi uygulanmistir ve kesme dayaniminin 32,4 MPa oldugu tespit edilmistir.
Kaynakli numunelere yapilan kesme testi sonuglarina gore; en yiliksek kesme
dayaniminin 115,66 MPa oldugu tespit edilmistir. Bu sonug; 60 dak, 900 °C ve 4,5
MPa parametrelerinde yapilan 11 nolu deney numunelerine aittir. 11 nolu deney
numunelerine ait kesme dayaniminin, orjinal porselenin kesme dayanimina gére 3,56
kat fazla oldugu goriilmektedir. Difiizyon kaynagi sonrasinda porselen malzemedeki
faz oranlarinda artislarin meydana geldigi ve bu fazlarin kaynak dayanimim arttirdigi
diistiniilmiistiir.

2.5. Mikrosertlik deneyi

Kaynakli numunelerin birlesme yiizeyine dik olarak alinan kesit iizerinde mikro sertlik
Olctimleri yapilmistir. Ayrica Cu ve porselen ana malzemelerine de sertlik Olctimii
yapilarak kaynak oncesi ve sonrast sertlikler karsilagtirilmistir. Numunelere 500 gr yiik
kullanilarak HV cinsinden sertlik degerleri alinmstir.
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Ana malzemelere ait sertlik degerleri Cu malzeme i¢in 105,57 HV, porselen malzeme
icin 746,9 HV olgiilmiistir. Tablo 5’de kaynakli numunelerin sertlik degerleri
verilmistir.

Tablo 5. Kaynakli numune sertlik degerleri

DIfuzyon Sertllk
Bolgesinden Degerl
Uzaklk HV
2 4000 749.8
= 3500 763.4
2 3000 770.3
- 2500 782.5
porselen o 2000 8116
A 1500 925.4
l 1000 940.3
500 971.1
0 75.7
500 74.7
T 1000 75.5
v 1500 82.7
bakir 2000 74.4
2 2500 76,5
= 3000 665.2
a 3500 66.5
4000 69,3

Kaynak sartlarinin sertlik iizerine etkileri degerlendirildiginde kaynakli Cu numunenin
sertlik degerinin, orijinal Cu malzemeye gore diistiigii goriilmektedir. Porselen
numunenin sertlik degerinin ise; kaynak sonrasinda yiikseldigi, difiizyon bolgesinden
uzaklastikca bu degerin porselenin difiizyon kaynagi oncesi sertlik degerine indigi
goriilmektedir. Cu numunenin sertlik degerinin diisiis sebebinin; soguk deformasyon ile
imal edilen Cu’n, difiizyon kaynag: sirasinda uygulanan 900 °C’ lik sicaklik nedeniyle,
bir anlamda gerilim giderme tavlamasi etkisi gostererek, icerigindeki gerilmelerin
kaynak sonrasinda azalmasi nedeniyle meydana geldigi diisiiniilmektedir. Porselen
numunenin sertlik degerinin artig sebebinin; yap1 i¢indeki mevcut fazlardaki artistan ve
yeni fazlarin olusmasindan kaynaklandig: diisiiniilmiistiir [13,14].

2.6. Sonlu elemanlar analizi

Difiizyon kaynagi ile birlestirilen Cu ve porselen numunelere kaynak sonrasinda yapilan
mikroyap1 incelemeleri ve kesme testi sonuclarina gore, en 1yi kaynak dayanimim
goOsteren ve en iyi birlestirilmis kaynakli numunelerin; 900 °C, 60 dak ve 4,5 MPa
parametrelerinde yapilan 11 nolu deney numunelerine ait oldugu tespit edilmistir. 11
nolu deney parametreleri ile birlestirilen kaynakli Cu-porselen numunelerine; FEM ‘ne
gore, bilgisayar destekli analiz programinda zamana bagli termal ve zamana bagh
yapisal analizler yapilmistir.  Analizler ANSYS 12.1 Workbench programinda
gerceklestirilmistir. Analizlerde esas alinan, 11 nolu numuneye ait difiizyon kaynagi
deneyleri sirasinda, cihaz 15000 saniye (s) sonra 900 °C difiizyon sicakligina
getirilmistir ve 18600 s’ye kadar bu sicaklikta tutulmustur. 18600 s ile 22800 s arasinda
kademeli sogutma yapilmistir. 22800 s ‘den sonra 29700 s ‘ye kadar kendi halinde
sogumaya birakilmistir. 15000 s ile 20100 s arasinda 4,5 MPa’lik difiizyon basinci
uygulanmistir. Cihaz i¢i sicaklik degerleri S tipi termokupl vasitasi ile Olciilmeye
devam edilmistir. Analizler i¢in gerekli olan zamana bagl sicaklik ve basing kosullari,
uygulamayla ayni olacak sekilde programa girilmistir.
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Oncelikle kaynakli Cu-porselen numunenin modellemesi yapilmistir.  Modelleme
ANSYS Design Modeler da olusturulmustur. Porselen iistte Cu altta olacak konumda,
2D Axisymmetric olarak modelleme yapilmistir. Deneylerde kullanilan Cu ve porselen
malzemelerin yapisal ve termal Ozellikleri Engineering Data bdliimiine girilmistir.
Analizler ger¢ek deney sartlarina uygun olarak yapilmistir.

2.7. Zamana baglh termal analiz

Gergek olciilerine gore modellemesi yapilarak, malzeme 6zellikleri girilen numuneler
quadrilaterals (koseli) elemanla meshlenmistir. Modelin Cu tarafinda 1295, porselen
tarafinda 1295 olmak iizere, toplamda 2590 diigiim noktasi ve Cu tarafinda 396,
porselen tarafinda 396 olmak iizere, toplamda 792 koseli elemanla meshleme
yapilmistir. Zamana bagl termal analiz i¢cin gerekli olan; deney sirasinda ol¢iilen
sicaklik degerlerinin, veri girisi yapilmistir. Daha sonra zamana bagh sicaklik
grafiginde istenilen zaman secilerek ¢coziimleme yapilmistir.

Sekil 5’de deneye basladiktan 9780 saniye sonraki zamana baghh termal analiz
gosterilmektedir. Isitma esnasinda 9780. saniyedeki; Cu numunenin her tarafindaki
sicaklik 660,66 °C iken, porselen numunenin i¢ kisimlarinda 658,87 °C olan sicaklik
degerinin dig kisimlara dogru kademeli olarak 660,89 °C’ ye yiikseldigi goriilmektedir.

660,89 Max
660,66
660,44

660,21
659,99
659,76
659,54

659,32
659,09 o
658,87 Min
0,000 0,070 (m) z
]

0,008 0,053

Tabular Data B Graph n

MFM‘F Mayimum [*C] = }Animatinn b'. n i Q 10 Frames w  2Sec(Auto) - rﬁ
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164 (9840, 6628 664,82 500 780,
165 19900, 666,73 668,75 ‘
166 (9060, 670,66 672,68
el e 37393 /‘/‘Q\\-‘_____’m
168 (10080 678,53 680,55 322
169 |10140 682,46 684,48 0, 29700
170 10200 686,39 688,41 N
171 10280 63032 692,34 1 [21 3 Jas[e[7se] 10 [11h2] 13 |

Sekil 5. Deneye basladiktan 9780 s sonra 1sinma esnasindaki zamana bagli termal
analiz

Deneye baslandiktan sonraki 14525. saniyede zamana bagli termal analizde, Cu
numunenin her tarafindaki sicaklik 896,01 °C iken, porselen numunenin i¢ kisimlarinda
895,78 °C olan sicaklik degerinin dis kisimlara dogru kademeli olarak 896,01 °C’ ye
yiikseldigi goriilmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. Deneye basladiktan 14525 s sonra difiizyon islemi esnasindaki zamana bagh
termal analiz

Difiizyon siiresinin bitimindeki 18600 saniyede zamana bagl termal analiz, (porselen ve
Cu’in kaynak ara yiizeyi) Sekil 7°de gosterilmektedir. Cu numunenin her tarafindaki
sicaklik 900 °C iken, porselen numunenin hemen hemen her bolgesinde 900 °C olan
sicaklik degerinin, kaynak yiizeyine yakin i¢ boliimiinde ise 899,99 °C oldugu
goriilmektedir.

Geometry A Print Preview ) Report Preview/

Tabular Data 2 Graph i
Time (5] [ Minimum [C] [[¥" Maximum [C) * || Animation om0 | [ W1 | Q10 Frames - 2Sec(Auta) -
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Sekil 7. Deneye basladiktan 18600 s sonra difiizyon siiresi bitimindeki zamana bagl

termal analiz (porselen ve bakirin kaynak ara yiizeyi )

Sekil 8’de deneye basladiktan 24258 saniye sonraki zamana bagli termal analiz
gosterilmektedir. Sogutma islemi esnasinda; Cu numunenin her tarafindaki sicaklik
397,4 °C iken, porselen numunenin i¢ kisimlarinda 399,57 °C olan sicaklik degerinin dis
kisimlara dogru kademeli olarak 3974 °C’ ye indigi goriilmektedir. Deneye
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baslandiktan sonraki 29364. saniyede sogutma islemi sirasinda zamana bagli termal
analizde; bakir numunenin her tarafindaki sicaklik 168 °C iken, porselen numunenin ig
kisimlarinda 168,73 °C olan sicaklik degerinin dis kisimlara dogru kademeli olarak 168
°C’ ye indigi gozlenmistir.

B: Transient Ther mal (ANSYS) m
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C.

Time: 24258
03.06.2012 1454

399,57 Max
399,33
399,09
398,84

3986
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398,12
397,88
397,64
397,4Min

0,018

y A Print Preview ), Report Preview/
Tabular Data B Graph
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Sekil 8. Deneye basladiktan 24258 s sonra sogutma islemi esnasindaki zamana bagh
termal analiz

Analizlerden goriilmektedir ki; Cu numunede sicakligin yayilimi agisindan homojen bir
goriliniim izlenirken, porselen numunede ise heterojen bir goriiniim izlenmektedir. Cu
malzemeler yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi dzelliklerine sahiptirler. Izolator porseleni
ise 1s1tya ve elektrige karsi gosterdigi diren¢ nedeniyle yalitkan malzeme olarak
kullantmiyla bilinmektedir. Malzemelerin iletkenlik 6zelliklerine bagl olarak, porselen
Cu’a gore daha gec 1sinip, sogumaktadir. Bu sicaklik farki ozellikle porselenin ic
bolgelerinde gozlenmektedir. Deneyler esnasinda difiizyonun baslangicinda her iki
numunenin de difiizyon sicakligi olan 900 °C’ye ulastign analizler sonucunda da
goriilmistiir.

2.8. Zamana baglh numunelerin yapisal analizi

Gercek Olciilerine gore, porselen iistte, bakir altta olacak konumda 2D Axisymmetric
modellemesi yapilarak, malzeme ozellikleri girilen numuneler, termal analiz sirasinda
uygulandig gibi, aym sekilde meshlenmistir. Termal analiz sonuglarindan elde edilen
degerler korunarak, difiizyon siiresi baslangicindan itibaren numunelerin iist yiizeyinden
4,5 MPa’lik basin¢ uygulanmis ve 5100 s sonunda kaldirilmistir.

Analizler esnasinda esdeger gerilme degerinin degisimi incelenmistir. Difiizyon
stiresinin bitimi olan, basin¢ uygulamasinin 3600. saniyesindeki esdeger gerilme degeri
porselenin ve Cu‘in pek cok bolgesinde 0,424 MPa oldugu gozlenirken, 6zellikle
kaynak bolgesinde ve Cu numunenin alt kisimlarinda 6338,5 MPa olarak elde
edilmistir.

Difiizyon siiresinin bitimi olan, basing uygulamasinin 3600. saniyesindeki; y yoniindeki

dogrusal deformasyon degerinin numunelerin toplam boyunda 0,7918 mm’lik kisalma
olarak goriilmektedir. x yoniindeki dogrusal deformasyon degeri, numunelerin capinda
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genisleme olarak tespit edilmistir. Captaki genislemenin toplamda 0,126 mm olarak
izlendigi ve 6zellikle Cu numunede daha fazla olustugu tespit edilmistir.

Basin¢ uygulanmasinin 4500. saniyesindeki y yoniindeki dogrusal deformasyon degeri
numunelerin toplam boyunda kisalma olarak izlenmektedir. Bu degisim 0,7918 mm
oldugu Sekil 9’da goriilmektedir. Basing uygulamasinin 4500. saniyesindeki x
yoniindeki dogrusal deformasyon degeri numunelerin ¢apinda genisleme olarak
goriilmiistiir. Toplamda 0,126 mm olan ¢aptaki genislemenin; Cu numunede 0,096 mm,
porselen numunede 0,03 mm oldugu tespit edilmistir (Sekil 10).

0,00 50,00 100,00 (mm)

Time [s] [[v Minimum [mm] [+ Masimum [mm * || Animation - W |1 W1 | Q10 Frames v 2Secihuto) ~ Ia
1|60, -1,7006¢-003 0,79184 B T
2 120,
3 im0, 079184
4|20,
5 20, 03151
6 _|360, 1,709¢3
7 a0, 0, 5100,
8 1480, P& I 2 =]
9 |s40,

150 No Messages No Selection [Metric (mm, kg, N5, mV, mA) Degrees rad/s Celsius [

Sekil 9. Basing uygulanmaya basladiktan 4500 s sonra y yoniindeki dogrusal
deformasyon degeri

0,064585
0053817

0,043049

0,032282 l
0,021514 L
0,010747 X

s 100,00 (mm)

]
3 Graph ?
* || Aniemation B> W || W] | @ 10 Frames - 25eciAuto) - g
500,
012567
5,025¢-2
2,7301¢-5
[ 5100,
1 2 3
.0 No Messages 'No Sedection [Metric (mm, kg, N5, mV, mA) Degrees rad/s Celsivs

Sekil 10. Basin¢ uygulanmaya basladiktan 4500 s sonra x yoniindeki dogrusal
deformasyon degeri

Difiizyon kaynagi sirasinda; numunelere uygulanan basing islemi, 5100 saniye sonra
kaldirilmaktadir.  Diflizyon siiresinin bitimi olan ve basing uygulamasinin 3600.
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saniyesi ile basing uygulamasinin kaldirildigi 5100. saniye arasinda deformasyon ve
esdeger gerilme sonuclari degismemektedir. Diflizyon siiresi bittiginde yapisal
deformasyonlar da bitmis olmaktadir. Yapisal analiz sonuglarindan goriilmektedir ki;
basing uygulamasinin kaldirildigi 5100. saniyede, kaynakli Cu-porselen numunesinin
boyunda yaklasik olarak 0,7918 mm lik bir kisalma, ¢aplarinda ise; Cu numunede 0,096
mm’ lik, porselen numunede 0,03 mm’lik bir genisleme oldugu gozlenmektedir.
Deneyler sonrasinda yapilan olgiimlerle, analiz sonucunda elde edilen degerlerin ¢ok
yakin oldugu tespit edilmistir.

3. Sonuclar

1. Bu calismada difiizyon kaynagi ile birlestirilmis Cu ve porselen malzemelerin sonlu
elemanlar yontemine gore bilgisayar destekli analiz programinda, termal ve yapisal
analizleri arastirilmistir.

2. Mekanik 6zelliklerin incelenmesi sonucunda; 4,5 MPa‘da, 60 dak’da ve 900 °C deney
sartlarinda yapilan 11 nolu deney numunelerinin en yiiksek kaynak dayanimina
ulastig1 goriilmiistiir.

3. Deneyler sonrasinda kaynakli numunelerin ve kaynaklanmamis ana malzemelerin de
sertlik dlctimii yapilarak, kaynak oncesi ve sonrast sertlikler karsilastirilmistir.
Kaynak islemi sonrasinda; porselen numunenin sertliginde artig, Cu numunenin
sertliginde diisiis tespit edilmistir.

4. Deneylerden sonra yapisal acidan numunelerin boyutlar1 6lciildiigiinde; kaynakli
numunenin toplam boyunda 0,8 mm’lik bir kisalma, caplarinda ise ozellikle Cu
numunede daha belirgin olarak izlenen 0,1mm’ lik bir genisleme, porselen numunede
ise; 0,03 mm’lik bir genisleme oldugu tespit edilmistir.

5. Sonlu elemanlar yontemiyle deney sartlar1 dikkate alinarak zamana bagl termal ve
yapisal analizler yapilmigstir. Difiizyon kaynagi deneyleri sonrasinda elde edilen
sonuglar ile termal ve yapisal analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Termal analiz
sonuglarinin degerlendirilmesi sonrasinda; Cu ve porselen malzemelerin 1s1 iletim
farkliliklarindan kaynaklanan ve kaynakli birlestirmelerde mikro c¢atlak olusumlari
gibi istenmeyen sonuclar yaratan heterojen 1s1 dagilimi, deney sirasinda 1sitma ve
sogutma siireleri ayarlanarak onlenmistir. Analiz sonuclarindan yola ¢ikarak; daha
sonra farkli malzeme ciftleriyle de yapilacak olan ¢alismalarda, malzemelerin 1s1
iletkenlik ©zelliklerinden kaynaklanan 1s1 dagilimi farklarinin giderilebilecegi
diistiniilmiistiir.

6. Yapisal analiz sonuglart degerlendirilmesi sonrasinda; numunelerin toplam boyunda
0,798 mm’ lik bir kisalma, caplarinda ise 6zellikle Cu numunede 0,096 mm’ lik bir
genisleme, porselen numunede 0,03 mm’lik bir genisleme oldugu tespit edilmistir.
Deneyler sonrasinda numune boyutlarinin 6l¢iim degerleri ile analiz sonuclarindan
elde edilen degerler karsilastirildiginda; boyut degisimlerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu tespit edilmistir.
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