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RENKLI - KATMANLI PLAKA OLUSTURMA YONTEMI VE
LEHIMSIiZ ALYANS URETIiMi

OZET

Bu tez calismas1 kapsaminda geleneksel Uzak Dogu taki iiretim sanat1 olan Mokume
Gane tekniginin incelenmesi, sistem modernizasyon Onerileri ve denemelerinin
yapilmasi ve sisteme ait her bir islem adimi i¢in 6nem arz eden etkin parametrelerin
irdelenmesini kapsamaktadir.

Mokume Gane iiretim teknigi farkli renkteki metallerin plakalar halinde difiizyon ile
birlestirilmesi ve ardindan diflizyon yiizeyine dik olarak olusturulan
deformasyonlarin haddeleme mekanik islemi 6zel ve tekrar edilemeyen desenlere
doniistiiriilmesi kademelerinden olugmaktadir.

Malzeme segimindeki etken faktorlere faz diyagramlart ve mekanik ozellik
tablolarindan incelenerek bakir — glimiis metallerinin kullanilmasina karar
verilmigtir. Yerli {reticilerden standart kuyumculuk {iretimine imkan taniyan
safiyette temin edilen numuneler belirlenen 6lgiilerde hassas olarak kesilmistir. Elde
edilen numunelerin yiizeylerinin temizlenmesi ve oksit tabakasinin giderimi igin
kademeli olarak mekanik yiizey temizleme islemine tabi tutulmustur.

Azot ve oksijen atmosferinde on deneyler gerceklestirilmistir. Bu deneyler
sonucunda yapilan analizlerde agik atmosfer kosullarinda yapilan deneyler ile metal
plakalar iizerinde oksit tabakasinin olustugu goriilmiistiir. Bu tabakanin difiizyon
mekanizmasi lizerine olumsuz etkisi tespit edilmistir.

Ikinci grup deneylerde anlik basing degisimlerinin olusan difiizyon bagi iizerine
etkilerini incelemek i¢in atmosfer kontrollii bir sistem tasarlanmistir. indiiksiyon
bobininin i¢inden gecen bir cam tiip icerisinde anlik basing kontrolii saglayacak bir
sistem tasarlanmis ve tretilmistir. Deneylerin gergeklestirildigi ¢alisma kosullarinda
yiiksek sicaklik sebebi ile basing saglayan ekipmanlarin mekanik ozelliklerinde
bliyiik degisimler gézlemlenmistir. Bu sebepten dolay1 tiim deney serisi bu sistem ile
istenilen verimde gerceklestirilemediginden alternatif bir sistem tasarimi zorunlu
hale gelmistir. Ayrica sistemde 6n denemelerin yapildigr numunelere yapilan SEM-
EDS analizlerinde birlesme yiizeylerinde bosluklar tespit edilerek sistemin ana
sorunu da ortaya konulmustur. Bahsi ge¢en bu problemlerden dolay: alternatif sistem
tasarimi yapilarak ti¢lincii grup deneyler gergeklestirilmistir.

Atmosfer kontrollii olarak tasarlanan bu yeni sistemde tiip firin kullanilarak yapilan
liclincli grup deneylerde basing sabit kalmak kosulu ile ideal diflizyon sicakligi ve
stiresi tespit edilmistir. Yiiksek sicakliga dayanikli ¢elik malzemeden iiretilen tork
kutular ile plakalar hidrolik pres altinda sabitlenmis ve farkli sicakliklarda olusan
difizyon bolgelerinin karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Yapilan ¢izgisel
elementel analizi ve metalografik incelemeler sonucunda en genis difiizyon bolgeleri
tayin edilmistir.
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Bu kosullarda iiretilen numunelerin yilizeylerinde farkli mekanik deformasyonlar
olusturulmus ve haddelenerek istenen yiizey goriintiisiine ulagilmaya galisilmistir.
Mokuma Gane tipi yiiziik liretimi i¢in istenilen ylizey goriintiisiine li¢ katmanli levha
ile ulagilamamais olup ¢ok daha ince ve ¢ok daha fazla katmanli yapilar kullanilarak
tiretilmesi Onerilmistir. Olumlu bir sonu¢ teskil etmesi bakimindan ideal kosullarda
difiizyonu gergeklestirilmis ¢ok katmanli tabakadan farkli tasarimda 6rnek bir yiiziik
basari ile tiretilmistir.
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COLORFULL MULTILAYERED PLATE MANUFACTURING PROCESS
AND SOLDER FREE WEDDING RING PRODUCTION

SUMMARY

This study comprises research about the traditional Japanese art of jewelry
manufacturing thecnique which named Mokume Gane. At the same time
determination of the effective parameters step by step for modernization suggestions.
Mokume Gane thecnique involves different coloured metallic strips by diffusion
bonding. After this the resulting structure deformed perpendicular the surface of
diffusion bond. Finally deformed shape rolled for getting unigie patern and smooth
surface.

In the field of jewelry, many different methods and models have been produced from
past to present. Visual elements and aesthetic concerns as the most important factors
about this development. These elements will move to the top level and unique
product is a special method that will enable the production of Mokume Gane
technique.

After the industrial revolution in metallurgy and materials science studies has gained
momentum. New production methods have emerged in different places at the same
time. Multi-layer structures not only in Far East, the Europe were also observed. The
most important issue here, diffusion bonding has only the far east is seen as unique.

Getting together to or more parts for a specific purpose is called combining
technology. Combining methods can be analyzed in two essential categories;
permanent (which does not allow disassembly) and temporary (allowing
disassembly).

Permanent combining methods are welding and soldering. Temporary combining
methods are applying with the mechanical additional parts which are bolts, nuts,
rivets so on. At this point, the agglutination process can be handled under the two
main categories about adhesive’s strength and ability.

In this study permanent joining techniques, soldering and welding operations
necessary to examine the basic level, including solid-state welding process and is
particularly focused on the diffusion welding method.

Identical or different, difussion welding often used for the combining of metallic
materials. Mainly developed for the aerospace industry and nuclear technology is
known. The reason is not so; majority of the components used in this field sections
apply heat in conventional welding methods within the reach of the elements or
materials there are different reasons such as the use of conventional welding methods
are not possible. On the basis of the same material diffusion welding material
strength can reach values of approximately. The most important source parameters,
welding temperature, pressure and time and the amount of strain amount is surface
finish and protective atmosphere.
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Mokume Gane technique is formed by three different successive phases: It starts
with the diffusion of different colored sheet metals one into each other to form a
single-body structure, then the process is followed by the plastic deformation step of
this formed structure, and as the third step, deformed structure is rolled for getting
unique patterns.

Unlike previous studies energy saving and shortening of the processing time and the
atmosphere control in order to accelerate diffusion designed three different heating
technology was tested. Preliminary experiments were carried via infrared technology.
Problems encountered has led to the idea of using induction technology as an
alternative method. However, the designed pressure system with controlled
atmosphere is damaged by high temperature during the experiments. High
temperature causes the plastic deformation on the structural steel equipments. In last
system effects of the different processing temperatures and times were investigated
about diffusion mechanism.

One of the foundations of the formation of the common cultural heritage ornaments
and jewelry production. These items are not required for daily necessities and that is
cosmetic products. The metals used in the jewelry industry compared to other metals
has some outstanding features. They are; brightness, easy workability, high oxidation
resistance. If one examines the historical and contemporary examples: gold, silver,
copper and platinum have been found to find a wide application area in jewelry.

Copper and silver are the two metals have been selected considering their some
specific properties. Key decision factors have been set by using phase diagrams and
mechanical property tables. The raw materials which are provided by domestic
producers with standard jewelry production purity. And then sheet metals have been
shaped according to the determined sizes. Regular surface treatments for cleaning
and oxide layer removal have applied on the samples.

Nowadays rings having different designs are used for ornamental purposes and are
manufactured from various materials. Usually, gold, silver, copper, platinum, iron,
aluminum and alloys of these metals are used in the material. According to their
targeted customer base of manufacturers' materials, machinery and equipment status,
design and product quality levels are determined. In the manufacture of simple
products; cheaper methods, less costly materials, simple in design and production as
much as possible the amount is attempted. For some amount of producing unique and
original design products with valuable materials, manufacturing methods are also
available.

Preliminary experiments were carried out under an atmosphere of nitrogen and
oxygen. As a result of this experiments existence of oxygen causes consist of the
oxide film layer and this layer’s negative effect of diffusion bonding was determined.

In the second group of experiments a new experiments setup designed for the effect
of instantaneous pressure changes on diffusion bond. The setup design and adapted
for an instantaneous pressure change control in a glass tube passing through the
induction coil. During the working conditions structural equipment are physically
transformed and cannot keep their shapes. Because of this situation characterization
studies showed gaps in the mating surface which get EDS. Unstable pressure
applying conditions shows that an alternative experimental setup have to design.

In a tube furnace with controlled atmosphere third group experiment practiced. At a
constant temperature, different pressure values are analyzed. The tork boxes, which
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made of high temperature resistant steel fixed under a hydraulic press. After this
consisting diffusion, bonds are characterized with different temperature values. It
seems that the most effective diffusion bond occurs under these conditions.

Depends on the all characterization results the diffusion bond width, changes during
different time and temperature values. The widest bonding occurs under 750°C and
90 minutes.
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1. GIRIS

Miihendislik alanindaki bilgi birikimi ve tecriibe hem endiistriyel anlamda hem de
teknik alanda ilerlemenin yan1 sira geleneksel iiretim yontemlerinin optimizasyonu
ve vyalinlastirilmasi agisindan en onemli faktdrleri olusturmaktadir. Insanligin
varolusundan bu yana neredeyse tiim ¢aglarda var olmus metal isleme zanaatinin
temel metalurjik siireclerle yorumlanmasi akademik alanda genis bir ¢alisma sahasi

teskil etmektedir.

Kuyumculuk alaninda sanat olarak ele alinabilecek goérsel unsurlarin disinda iiretim
ve isleme yontemleri tamamen metalurjik siire¢lerden olugmaktadir. Tecriibeye
dayal1 bilgi birikimiyle olusan iiretim sistemlerinin bilimsel temellere oturtulmasiyla
yeni iiretim yOntemlerinin ortaya ¢ikmasi saglanarak mevcut yontemlerin kisiye ve

ortama bagl faktorlerinin etkisi ortadan kaldirilmistir.

Gorsel unsurlarin ve estetik kayginin kullanici tarafindan en 6nemli unsur olarak ele
alindigit kuyumculuk alaninda geg¢misten giliniimiize farklilik yaratacak birgok
yontem ve model iiretilmistir. Bu unsurlar1 en {ist seviyeye tasiyacak ve essiz iiriinler

tiretimine olanak saglayacak 6zel bir yontem ise Mokume Gane teknigidir.

Geleneksel Uzakdogu taki tiretim yontemlerinden olan Mokume Gane bilinirliginin
artmasiyla bilimsel olarak ele alinmis ve klasik iiretim asamalar1 incelenerek
modernizasyonu ile ilgili calismalar gerceklestirilmistir. Daha Once yapilan
calismalarda birden fazla katman igeren bu yapinin bir arada kalabilmesi i¢in lehim,
stvi hal diflizyonu ve kati hal diflizyonu gibi mekanizmalar incelenerek etkili
parametreleri tespit edilmistir. Bununla beraber iki farkli metal plakanin bir araya
getirilmesi sirasinda karsilasilan oksit film olusumu, koruyucu atmosfer se¢imi vb.

problemleri asmak {lizerine ¢aligmalar yapilmistir.

Yapilan tez calismasinda geleneksel yontem ve konu ile ilgili daha 6nce yapilan
caligmalardan yola ¢ikilarak Mokume Gane taki iiretim parametrelerinin en genis
anlamda incelenmesine dair bir deney sistemi olusturulmus ve optimum sartlarin

belirlenmesine yonelik ¢alismalar gerceklestirilmistir.



Daha o6nce yapilan c¢aligmalardan farkli olarak enerji tasarrufu ve islem siiresinin
kisaltilmasi ve diflizyonun hizlandirilmas: adina atmosfer kontrollii olarak tasarlanan
tic farkl1 1s1tma teknolojisi denenmistir. On deneyler infrared teknolojisi kullanilarak
yapilirken karsilasilan sorunlar diger bir alternatif 1sitma yontemi olan indiiksiyon
teknolojisini kullanma fikrini dogurmustur. Fakat tasarlanan plaka sabitleyici
sistemin de indiiksiyondan zarar gormesi ile yine atmosfer kontrollii olarak
tasarlanan bir tiip firin kullanilarak direk 1sitma yontemi ile olumlu sonuglar elde
edilmis olup ii¢ farkli teknoloji kullanilarak ii¢ farkli deney serisi olusturulmustur.
Nihai sistemde farkli islem sicakliginin ve siiresinin difiizyon mekanizmasina etkileri

irdelenmistir.



2. KUYUMCULUKTA KULLANILAN METALLER

Ortak kiiltlir mirasinin olusumunun temellerinden biri de metalden yapilan siis
esyalar1 ve takilar olarak ele aliabilir. Bu varsayimin gergekligi, ilk defa yasamsal
bir islev disinda iiretilen bu esyalarin estetik kaygimin olustugunu gostermesidir.
Fiziksel gorlinimiin en 6nemli unsur oldugu taki iiretiminde kullanilan metallerin

diger metallere gore listiin 6zellikleri;
v' Parlaklik
v' Kolay Islenebilme
v" Yiiksek Oksidasyon Direnci,
olarak siralanabilmektedir.

Bulunan en eski ornekler ve giiniimiizdeki ileri teknoloji ile elde edilmis iiriinler de

g6z Online alindiginda kuyumculukta,
v' Altin
v' Glmiis
v Bakir
v" Platin ve grubu metaller

ve bu metallerin ana fazi olusturdugu alasimlar genis kullanim alan1 bulmaktadir.

2.1 Altin

Yer kabugunda nabit olarak bulunabilmesi ve parlaklig1 sebebiyle eski ¢aglardan beri
onem tasityan bir metaldir. Sahip oldugu deger sebebiyle nabit kaynaklarin
tikenmesinin ardindan madenciligine o6nem verilmis ve 1 ppm metalik

konsantrasyona sahip cevherler dahi giintimiizde verimli olarak islenmektedir.

Metalik altinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1 : Altinin fiziksel 6zellikleri.

Atomal Agirhik 196,967
Yogunluk 19,3 kg/dm?®
Ergime Noktas1 1063°C
Buharlasma Noktas1 2960°C

20 kg/mm? 200 Mpa (20 kg/mm?)
Sertlik (Mohs) 2,5

Elastik Modiil 8000 kg/mm?
Termal Genlesme

Katsayisi 14x10°®
Kristal Kafes Yapisi Yiizey Merkez Kiibik

Alman standartlarina gore metalik altinin safiyeti %99,96 mertebesinde olmalidir

(Giimiis =%0,015, Fe= %0,006, Pd=% 0,01, Cu=%0,005 ve Bi=%0,001) [1].

Altinin en yaygin kullanimi1 kuyumculuk ve elektronik sektoriidiir. Bunlarin yani sira
sahip oldugu mali deger sebebiyle de stok kiilgesi ve bankalar arasi islemde
kullanilmaktadir. 2012 yilina ait diinya ¢apindaki kullanim oranlar asagida sekil

olarak gosterilmektedir.

@ Kuyumculuk % 43

@ Teknoloji % 10

© Para Uretimi % 29

@ Borsa ve Fonlar % 6

©® Merkez Bankalan Rezevleri %12

Sekil 2.1 : Altin kullanim Oranlari.

Islenebilir olmas1 ve parlak sari rengi ile kuyumculuk sektdriiniin en Onemli
metallerinden biri olan altin taki ve siis esyalarinda saf veya alasimlandirilmis olarak
kullanilmaktadir Alagimlandirma iki temel amagla yapilmaktadir. Bunlardan ilki
metalik altinin sahip oldugu mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in ve gorselligin
zenginlestirilmesi adina farkli renklerin elde edilmesi i¢in tercih edilmektedir.
Bununla birlikte diger yandan da yiiksek fiyata sahip olmasi sebebiyle kendisinden

daha ucuz metallerle alagimlandirilarak tiiketicinin daha uygun fiyata nihai tirline



ulasabilmesi agisindan da diisiik ayarli altin alagimlarinin {iretilmesi onem arz

etmektedir [3].

2.2 Giimiis

Parlak beyaz rengi ve siinek olmasi sebebiyle taki ve siis esyasi iiretiminde ¢ok uzun
yillardan beri kullanilan bir metaldir. Tarihsel ge¢gmisinde siinekligi ve parlak rengi
sebebiyle siis esyast ve mutfak gereclerinin liretiminde kullanildigi bilinmektedir.
Gelisen teknoloji ve artan ihtiyaglar dogrultusunda son yillarda ¢ok farkli kullanim
alanlar1 bulmus ve 6nemini korumustur [1]. Gimiisiin fiziksel 6zellikleri Cizelge

2.2’°de verilmistir.

Cizelge 2.2 : Giimisiin fiziksel 6zellikleri.

Atomal Agirlik 107,87
Yogunluk 10,5 kg/dm?3
Ergime Noktas1 961.9°C
Buharlasma Noktas1 2193°C
Sertlik(Brinel) 300 Mpa (30 kg/mm?)
Sertlik (Mohs) 2,5-3

Elastik Modiil 8000 kg/mm?
Termal Genlesme

Katsayisi 19,8x10°
Kristal Kafes Yapisi Yiizey Merkez Kiibik

Is1 ve elektrik iletkenligi ¢ok yiiksek oldugu i¢in elektronik sektoriinde de genis
kullanim alanina sahip bir metaldir. Giimiis bilesiklerinin ultraviyole 1s18a karsi
duyarliligt  sebebiyle fotograf¢ilik endiistrisinde de kullanimi mevcuttur.
Antibakteriyel 06zelliginden dolayr tibbi uygulamalarda da kullanilmaktadir [1].

Gilimiisiin kullanim oranlari ve fiyatlar1 Sekil 2.2°de verilmistir.

Kullanim alanlarin gosterdigi cesitlilik sebebiyle giimiise olan ilgi her gegen yi1l daha
da artmaktadir. Sahip oldugu maddi onem sebebiyle altin gibi farkli alagimlarla
benzer renklerinin elde edilmesi igin bircok c¢alisma yapilmis ve alasim
olusturulmustur. Fiyatinin ise altindan ¢ok daha ucuz olmasi sebebiyle son yillarda
en cok tercih edilen kuyumculuk metali olarak c¢ok yiiksek hacimli {iretimi ve

rafinasyonu ger¢eklesmektedir.
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Sekil 2.2 : Giimiis kullanim oranlari.
2.3 Bakir

Yerlesik hayata gecisle birlikte ortaya c¢ikan tarimsal alet ve esya ihtiyacinin
gereksinimi olan esyalarin iretilmesinde en ¢ok kullanilan metallerden biri de
bakirdir. Insanoglunun bakirla ilk etkilesiminin M.O. 13000 yillarinda olduguna dair
kanitlar mevcuttur. Parlak rengi ve kolay islenebilir olmasi sebebiyle siis esyalarinda
silah yapimina kadar genis bir kullanim alanina tarihsel siirecte rastlanmaktadir.
Bakir parlak kirmizi renkte olmasina ragmen normal atmosfer kosullarinda yesil bir
oksit tabakas1 olusturma egilimindedir. Elektriksel ve termal iletkenligini ¢ok yiiksek
bir metal olup giliniimiizdeki kullanim alanlar1 bu 0Ozellikleri dogrultusunda

sekillenmistir [1]. Bakirin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.3 te verilmistir.

Giliniimiizde bakir metalinin ¢ok ¢esitli kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Yiiksek
elektriksel ve termal iletkenligi sebebiyle elektronik sektorii ve enerji tasimacilig
bunlarin basinda gelmektedir. Ayrica bakir diger metalleri biinyesinde yiiksek oranda
¢Ozebilmesi sebebiyle gecmisten giliniimiize bircok alasimda kullanilmistir. Antik
caglardan bugiine piring, bronz gibi alasgimlarin uygulamalar1 hala gegerliliklerini
korumakta, bununla birlikte giinlimiizde kesici takim uglar1 vb. spesifik uygulama
alanlarinda da kullanilmaktadir. Bakir metalinin birgok bilesigi de endiistriyel olarak

cesitli alanlarda 6nem arz etmektedir. Ornegin bakir siilfat gesitli katkilarla yem



sanayi, tarim, hayvancilik ve ahsap sektorlerinde anti fungal 6zelligi sebebiyle tercih

edilmektedir. Bakirin kullanim alanlart Sekil 2.3de verilmistir

Cizelge 2.3 : Bakirin fiziksel 6zellikleri.

Atomal Agirlik 63,54
Yogunluk 8,94 kg/dm?®
Ergime Noktas1 1083 °C
Buharlasma Noktas1 2600°C
Sertlik (Brinell) 350 Mpa
Sertlik (Mohs) 3
Elastik Modiil 12500 kg/mm?
Termal Genlesme Katsayisi 1,5x10®
Kristal Kafes Yapisi Yiizey Merkez Kiibik
Endiistriyel
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Temel Ekipmanlar
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%30
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Sekil 2.3 : Bakirin kullanim alanlari.

Yaygin olarak kullanimi olan bakir metali 6nemini giinlimiizde de korumaktadir.
Primer tiretimine yonelik literatiirde ¢ok fazla ¢alisma olup farkli liretim yontemleri
mevcuttur. Son yillarda konsantrasyonu yiiksek kullanima bagli olarak giderek
azalan bakir cevherlerinin geri kazanimi ve yeni liretim prosesleri konular1 iizerine
yapilan ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Sahip oldugu 6zellikler sebebiyle bakair,

insanoglunun giindelik hayatinda 6nemini korumaya devem etmektedir.

2.4 Platin

Nadir bulunmasi, 1s1 ve asite karsi yiiksek direng gostermesi sebebiyle kullanimi

diger metaller kadar ge¢cmise dayanmamaktadir. Kullanima dair ilk bulgular Misir



topraklarinda bulunmustur. Ispanyol kasiflerin Amerika kitasinda kesfedip giimiise
benzeterek Avrupa’ya getirmesiyle bilinirligi artmistir. 18. Yiizyilda en kiymetli
metal olarak sadece kraliyet ailelerine taki iiretiminde kullanilmistir. Rengi ¢elige
cok benzer sekilde gridir. Normal atmosfer kosullarindan ve nemden etkilenmez.
Sadece kral suyunda ¢oziiniirligii bulunmaktadir. Yiiksek mekanik islenebilirlige
sahiptir. Diger soy metallerin aksine termal ve elektriksel iletkenligi dugiiktiir.

Platinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4 : Platinin fiziksel 6zellikleri.

Atomal Agirlik 195,09
Yogunluk 21,45 kg/dm?®
Ergime Noktas1 1769 °C
Buharlasma Noktasi 4530 °C
Sertlik (Brinell) 450 Mpa
Sertlik (Mohs) 4

Elastik Modiil 17200 kg/mm?
Termal Genlesme Katsayisi 8,7x106
Kristal Kafes Yapisi Yiizey Merkez Kiibik

Kimyasal olarak yiiksek kararlilif1 ve termal dayanimi sebebiyle gecmis yillardaki
teknoloji yoklugunda kendine genis kullanim alani bulamamistir. Sahip oldugu bu
Ozellikleri sebebiyle ilk kullanimi metrik 6l¢ii birimlerinin emsal numunelerinin
olusturulmasi olmustur. Standardizasyon i¢in hazirlanin metre kilogram oOrnekleri
yiiksek kararliliginda dolay:r platinden imal edilmislerdir. Glinlimiizde ise platinin
bircok stratejik alanda kullannmi  mevcuttur. Stabil yapis1 sayesinde tibbi
uygulamalarda yapay kemik veya implant olarak kullanilmaktadir. Sahip oldugu
katalitik etki sebebiyle de petrokimya, polimer sanayi ve yakit hiicrelerin gibi genis
bir uygulama alanlarina sahiptir. Platinin son yillardaki en genis kullanim alani ise
otomobil emisyonlarinin azaltilmast amaciyla kullanilan katalitik konvertor
iretimidir. Egzoz gazlar igerisinde bulunan CO, hidrokarbonlar ve NOx gazlarinin
katalitik doniislimii  seramik ylizey Tlzerine kaplanmis platin yilizeyinde

gerceklesmektedir [1,6]. Platinin kullanim alanlar1 Sekil 2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.4 : Platin kullanimi oranlari [7].

Yiiksek teknoloji igeren uygulamalarda genis kullanim alanma sahip oldugu igin
platinin 6nemi her gecen giin artmaktadir. Yerkabugunda bulunma oran1 ¢ok diisiik
olmasi ve sahip oldugu ozellikleri ile platin gilinlimiizde iyi bir yatirim araci ve

kuyumculuk metali olarak 6nemini korumaktadir.

2.5 Altin Alagimlari

Son yillarda artan metal fiyatlar1 ve kuyumculuk {iriinlerine olan talebin yiikselmesi
sebebiyle saf metal kullaniminin yerine alasimlarin gelistirilmesi iizerine ¢alismalar
hiz kazanmistir. Alasim gelistirme c¢alismalarinda farkli bilesimlerde {iretilen
alagimlarin mekanik ve fiziksel Ozelliklerinin saf metallerinkiyle ayni olmasi
beklenmektedir. Maliyet diisiirlici bu c¢aligmalar farkli bircok alasim ailesinin
iiretilmesine ve kullanilmasina imkan tanimistir. Boylelikle daha diisiik miktarlarda
kiymetli metal kullanilarak son {irliniin fiziki ve mekanik 6zelliklerinin ayni olmasi

saglanmistir [8].

Daha diisiik maliyetle {iriin eldesi amaciyla baglayan bu calismalar renkli altin
alasgimlarinin talep gormesiyle estetik kaygiyla popiilerligini giiniimiizde dahi
korumaktadir. Kuyumculuk alagimlar1 igerisinde en genis c¢alisma alan1 bulan grup
altin alasimlarindan olugsmaktadir. En yliksek fiyata sahip olmasiyla birlikte en ¢ok
tercih edilen metal olmasit bu sonucu ortaya ¢ikarmistir. Sahip olduklart renk ve
bilesime gore isimlendirilen ¢esitli altin alagimlari farkli iiriin gruplart ve farkh

cografyalarda tiiketici karar1 {izerinde etkin bir tercih sebebidir.

Uretilen alasimlar icerisindeki kiymetli metal icerigini belirlemeye yonelik
uluslararas1 kabul gormiis iki sistem bulunmaktadir. Bunlardan ilkinde safiyet binlik

sistemle belirlenir ve saf altin %o 1000 olarak kabul edilir. %o 750 olarak safiyeti



belirlenmig bir alasimda 250 birim diger elementler 750 birim saf altin oldugu kabul
edilmistir. Bu sistem iilkemizde giimiis safiyeti belirlemekte sik¢a kullanilmakta ve
milyem olarak isimlendirilmektedir. Milyemden 6nce gelen rakam saf altinin binde
oranin1 vermektedir. Bir diger safiyet belirleme sistemi ise karat olarak
adlandirilmigtir. Metal safiyeti 24 birimde incelenmektedir. Saf altinin 24 karat
oldugu kabul edilir. Metrik sistemle ifade edildiginde bir karat 0,0416 kg olarak
hesaplanir. Bu kiisurat sebebiyle Avrupa’da uzun bir siire kullanilmamasina karsin
giiniimiizde tiim diinyada kullanilmaktadir. Iki sistem karsilastirildiginda saf altin

1000 milyem ayn1 zamanda da 24 karat bilesimindedir [1].

Cizelge 2.5 : Farkli altin alagimlarinin altin igerikleri.

Karat Saflik Altin (%)
24 1000 100
22 916,6 91,66
20 833,3 83,33
18 750 75,0
15 622 62,2
14 585 58,5
12 500 50,0
10 416 41,6

9 375 37,5
8 333 33,3

Altin alagimlari renkli alagimlar ve beyaz alasimlar olarak ikiye ayrilmaktadir. Renkli
altin alasimlari altin-giimiis-bakir tiglii sistemi {izerinde farkli bilesimlerde tiretilirken
beyaz altin alasimlar1 ise saf altinin paladyum ve nikel ile yaptigi1 alasimlardan
uretilmektedir. Farkli sistemler iizerinden degerlendirilse de ¢ogu renkli altin
alagiminin agirlik¢a % 1 ile % 15 bilesim araliginda ¢inko igerdigi bilinmektedir. Faz
diyagrami ve mekanik 6zelliklerin incelemelerinde ¢inkonun yer almamasinin farkl
bir sebebi vardir. Alasim igerisindeki ¢inko miktarindaki farkliliklarin alasim
ozelliklerini ¢ogu zaman degistirmedigi, bazi durumlarda ise etkileri net olarak
gozlenmeyecek kadar az oldugu i¢in renkli altin alasimlari altin-giimiis-bakir

sistemleri {izerinden incelenmektedir [9-10].

2.5.1 Renkli altin alasimlari

Altin-giimiis-bakir  {i¢lii ~ sisteminde incelenen renkli altin alasimlarinin

siiflandirilmasinda etkin iki parametre bulunmaktadir. Alasimlar incelenmesinde
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altin bilesimi sabit tutularak ikili faz diyagrami seklinde hazirlanan icli faz

diyagramlari gizilip farkliliklar incelenmektedir.

18 Karat 14 Karat 10 Karat
Agirhkea % Ag Agirhikea %o Ag Agirhikea % Ag
0 10 20 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50
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r k L / N / |
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Sekil 2.5 : Altin-Giimiig-Bakir Sistemi Faz Diyagramlar1[9].

. Sabit altin bilesimine gore ¢izilen diyagramlarda yatay eksende giimiis bilesiminin
verilmesinin yani sira alagim bilesiminin de belirlenmesi i¢in “% Ag*” parametresi
kullanilmaktadir. Bu parametre alagimdaki agirlik¢a giimiis bilesiminin bakir ve
giimiis toplam bilesimine boliinmesiyle elde edilen ylizde olarak hesaplanmaktadir.
Altin-glimiis-bakir ii¢lii sistemleri karat degeri ve bu parametre iizerinden
siniflandirilmaktadir. Genis faz bolgeleri ve intermetalik bilesiklerinin olugsmamasi
sebebiyle renkli altin alagimlar1 elde edilen bu faz diyagramlarina gore ii¢ ana grupta

incelenmektedir [9].
Tipl

%Ag* degeri 0-10 ile 90-100 araliginda olan alagimlar bu grupta yer almaktadir. Bu

alagimlar ergime noktasi altindaki tiim sicakliklarda homojen kati ¢ozelti
olusturmaktadir. Mekanik Ozellikleri bakimindan ise iki farkliliga sahiptirler. Tipl
alagimlari tavlanma iglemi ile yumusatirlar. Ayrica bu alagimlara yaslandirma islemi

ile sertlik kazandirilamaz [9].
Tip2
%Ag* degeri 10-25 ile 75-90 arasinda olan alagimlar bu grupta yer almaktadir. Bu

gruptaki alagimlar ¢o6ziinmezlik bolgesi iistiindeki sicakliklarinda homojen kati

cozelti olusturmaktadirlar. Oda sicakligina yavasca sogutulduklarinda ise o (au-cu)
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faz1 bakirca zengin o (au-cu) fazindan c¢okelti olusturmaktadir. Tip2 alagimlari 1s1l
islemle yaslandirilabilir 6zellik gostermektedir. Ayrica bu alagimlar tavlama ile
yumusatilabilir [9].

Tip3

%Ag* degeri 25-90 arasindaki alagimlardir. Tip3 alagimlart ¢oziinmezlik bolgesinin
iistinde homojen kati ¢ozelti olusturmaktadirlar. Olusturduklart bu faz oda

sicakligina yavasga sogutuldugunda o (au-cu) V€ (au-cu) fazlarma ayrilmaktadir. Bu

alasimlar yaslandirilabilir [9].

2.5.2 Beyaz altin alasimlari

Platin alagimlarinin ikamesi olarak beyaz altin alagimlarinin kullanilmaya baslanmasi
ikinci diinya savasi yillarinda baslamistir. Savas donemlerinde olusan ekonomik
krizler ve {ilkeler arasi anlagsmazliklar sebebiyle iilkeler kiymetli metal stoklarina
agirlik vermekte ve savas harcamalarini bu sekilde ger¢eklestirmektedir. 19. Yiizyil
sonlarinda sahte giimiis olarak para basiminda kullanilan platin alagimin kullanim
alanlarmin kesfedilmesi ve stratejik bir hale gelmesiyle fiyati ¢cok yiiksek seviyelere
gelmistir. Beyaz altin alasimlarinin ortaya c¢ikmasindaki en biiylik etken platin
alasimlarina olan talep dogrultusuna ikame edilebilir olmalaridir. Giinlimiizde beyaz
altin alagimlar1 6zellikle tash iirlinlerde pirlantanin zarafetini daha acik bir sekilde
ortaya koydugu icin tercih edilmektedir. Pirlantanin kendi rengini ortaya koyabilmesi

icin renkli altin alasimlarindan gelecek 151k yansimalari istenmemektedir [12].

Beyaz altin alasimlar1 platin alasimlarinin daha diisiik maliyetli alternatifleri
olmalarmin yani sira bazi yiiksek mekanik Ozellikleri sebebiyle de tiiketici ve
tireticiler tarafinda tercih edilmektedir. Yiiksek mekanik dayanim gostermeleri,
dokiilebilme 6zelliklerinin diger alasimlardan daha iyi olmasi, vb. sebeplerden dolay1

kuyumculuk tiriinlerinde beyaz alagimlar biiyiik bir yer kaplamaktadirlar [11].

Standart altin bilesimleri olan 10, 14, 18 karat bilesiminde diger alasimlarin oldugu
gibi beyaz altin alagimlarinin da kullanimi bulunmaktadir. Parlak sar1 olan saf altinin
rengini agmak i¢in en yaygin olarak kullanilan iki metal paladyum ve nikeldir.
Alasimlarinin sahip oldugu yiiksek mekanik 6zellikler sebebiyle agartici olarak en
cok kullanilan metal nikeldir. Bu tercihte nikel fiyatinin paladyum fiyatindan
yaklagik 1500 kat daha ucuz olmasimin etkisi bulunmaktadir. Son yillarda yaygin

olarak goriilen nikel alerjine karsin nikel kullanimi smirlandirilmis ve nitelikli
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tirlinlerin paladyumla tiretimi yayginlagsmistir. Nikel ve paladyumun yani sira krom

mangan ve ¢inko da agartici olarak kullanilmaktadir [12].

Tim altin alagimlarin bilesime bagli olarak olusturdugu renkler Sekil 2,6’da

verilmistir.

Al

Beyazmsi N B
"
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Giimiis Agirhig %o

Sekil 2.6 : Altin-Bakir-Giimiis sisteminde renk-bilesim iliskisi [10].
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3. BIRLESTIRME TEKNOLOJISI

En az 2 veya daha fazla sayida parcanin; beklentileri (mukavemet vb. mekanik
ozellikler, bir arada bulunma siiresi gibi) karsilayacak bigimde bir araya getirilmesi
islemine birlestirme denilebilir. Birlestirme teknolojisi; kalict (de montaja izin
vermeyen) ve gecici (demontaja izin veren) birlestirme yontemleri olmak tizere 2

esas kategoride incelenebilir.

Kalic1 Dbirlestirme yoOntemleri igerisinde kaynak ve lehim; gecici birlestirme
yontemleri igerisinde ise civata, somun, per¢in vb. makine baglanti elemanlar: ile
mekanik olarak yapilan birlestirme islemleri bulunmaktadir. Bu noktada, yapistirma
islemi her iki esas kategori altinda ele alinabilir; yapistiricinin (adhezif) yapisma

giicii veya kabiliyetine gore belirlenir [13].

Tez konusu itibariyle kalict birlestirme yontemlerinin incelenmesi gerektiginden;
lehim ve kaynak islemleri hakkinda temel diizeyde olmak {lizere, kat1 hal kaynak

yontemleri ve 6zellikle diflizyon kaynak yontemi tizerine yogunlasilmistir.

3.1 Lehim Islemi

Birlestirilmesi istenilen iki veya daha fazla metalik malzemenin; kendi ergime
sicakliklarindan daha diisiik bir sicaklikta ergiyen dolgu veya ilave metal (Iehim
alasimi) tarafindan 1slatilarak (Sararak) gergeklestirilen birlestirme yontemlerine
lehimleme adi verilir. Bu teknikte; ergime sicakligi kavraminin sinirlari, ana
malzemeler i¢in solidiis sicakligl ve lehim malzemesi i¢in de likidiis sicaklig1 olarak
ele alinmalidir. Birlesme bolgesinde ana malzemeler sivi lehim tarafindan 1slatilarak
sarilir; boylece lehim alagimi ve ana malzemeler arasinda difiizyon olur ve islem
tamamlanmis olur. Ana malzemeler ergitilmez. Dekapan ve/veya koruyucu bir
atmosfer (koruyucu gaz veya vakum) kullanilabilir. Sert lehimleme ve yumusak
lehimleme olarak uygulama sicakliklarina gore alt uygulamalari bulunmaktadir.

Ergime sicakligit 450°C’nin {izerinde olan lehim malzemesinin kullanildig
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uygulamalara; sert lehimleme, bahsedilen sicakligin altinda ergiyen lehim

malzemesinin kullanildig1 uygulamalara ise yumusak lehimleme denilmektedir [14].

3.2 Kaynak Islemi

En az 2 veya daha fazla sayida parcanin kuvvet (basing) ve/veya 1s1 enerjisi
kullanilarak, siirekli bir igyapiya sahip olacak sekilde birlestirilmesine kaynak iglemi

denilmektedir [15].

Kaynak islemi ¢ok sayida alt kategoride incelenebilir. Ozellikle; enerjinin tasinma
tiiriine, ana malzeme tliriine, islem amacina ve imalatin tiiriine gore kategorize

edilebilmektedir.

Enerji tasiyicisi Ana Kaynak islemi Kaynak islemi | Imalat tiiriine gore
cinsine gore malzemenin amacina gore isleyis sekline
cinsine gore gore
-Gaz -Metaller -Birlestirme -Eritme kaynagi | -Elle kaynak (m)
-Elektrik akimi | -Plastikler kaynag1 -Basing kaynagi | -Yar1 mekanik
-Ark -Kompozit -Kaplama kaynagi kaynak(t)
-Isin malzemeler -Tam mekanik
-Hareket kaynak (v)
-Sivi -Otomatik kaynak
(@)

Sekil 3.1 : Kaynak yontemlerine ait genel siniflandirma.

Bu calismadaki konuya yonelik metalik malzemelerin kaynagi ve bu grubun da alt
kategorisi olan basing kaynag: iizerine arastirma yapilmistir. Metalik malzemelerin
kaynak islemi genellikle ergitme (eritme) ve basing esasli kaynak olmak iizere 2 alt
kategoride incelenmektedir. Bunlar da kendi alt yontemlerine gore siniflandiriimakta

ve incelenmektedir. Sekil 3.2’de bu alt kategoriler gosterilmistir [16].

Ergitme esasli kaynak; birlestirilmesi istenilen yiizeylerin, her hangi bir kuvvet

uygulanmaksizin, ilave malzeme ile beraber ergitilerek kaynaklanmasi islemidir.

Basing esasli kaynak; birlestirilecek iki ylizey tizerine yeterli kuvvet uygulanarak
plastik deformasyon olusturulur, bdylece difiizyon ve yeniden kristallesme
gercekleserek kaynak islemi yapilmis olur. Genellikle, dolgu malzemesi kullanilmaz

ve birlesme ylizeyleri baglantiyr saglamak veya kolaylagtirmak amaciyla 1sitilir.
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Metal Kaynagi

/

N\

Eritme Kaynagi Basing Kaynagi
Y \ v \
Diger Eritme Direng Eritme Direng¢-Basing Diger Basing
Kaynagi Yontemleri Kaynagi Kaynagi Kaynagi
Y ontemleri Yontemleri Yontemleri
-Gaz Kaynagi (G, -Basingli veya Genelde kullanilan -Ultrasonik
Otojen) vakum altindaki yontemler: kaynak ydntemi
-Elle Ark Kaynagi oda iginde kaynak -Direng nokta -Diflizyon
(E) -Elektro ciiruf kaynagi(RP) kaynagi
-Metal Koruyucu kaynagi (RES) -Direng dikis -Ates kaynagi
toz kaynagi kaynagi (RR) -Gaz basing
(MIG/MAG) -Basing alin kaynagi
-Tungsten inert gaz kaynagi(RPS) -Ark basing
kaynagi (TIG) -Yakma alin kaynagi
-Tozalt1 kaynagi kaynagi(RA) -Dokiim basing
(UP) kaynagi
-Lazer 151m1 -Soguk basing
kaynagi(LB) kaynagi
-Stirtiinme
kaynag1
-Manyetik
hareketli (MBL)
ark kaynagi
Borulardaki
boyuna dikislere
ozel:
-Makara trafo
kaynag1(RT)
-Yiiksek frekans
temas direng
kaynag1
-Indiiktif direnc
basing kaynagi
(R1)

Sekil 3.2 : Metal kaynak yontemlerine ait genel siniflandirma.
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Ucak-uzay sanayii, elektronik sanayii, kuyumculuk sektorii gibi ileri teknolojik ve
tiretim hacmi gorece diisiik miktarda olan uygulamalarda kaynak isleminin ana
malzemelere etkisinin olabildigince az ve igyapinin miimkiin oldugunca homojen
olmas1 beklenir. Bu sebepten 6tiirii 1s1 girdisinin miimkiin oldugunca az, hatta hig
kullanilmadig1 ve bunun yerine mekanik kuvvet kullanilan; uygulamada 6zel kaynak
yontemleri olarak da isimlendirilen basing esasli kaynak usullerinden olan siirtiinme,

ultrasonik, soguk basing ve diflizyon kaynaklarindan faydalanilmaktadir.

3.3 Siirtiinme Kaynagi

Basing esasli kaynak kategorisinde yer almaktadir. Malzeme siirtiinme 1s1s1 ile plastik
deformasyona ugratilarak kaynaklanmaktadir. Ergime islemi yoktur, yiiksek
sicakliklardan 6tiirli hizli bi¢imde difiizyon ve ardindan yeniden kristallesme goriiliir.
Stirtlinme 1s1s1nin meydana gelebilmesi i¢in, parcalardan en az birisinin hareket
ettirilmesi gerekir. Bu hareket dogrusal veya radyal (doner bigimde) olabilir. Hareket
olusturulurken; kaynaklanacak pargalardan biri veya her ikisi hareketli olabilir. Sekil

3.3'te, hareket cinsleri goriilmektedir [17].

-
= _ | | =
N
” *,
> | L+~
0 7

Sekil 3.3 : Siirtinme kaynagi hareket tiirleri.
a-) Pargalardan biri sabit, digeri donmektedir
b-) Her iki parca ters yonde donmektedir
c-) Kaynaklanacak pargalar sabit olup, arada bir parca donmektedir.

Benzer veya farkl: tiir malzemelerin kaynaginda kullanilabilir. Bilhassa diger kaynak
metotlarinin uygun olmadigi kaynak uygulamalarinda, tercih edilmektedir. 0,6 ila
200 mm caplar1 arasinda dolu silindirik parcalar ve 900 mm c¢apia kadar boru
parcalart  kaynak yapilabilmektedir. Yontemin uygulanacagi malzemenin
mukavemeti; eksenel basma gerilmesine ve donme momentlerine karsi yeterli

olmalhidir. Malzeme siirtinme kaynagina yetecek derecede, sicak kalict sekil
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degistirme kabiliyetine sahip olmalidir. Siirtiinme kaynaginda ergime bolgesi dardir
ve baglantinin mukavemeti yiiksektir. Sirtlinme siiresi; yeterli deformasyonu
saglayacak kadar olmalidir ve temelde malzemenin yapisina, kaynak agizlan tiiriine
bir de kaynaklanacak pargalardaki sicaklik dagilimina baghdir. Sertligi 6nlemek igin,
islem sonrast sogutma siireleri miimkiin oldugu kadar uzatilmalidir. Bu ise, 1sinin

tesiri altindaki bolgenin genisletilmesiyle saglanir [18].

.

N

N

)

Sekil 3.4 : Siirtinme kaynagina uygun parca kesitleri.
3.4 Ultrasonik Kaynak

Ultrasonik kaynak yonteminde pargalar, ultrasonik alandaki mekanik titresimler ve
hafif bir basing yardimu ile birlestirilir. Bu amagla bir elektro-akustik doniistiiriciiden
(sonotrod) yararlanilir (Sekil 3.5). Bu doniistiiriicide degisken bir elektrik akimi bir
nikel alasiminin manyeto-striktif etkisi yardimi ile ayn1 frekanstaki boyuna mekanik

titresimlere cevrilir.

| 17 pm've kadaz

i [N ST £
L T B
e

Sekil 3.5 : Sonotrod; elektro-akustik doniistiiriicii.

Titregin genligi J.

Sonotrod tarafindan olusturulan ultrasonik titresimler, ylizeye paralel olarak
yerlestirilmis iki parcadan lsttekine iletilir ve temas yiizeylerinde yani alt ve iist
kaynak yerinde izafi bir harekete neden olur. Ultrasonik dikis kaynaginda bindirilen
saclar donen tekerlek seklindeki sonotrodlar tarafindan senkronize galistiran altlik
makaralarina bastirilir. Tekerlek seklindeki sonotrodlarin levha titresimleri tistteki is

parcasina iletilir. Kaynak yapilan metallerde yeterli basing ve titresim genligi
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saglandiginda, is parcasinin her iki temas yilizeyindeki (kaynak yerindeki)
puriizlilliklerin tepelerinde titresimler akmaya baglar. Ayni zamanda yiizeyde
bulunan yilizey tabakasi (oksitler, pislikler, gazlar) kesme zorlamasiyla yirtilarak
kenarlara dogru kayar. Boylece olusan siirtiinme 1s1s1, malzemenin kaynak
bolgesinde bir kuazi viskoz hal olusturarak, yeterli derecedeki yaklagtirma sayesinde
kaynak yapilan her iki bolgede atomik seviyede birlestirme kuvvetleri etkili olur.
Sekil degistirme ve sicaklik yiikselmesiyle de rekristalizasyon baglar. Boylece yeni
olusan kristaller bir parcadan digerine gecer. Simdiye kadar bir erime islemi

gozlenmedigi arastirmalarda belirtilmistir [15,19].

3.5 Soguk Basin¢ Kaynag

Is1 verilmeden basing altinda pargalarin birlestirilmesi gerceklestirilir. Temizlenmis
(talagh isleme, yag giderme, yilizey soyma, fircalama vb. Onlemlerle) kaynak
yiizeylerinin sekil degistirmesi ile oksitler ve absorbe olmus gazlar gibi kalint1 ve
istenmeyen tabakalar yirtilir. Metal yiizeyleri birbirine temas eder, ardindan sinirl
bir yerel deformasyon 1sis1 ve yeniden kristallesme ile birlesir (temas yiizeylerine

yakin atom tabakalar1 kuazi (sanki) s1vi duruma gecer).

Sekil 3.6'da uygulama 6rnegi ve buna ait yontem parametreleri goriilmektedir. Sekil
3.7°de ise yontemin sematik gosterimi bulunmaktadir. Bu ydntemle; homojen ve
yumusak metallerin kaynakli yapilari elde edilmektedir. Ornek olarak; bakir
(elektrikli trenlerin telleri), aliiminyum bakir veya giimiis bakir, iletken ve temas
baglantilari, kompozit malzemelerden kovanlar, CrNi ¢elikleri ile aliiminyum, tantal,
niyobyum, bakir ve nikelin baglantilari. Ek olarak soguk sekil degistirme sayesinde

peklesmis gilivenilir baglantilarin da elde edildigi belirtilmektedir [16].

Sakil dedigtirme miktan Aliminyum igin en az % 65
c=hs 100 (%) Bakir igin en az % 68

Sekil 3.6 : Soguk basing nokta kaynagi drnegi.

20



Terel olarak
sinecly "ISTHHA" Ruvvet
{bazen srimeye
Yadar) kaynak
iglemini gorgek-
[agtiric vera
kalaylaghiric.

farnak ilave
matalll veya
metzleis

i
AL 7 AL LI L

Rarsy altlik

Sekil 3.7 : Soguk basing kaynag1 yonteminin sematik gosterimi.
3.6 Difiizyon Kaynagi

Benzer veya farkli, genelde metalik malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan bir
kaynak yoOntemidir. Esas olarak ucak-uzay sanayii ile niikleer teknoloji i¢in
gelistirildigi  bilinmektedir. BoOyle olmasimin sebebi; c¢ogunlukla bu alandaki
kullanilan pargalarin kesitleri konvansiyonel kaynak yontemlerindeki 1s1 uygulayan
elemanlarin ulasabilecegi yerlerde bulunmamasi veya malzemelerin farkli olmasi
gibi nedenlerle alisilagelmis kaynak yontemlerinin kullanilmasi miimkiin degildir.
Ayni malzemelerin difiizyon kaynaginda esas malzemenin dayanim degerlerine
yaklasik olarak ulagsmak miimkiindiir. En 6nemli kaynak parametreleri, kaynak
sicakligl, basing miktar1 ve siiresi ile sekil degistirme miktari, yiizey kalitesi ve

koruyucu atmosferdir.

Diflizyon kaynagi, birbirleri ile temasta olan yiizeyler arasinda minimum
makroskopik deformasyon ile belirli bir siire 1s1 ve basing uygulayarak kontrollii
difiizyonla olusturulan kati1 hal (faz) kaynagi olarak tanimlanabilir. Soguk basing
kaynaginda oldugu gibi, difiizyon kaynaginda da bag olusumu ig¢in birlestirilecek
yiizeylerin birbirine temasi sarttir; yani birlestirilecek parcalarin yiizeylerindeki

mikroskobik ¢ikintilarin belirli bolgelerde karsilikli olarak birbirlerine temas etmeleri
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gerekir. Uygulanan dis kuvvet ve sicakligin etkisiyle dnce u¢ noktalarda akma ve
stirinme olusur. Bu islem yiizeylerin harekete basladiklar1 noktada oksit ve kir
tabakasinin parg¢alanmasiyla baslar, birlestirilecek pargalarin yiizeylerinin birbirine
tamamen temas etmesi ile sonuglanir. Kaynak genellikle, diisiik basing, yiiksek
sicaklik ve diger kati faz kaynak yontemlerine gore daha uzun siirede yapilir.
Yiizeylerin 1sinma esnasinda artan ortam sartlarindan etkilenmemesi i¢in de vakumda
soy gaz veya rediikleyici bir ortamda calisilmalidir. Kaliteli bir ylizeyin saglanmasi
icin taslama yapilabilir. Cok hassas hazirlanmis yilizeyler de maliyeti arttirir.
Difiizyon kaynagimin uygulanmasinda o6zellikle farkli metal veya alasimlarin
birlestirilmelerinde ekseriya bir ara tabaka kullanilir. Ara tabakalar kaynak
alanindaki heterojenligi minimuma indirir ve birlestirmenin olusumunun kolaylastirir
(0.25 mm gibi). Ara tabakalar ince folyolar seklinde oldugu gibi, piiskiirtme veya
elektrolitik kaplama seklinde de olabilir.

Diflizyon kaynaginda sicaklik, deformasyona, oksit ¢oziiniirliigiine, allotropik
dontisiimlere, yeniden kristallesmeye, difiizyona ve islemin kisa siirede yapilmasina
etkidiginden, en Onemli parametredir. Ayni cins metallerin birlestirilmesinde islem
sicakligl 0,7XTergime olarak almir (Tergime °K cinsinden metalin ergime sicakligidir).

Genelde islem sicaklig1 0,5 ila 0,7 x Tergime aralig1 olarak kabul edilmektedir.

Islem donanimi, birlesme i¢in gerekli basing saglayacak bir pres veya baski {initesi,
cogunlukla mekanik veya hidrolik bir pres, pargalarin bolgesel veya tamamen
1sinmasini saglayacak yiiksek frekansh indiiksiyon 1sitma veya direkt direng 1sitma
Unitesi, vakum veya koruyucu gaz ortami ve parcanin birlesme isleminin
gerceklestirildigi bir kaynak kamarasindan olusur. Difiizyon kaynagi konstriiktif
olarak {i¢ sekilde uygulanir. Alin, bindirme ve konik birlestirmeler halinde
yapilabilir. Fakat parcalar arasindaki farkli genlesmeler sonucu olusan gerilmeler

dolayisiyla, ¢alisma basincinin iyi ayarlanmasi gerekir [20].
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4. MOKUME GANE TAKI URETIM YONTEMIi

4.1 Mokume Gane Teknigi

Tarihsel siireci incelendiginde taki iiretimine yonelik yapilan teknik c¢alismalarin
bliyiik bir kism1 gorsel unsurlari arttirici nitelikte ¢calismalardir. Farkli renklerin elde
edilmesi ve estetik kaygiyr 6n plana tasiyacak karmasik gorsel sekillerin {iretilmesi
amaciyla bircok yontem ve teknik gelistirilmistir. Bunlara 6rnek olarak hassas
dokiim teknolojisinde yapilan calismalar ve farkli renkte altin alasimlarinin
tiretilmesine yonelik caligmalar gosterilebilir. Mokume Gane de farkli renkteki
metallerin veya alasimlarin tek bir yiizeyde elde edildigi ve kesinlikle nihai iirliniin
lehim yontemleri gibi ekstra birlestirme teknolojileri kullanilmadan Onceden
birlestirilmis halde elde edilmesini ve yiizey 6zelliklerinin/goriintiisiiniin miikemmel

olmasini gerektiren eski bir taki tiretim yontemidir

4.2 Mokume Gane Tarihgesi

Mokume Gane yaklasik 400 y1l énce Japonya’da kesfedilen bir metal sanatidir. i1k
baslarda kilic kabzasi, el koruyucular1 ve taki gibi esyalarin {iretimi igin
kullanmilmistir. Degisen kosullar sebebiyle bugiin sadece taki iiretimi igin ele
alinmakta ve bir kuyumculuk yontemi olarak gecerlilik gérmektedir. Mokume Gane
ikiden fazla metal katmanin bir araya getirilip birlestirme isleminin ardindan tek
parca hale getirildigi bir tekniktir. Geleneksel iiretim yontemleri ve iiretilecek takidan
beklenen yiizey kalitesi ve gorsellik géz oniinde bulunduruldugunda farkli plakalar
bir arada tutacak yontem olarak difiizyon kaynagi one c¢ikmaktadir. Difiizyon
kaynaginin ise komiir firinlarinda yapildigi bilinmektedir. Birlestirme isleminin
ardindan elde edilen, farkli renklerin ayni yiizey iizerinde goriildiigi metal ¢ubuk
cesitli mekanik islemlerle sekillendirilir. Farkli renklerin kontrastin1 yakalamak adina
yapilan bu islemler kesme, bilkkme ve dovmedir. Elde edilen metalik parcanin son
tirlin haline gelmesi igin gereken c¢aligmalar standart kuyumculuk yiizey islemleriyle
aynidir [21].
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Sekil 4.1 : Mokume Gane Yiiziik Ornekleri [22].

Literatiirdeki ismi goriiniimiiniin aga¢ kabugu (damari) seklini andirdigi i¢in “wood
grained metal” olarak belirlenmistir. Farkli en az 2 rengi biinyesinde barindiran bu
yapinin olusabilmesi i¢in se¢ilen metallerin siineklik ve doviilebilirliklerinin uyumlu
olmasi gerekmektedir. Ayrica difiizyonun olusmasi igin birbiri igerisinde
¢ozilinlirliige de sahip olmalar1 6nem arz etmektedir. Yapiy1 bir arada tutan difiizyon,
metal levhalarin temas yiizeylerinde atomlarin basing ve/veya sicaklik ile birlikte
diger metal levha yiizeyine hareketi ile gerceklesmektedir. Boylelikle olusan yeni
alagim ve bundan kaynakli kristal yapist ile bir arada duran levhalar homojen bir yap1

haline gelmektedir [21-13].

Kili¢ iiretimi konusundaki yiiksek bilgi birikiminin farkli bir alanda uygulamaya
konulmasiyla ortaya ¢ikan Mokume Gane Denbei Shoami tarafindan kesfedilen bir
tekniktir. Dublex celiklerin {iretiminin ortaya konulmasinin ardindan farkli renkteki
demir disi metallerin bir araya getirilmesiyle yiizeyde farkli ve essiz bir desen
olusturulacagi Shoami tarafindan 6n goriilmiistiir. Shoami ¢alismalariyla ilk Mokume
Gane 6rnegini bir kili¢ kabzasi {ireterek vermistir. Bunun ardindan siis esyas1 ve taki

olarak farkli tirtinler ayni1 teknikle tiretilmistir [23].

Sanayi devriminin ardindan metalurji ve malzeme bilimine yonelik caligsmalar
olduk¢a hiz kazanmistir. Yeni iiretim yontemlerinin ayni1 anda ya da kisa araliklarla
farkli cografyalardan ¢iktigin1 gosteren birgok ornek de bulunmaktadir. Mokume
Gane ile de benzer sekilde sadece Japonya’da degil farkli farkli cografyalarda
karsilagmak miimkiindiir. Burada en 6dnemli fark Japonya haricinde higbir cografyada
difiizyon tekniginin kullanildigina dair bir 6rnek olmamasidir. 19. Yiizyilda

Ingiltere’de giimiis mutfak esyalarinin popiilerligi bilinmektedir. Sheffielp Plate
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firmasi tarafindan daha diisiik maliyetli giimiis tabak iiretmek amaciyla bakir iizerine
giimiis veya alman giimiisii lehimlenerek iki katmanli bir yap1 olusturulmustur. Bir
diger 6rnek ise 19. Yiizyilin sonlarinda yine Ingiltere’de ortaya ¢ikmistir. Burada
Japonya’dakine benzer farkli katmanlarin ortaya ¢ikmasina yonelik bir amagla lehim
ile birlestirme yapilmistir. Ancak olusan hava bosluklar1 ve catlaklar sebebiyle
sekillendirme kisitl limitler igerisinde gergeklestirilmistir. Teknigin basitlestirilmis
hali olarak goriilebilecek lehimleme yontemi ile homojen blok elde edilebilir. Bu
asamadan sonra farkli renklerin ayni yilizeyde goriilebilmesi i¢in yan yiizeylerin
egme vb. isleme tabi tutulmasi gerekmektedir. Bunun nedeni ise tabakalar arasi

bosluklarin ortaya ¢ikmasinin engellenmesidir [23].

Sekil 4.2 : Lehimle birlestirme [24].

4.3 Klasik Mokume Gane Uretim Yontemi

Geleneksel iiretim yontemine bakildiginda ilk adim farkli renklerin ayni yiizeyde
olusturacagi deseni hatasiz elde etmek icin gerekli islemlerin en basinda malzeme
secimi gelmektedir. Difiizyon ve plastik sekil verme islemlerini igeren bu teknik icin
malzeme se¢iminde etkili olacak tercih sebepleri bu iki isleme yoneliktir. Bu
asamadaki en Onemli parametreler tercih edilecek metallerin rengi ve siineklik
degerlerinin birbirine yakin olmasidir. Bununla birlikte birbirleri igerisindeki

coziintirliikleri de dnemli bir diger parametredir.

Renk se¢iminde sadece saf metalin rengi degil alagimlarin rengi de ele alinmaktadir.
Ayrica 1s1 ve kimyasal ajanlar yardimiyla metal yiizeyinde olusturulacak farkli

tonlarin da tercih sebebi oldugu bilinmektedir [21].

Olusturulacak nihai desene gore katman sayisinin da belirlenmesinin ardindan ayni
boyutlarda olacak sekilde kesilir. Kesme isleminde onemli noktalardan biri tam
temasin  saglanabilmesi i¢in kesilen yiizeylerde ¢apak vb. kalintilarin
birakilmamasidir. Bu igslemin ardindan etkin sekilde difiizyonun ger¢eklesmesi i¢in

temas ylizeylerinin iizerinde bulunan oksit tabakasi giderilmelidir. Ayrica oksit
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giderme igleminin ardindan yiizeyde kalabilecek kir, yag vb. kalintilar uzaklagtirilir.
Bir araya getirilen katmanlar difiizyon icin gerekli enerjinin saglanmasi i¢in herhangi
bir sekilde 1sitilir. Verilen 1s1 miktarina gore kati hal veya sivi hal difiizyonunun
olusmasi i¢in yeterli siirenin gegmesinin ardindan yapiy1 fiziksel olarak homojen ve

biitiin haline getirecek bag olusumu saglanmis olur [21].

Elde edilen rijit yap1 kesitten incelendiginde homojen ve esit kalinlikta farkli renkteki
metal veya alasimlariin gozlenebilecegi halde olsa da yiizeyde hala tek bir renk

goriilecek haldedir.

Bu asamada farkli plastik sekil verme teknikleri ile malzeme yiizeyinde farkli
renklerin birbiri i¢ine dagilimmi saglayacak sekilde desen olusturma islemi
gerceklestirilir. Plaka diizlemine dik ve/veya dike yakin agilarla alt katmanlar ortaya
cikacak sekilde centik, delik veya kesikler agilir. Daha sonra haddede kalinlik
esitlenene dek inceldiginde malzemeye verilen hasar yiizey boyunca yayilarak farkli
desenlerin olusumuna sebebiyet verir. Her ne kadar aymi iglemler uygulansa da
Mokume Gane teknigi ile bire bir ayni desenin elde edilmesi diflizyonun
mekanizmasinin atomal boyutta kontrol edilememesi sebebiyle imkansizdir. Teknige

ayricalik kazandiran en 6nemli unsurlardan birisi de bu 6zelliktir.

Metalik Plakalar

|

Kesme Islemi

!

Yiizey Temizleme

!

Fiziksel Birlestirme

}

Diflizyon Tavlamasi

}

Rijit Metalik Yapi

!

Plastik Deformasyon

|

Haddeleme

}

Mokume Gane

Sekil 4.3 : Akim Semasi.
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4.4 Etkin Parametreler ve islem Kisitlar

Yapilan literatiir taramasinda Mokume Gane teknigi ile taki liretimi konusunda etkin
parametrelerin bu teknigin en onemli adimi olan diflizyon tavlamasi etrafinda

yogunlastig1 tespit edilmistir. Bu parametrelerin;
v Yiizey Temizligi
v Metal veya Alasim Bilesimi
v' Metallerin veya Alasimlarm Birbiri I¢erisinde Coziiniirliigii
v’ Yiiksek Sicaklik Oksidasyonu
v" Sicaklik
v’ Basing
oldugu tespit edilmistir.

Tez c¢alismast kapsaminda yapilan deneylerde bu etmenler g6z Onilinde
bulundurularak gerekli deney diizenekleri tasarlanip iiretilmis ve uygun sistemler

tercih edilerek optimum sartlarin belirlenmesi i¢in elde edilen sonuglar ele alinmistir.

Mokume Gane Teknigi’nin zayif yani ise elde edilecek iiriinlerin belirli fiziksel
sekillerde siuirli kalmasi, gorsel unsurun sadece yiizeyde etkili olabilmesidir. Farkli
renklerin aym ylizeyde elde edilebilmesi i¢in kismi ergime veya kati hal difiizyonu
ile tretilen parcalarin ergitilmesi tam ¢ozlniirliik saglanmasiyla kontrastin yok
olmast anlamina gelmektedir. Bu sebeple Mokume Gane teknigi ile boyutlari
konusunda kisitlama olmamakla beraber sadece diiz levhalardan {iretim
yapilabilmektedir. Hassas dokiim islemi yapilamadigi i¢in karmasik geometrili
sekiller tiretilememektedir. Yiiziik veya bilezik benzeri dairesel {iriinlerin iiretimi ise

ancak kaynak iglemi ile iki ucun bir araya getirilmesiyle miimkiin olmaktadir.

4.5 Nihai Uriin Ozellikleri

Nihai kullanictya sunulmak tiizere Makume Gane teknigi ile hazirlanacak olan
tirlinlin sahip olmasi gereken bazi kriterler mevcuttur. Elde edilecek iiriiniin taki ya
da dekoratif amagcla iiretildigi géz oniinde bulundurulursa bu kriterler gérsel unsurlari
yogun olarak icermektedir. Sekil 4.4’te son {irlinlin sahip olmasi gereken kriterler

gorsel olarak incelenmistir [25].
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Sekil 4.4 : Olas1 Hata Bolgeleri[25].

A: Yiizey diiz olmal1 ve farkli renklerin goriiniirliigii belirgin olmalidir.

B: Temas yiizeyleri boyunca herhangi bir bosluk, ¢ukur veya temassizlik

bulunmamali ylizey homojen olmalidir.

C: Yapimnin minimum kalinlig1 2mm olmali ve herhangi bir kaplama vb. islem

gecirmemis olmalidir.

D: Herhangi bir ek parca ile birlestirme islemine tabi tutulduysa lehim veya

kaynak izleri belli olmamalidir.

E: Yiizey rengi parlak ve net olmali, goriinen alt katmanlar belirgin olmadir.

28



5. YUZUK ALYANS IMALATI

Gliniimiizde taki amaglhi kullanilan yiiziikler farkli tasarimlara sahip ve cesitli
malzemelerden imal edilmektedir. Genellikle altin, giimiis, bakir, platin, demir,
aliminyum gibi metal ve alasimlardan olusan malzemelerden yararlanilmaktadir.
Ureticilerin hedeflemis olduklari miisteri kitlelerine gére kullandiklar1 malzemeleri,
makina-teghizat ~ durumlarini,  tasarimlarint  ve  driin  kalite  seviyesini
belirlemektedirler. Manevi 6zelligi ¢ok olmayan ve sadece siis amacgli kullanima
yonelik liretimlerde; daha ucuz yontemlerle, daha az maliyetli malzemelerden, basit
tasarimlarda ve olabildigince fazla miktarda tiretim yapilmaya ¢aligilmaktadir. Buna
karsin farkli, Ozglin tasarimlara sahip, degerli malzemelerle ve az sayida
gerceklestirilen iiretimler de mevcuttur. Ulkemizde vyiiziik iireten firmalar

incelendiginde daha ¢ok bes yontemin kullanildig: belirtilebilir;

5.1 Halka Biikme ve Kaynak veya Lehim islemi:

Boyutlar1 ve kesit sekli dnceden secilmis olan (genelde tel veya yassi bigimde
kullanilmakta) yar1 {iriin ilk olarak biikme makinasinda ¢ene ve mandrel yardimiyla
biikiilmekte ve halka bi¢imi verilmektedir. Ardindan halkanin iki ucunun sert lehim
veya kaynak yontemleri ile (lazer kaynagi, oksi-asetilen gaz kaynagi vb.)
birlestirilmesi saglanmaktadir [26]. Ayrica tasarima gore gerekli eklemeler ve
motifler sonraki agamalarda yapilabilmektedir. En sonun da cilalama-parlatma iglemi
yapilarak iiriin tamamlanmis olur. El is¢iligi yogundur, zahmetlidir ve iiretim hiz1
olduke¢a yavastir. Kaynak dikisinin belli olmamasi i¢in ya ¢ok iyi parlatilmasi (lehim
ile ana metal ayn1 renkte olmak kosulu ile) veya istiine ilave bir maliyet ile kaplama

yapilmasi gereklidir.
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Sekil 5.1 : Biikiilerek Yuvarlatilmis yiizlik ve lehim i¢in u¢larina yerlestirilmis ilave
metal pargalar (a) ve sert lehim yapilmus yiiziik(b) [27-28].

5.2 Hassas Dokiim

Ulkemizde en yaygin kullanilan taki iiretim yontemlerin baginda gelmektedir. Bu
yontem “Dereceli Hassas Dokiim” olarak da adlandirilmaktadir. Esas olarak
dokiilecek olan yiiziiglin sekline uygun modelin mumdan imal edilmesiyle
baslamaktadir. Bu islem i¢in kuyumculukta ¢ogunlukla silikondan yapilan kaliplar
kullanilarak istenen sayida mum model elde edilmektedir. Bu model parcalar1 yine
mumdan imal edilen govdeye eklenerek salkim (agac) elde edilmektedir. Model
salkimi, al¢1 (seramik) banyosuna daldirilarak; ¢evresine ince bir tabaka kaplanmasi
saglanmaktadir. Diger bir yontemde ise salkim fanus icine yerlestirilmekte ve
etrafina al¢1 dokiilmektedir. Her iki yontemde de seramik tabaka kuruyup
katilagincaya kadar bir firinda pisirilmektedir. Di1s cevresi sert al¢t kapl salkim,
firina sokulmaktadir ve boylece mum modelin eriyip disar1 akmasi saglanmaktadir.
Mum ergitmenin ardindan firin sicakligi daha da ytikseltilerek belli bir siire i¢inde
alg1 kalip pisirilip ve sinterlenmektedir. Boylece dokiim islemine dayanacak sekilde
mukavemetinin artmasi saglanmaktadir [29]. Mum salkimdan kalan bosluga eriyik
metal dokiilmektedir. Metal soguyup ve katilastiktan sonra basingli su veya darbe ile
dis cidardaki seramik katman uzaklastirilmaktadir. Parcalar ana gévdeden kesilerek
alinmaktadir. Ardindan ¢apak giderme, taslama, temizleme, parlatma islemleri ve son
olarak da cila islemleri yapilmaktadir. Dokiim isleminde ongériilememis boyutsal
cekme veya distorsiyonlar varsa; bunlarin kompanse edilmesi i¢gin mum modeller
tekrar tasarlanip imal edilebilmektedir. Ayrica bu yonteme ek olarak; 6zel kalite
seviyesinde imalat gerceklestirilmek isteniyorsa; mum modelin seramik kaplanmasi,

mum modelin eritilerek uzaklastirilmasi, alg1 kalibin sinterlenmesi ve dokiim
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islemlerinin hepsi vakum ortaminda yapilabilmektedir. Hatta hassas dokiim ayni

zamanda santrifiij (savurma) dokiim ile birlestirilerek yiiksek yiizey kalitesinde nihali

o

tirtin elde edilebilmektedir [1].

i

|

Kalipts Mumdan Modelin imalat Modelin Kaliptan Cikariimas Modellerin Model Agacing Modal Agscinin Tutucu [Yapigtinics)
Yaptniimas: Igine Daldinlip Crkarnimas:
r
i] O g
Modal Afscinn Seramik Vays Al Kahiten Isnitalmas: Ve iginden Kalitun Istilarak Sartiegticiimesi Kabuk Kaliben Igine Eriyik
Igine Daldwnilip Cikaruimas: Mum Modelin Eritilerek Metalin DokGimesi Ve

Alinmas Katlagtinimas

e

Kahbin Kirrlmass Ve Uranin
Temizienmasi

Sekil 5.2 : Mum modelin imalati, iirlin agacinin olusturulmasi, dokiim ve doékiim
sonrast islemler [30].

5.3 Borudan Kesme Islemi

Bu yontemde boru iiretim asamas1 6zellikle altin yiiziik iiretiminde en pahali ve en
cok isletme sermayesi gerektiren adimi olusturur. Farkli yontemlerle boru iiretimi
miimkiindiir. Bunlardan en yaygin olaninda, yassi levha yart mamul; tandem hadde
veya progresif haddelerden gecirilerek kaynak yardimi ile birlestirilmekte ve boru
bicimi aldirilmaktadir. Buna alternatif olarak; dogrudan boru c¢ekme yontemi ile
tiretilmis yar1 mamul de kullanilabilmektedir. Ancak kuyumculukta farkli renk ve
ayarlarda yiiziik Uretimi gerceklestirildiginden dolay1 boru iiretimi asir1 derecede
isletme sermayesi gerektirmektedir. Ornegin sadece 1 kg yesil 14 K taki iiretilecek
ise boru ¢ekme sisteminin yapisi geregi en az 6-8 kg alasim ergitilerek 1,4 kg boru
cekilmesi gergeklestirilir. Geri kalan altin pota icinde, ilk ¢ekme hurdasi ve son kisim
hurdasi olarak atil durumda kalir. Ayni igletmenin 3 farkli renk ve 2 farkli ayar (14
ve 18 K) iiretim yatig1 varsayilir ise gerekli baslangic hammadde miktar1 (3x2x6 = 36

Kg) kiigiik bir isletmenin sermayesini asacaktir. Boru bigimindeki iiriin belirli
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boyutlarda torna tezgahi veya ugan testere benzeri makinalarda kesilmektedir. Bu
kesilen ortasi bos yiizilk bigimindeki pargalara son islemler yapilmaktadir ve

boylelikle basit en kesitlere sahip, kdseli bigimde yiiziikler imal edilmis olmaktadir.

5.4 Kahin Plakadan Talash Yontemlerle Halka Uretimi

Sermaye sorunu olmayan ve biiyilk iiretici olarak tanimlanan isletmelerde(
yurtdisinda) yiiziik tiretim usullerinden birisi de yiiziik kalinliginda yassi levhadan

kesilmis parcalarin bilgisayar kontrol baglama, tutturma aparatlari ve kesme

takimlar1 6zel olarak hazirlanmis torna tezgahlarinda hassas talasl islenmesi

gelmektedir [31].

Sekil 5.3 : Kalin plakandan yiiziik tiretim igslemi ve nihai {iriin [31].
5.5 Toz Metalurjisi Ile Uretim

Ayrica toz metaliirjisi yontemi de kullanilmaktadir. Su ile atomize yontemiyle elde
edilen alasim tozlar1 kurutulup, elendikten sonra vakum-gaz giderme islemine tabi
tutulmaktadir. Ardindan verilmek istenen yiiziik sekline sahip kaliplarda toz
parcaciklar1  sikigtirlmaktadir.  Rediikleyici atmosfer ortaminda sinterleme
gerceklestirilmektedir. Bu asama sonunda boyutsal degisiklikler meydana
geldiginden parcga tekrar sikistirtlip ve sinterlenmektedir. Bu islemi son boyut ve
sekil verilmesi amaciyla yine yliziik haddeleme islemi takip etmektedir. Sonrasinda
tavlama iglemi yapilmaktadir ve en son zimpara ile parlatma islemi gergeklestirilerek

yiiziik hazir hale gelmektedir [32].
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Sekil 5.4 : Toz halindeki malzemenin 6nce pul biciminde sekillendirilmis, ardindan
sinterlenmis ve en sonunda bitirme islemleri ile elde edilmis yliiziik
bigimleri [32].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Malzeme Secimi

Yapilan literatiir caligmalar1 dogrultusunda malzeme se¢imi konusunda etkin
parametreler belirlenmis ve malzeme secimi bu dogrultuda gercgeklestirilmistir.
Deneysel siirecteki hakimiyetin artmasi ve ¢alisma kosullarina bagli parametrelerin
optimizasyonunu kolaylastirmak amaciyla iki ayri alasim yerine iki ayri metalin

tercih edilmesine karar verilmistir.

Olusturulacak yapinin mekanik 6zelliklerinin yeterli olabilmesi i¢in birbiri igerisinde
¢Oziiniirliigl yliksek olan ve intermetalik bilesik olusturmayan metal ¢iftleri {izerinde
arastirmalar yapilmistir. Kuyumculuk sektoriinde kullanimi yaygin olan metallerden
bakir, nikel ve glimiisiin birbirleri icerisinde sinirsiz ¢oziiniirliige sahip oldugu
bilinmekle birlikte alerjik reaksiyonlara sebep oldugu bilinen nikel tercih
edilmemistir. Deneysel ¢aligmalarda ekonomik nedenlerle bakir ve glimiis tizerinde
karar kilmmistir. Bakir yerine ilerleyen siireclerde altin kullaniminda, temel
parametrelerin kolaylikla adapte edilebilecegi 6n goriilmiistir. Ag-Cu ikili faz

diyagrami Sekil 6.1°de verilmistir.

Bakir Giimiis ikili Faz Diyagrami

1200
1100
Sivi
1000
200
@y
o0 + sivi
T°C 800 o B B
o
700
600
; a+f
00
400
300
200
10 20 30 40 50 80 70 80 90
% Bakir

Sekil 6.1 : Ag-Cu ikili faz diyagrami [33].
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Gergeklestirilecek diflizyon isleminin ardindan plastik sekil verme islemine tabi
tutulacak yapmnin mekanik 06zelliklerinin birbirine yakin olmasi da Onem arz
etmektedir. Bu sebeple secilen metal ¢iftinin  mekanik Ozellikleri de
karsilastirilmistir. Bakir ve gimiisiin mekanik 6zellikleri karsilastirmali olarak Sekil

6.2’de verilmistir.

100}
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000 775
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40
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[ 20 ‘
Ag 0 %0 30 €@ 0 80 © oy
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Sekil 6.2 : Ag-Cu Alasimlarinin Bilesime Bagli Mek. Ozellikleri [34].
6.2 Malzeme Hazirlama

Calisilacak metal ¢iftine karar verilmesinin ardindan giimiis Onsa Miicevherat
Imalat1 ve Dis Ticaret A.S.’den, bakir ise Cem Metal San. ve Tic. Ltd. Sti.’den 2’ser

mm kalinliginda gerilim giderme tavlamasi yapilmis levha olarak temin edilmistir.

Ikili faz diyagraminda ongoriilen davranislari sergileyeceginden ve temin edilen
metallerin safiyetlerinden emin olunmasi i¢in temin edilen metallerin nicel analizleri
XRF ve kimyasal analiz yontemleri ile gergeklestirilmistir. Metallerin farkli
bolgelerinden alinan numuneler ile yapilan analizlerin sonuglar1 Cizelge 6.1°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 6.1 : Bakir ve giimiis numunelerinin kimyasal analizleri.

Bilesen,

% Bakir Levha Giimiis Levha
Pb 0,017 0,082

Cu 99,230 7,140

Ag - 92,310

Zn 0,147 -

Fe 0,041 -

Cd - 0,074

Sn - 0,222

Sb - 0,148

Kimyasal olarak tanimlanan metaller farkli sistemlerde kullanilabilmesi amaciyla
15*%15*2 mm’lik numuneler haline getirilerek kullanilmistir. Kesme diizlemlerinde
kalabilecek herhangi bir ¢ikint1 veya ¢apagin temas yiizeyini etkilemesini engellemek
icin tiim parcalarin kenarlart temizlenmistir. Yiizeylerinde bulunan oksit film
tabakasinin giderilmesi ve temas ylizeyinin arttirilmasi i¢in numune yiizeyleri
deneylerden kademeli sekilde mekanik olarak temizlenerek olas1 birlesmeme

probleminin de 6niine gecilmistir.

6.3 Kullanillan Malzeme ve Ekipmanlar

Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda diflizyon ile birlesmenin ger¢eklesebilmesi
icin etkin parametrelerden sicaklik ve siirenin incelenmesine karar verilmistir. Sabit
basing altinda gergeklesmesi gereken deneylerin kontrol edilebilirligini gormek adina

ti¢ farklr sistemde 6n deneyler gerceklestirilmistir.

[k deney diizeneginde yiiksek sicaklik ortami Elektra marka infrared firin icerisinde

saglanmistir. Basing ise dort noktadan mesnetlenen tork kutular ile uygulanmastir.

Sistem {izerine uygulanan basincin kontrol edilebilirligini sinamak i¢in hazirlanan
ikinci deney sisteminde Reterm marka 3,5 kW giiciinde indiiksiyon ocag1 ve gerekli
basinci saglamak i¢in tasarlanan ¢elikten imal edilmis diizenek kullanilmistir. Bu
diizenek BOHLER K-100 kalite celikten imal edilmis dort ayak ile hizalanmis bir
yiik kolundan olugmaktadir. Koruyucu atmosferin saglanmasi i¢in yiik bolmesi cam

ile izole edilebilmektedir. Deney diizenegine ait ¢izim Sekil 6.3°te gosterilmektedir.
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Sekil 6.3 : Ayarlanabilir basingl deney diizenegi.

Isinma hizi, yliksek sicaklikta bekleme siiresi gibi parametrelerin kontroliiniin etkin
olarak saglanabilmesi i¢in ise tiip kontrol sistemine sahip tiip firin kullanilmistir. Tiip
giris ¢ikisina konulan flanglar ile sizdirmazligi saglanan sisteme hidrolik preste

basing verilmis plakalar kullanilarak deney gergeklestirilmistir.

Tiim bu sistemlerde koruyucu gaz olarak Linde firmasindan temin edilmis saf N2 ve

saf Hz gazlar1 kullanilmistir.

6.4 Infrared Deney Sistemi

Yapilan literatiir arastirmalarinda {iretim kademelerinden en dnemlisinin difiizyon
tavlamasi asamasi oldugu belirlenmistir. Bu islem adimma yonelik etkin
parametreler ise difiizyon siiresi ve sicakligi olarak tespit edilmistir. Firin iginde
yapilacak islemlerde yiiksek sicaklik ve kapali hacimlerde bulunacak oksijen gazinin
etkilerinden kurtulmak i¢in inert bir gaz gecirilebilecek bir firin tercih edilmistir. Adi
karbon c¢eliginden hazirlanan takozlar arasma ii¢ adet plaka yerlestirilmis ve
takozdaki deliklerden gegcirilen civatalar sikilarak sabit bir sekilde bir arada
tutulmalar1 saglanmistir. Plakalar Cu-Ag-Cu siralamasiyla yerlestirilmis ve celik ile

temasinin kesilmesi i¢in ince refrakter malzeme (aliimina battaniye) kullanilmistir.

Hazirlanan numune firma yerlestirildikten sonra 10 dk. boyunca 0,1 l/dk. gaz
debisiyle firin igerisinden inert gaz gegirilmis ve ardindan 1sitma sistemi devreye
almmustir. 6 C°/dk. hizla 1sitilan firin 600 C°’ye sabitlenmis ve bir saat boyunca ayni

sicaklikta tutulduktan sonra gaz akis1 devam ederken sogumaya birakilmistir.
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Elde edilen numuneler basit mekanik zorlamalarla ayrildig1 i¢in tasarlanan diizenegin
tekrarlanabilirliginin deneyler i¢in yetersiz oldugu tespit edilmistir. Ayrilan
plakalarin birbirleriyle temas halinde olan yiizeylerinin goriintiisii Sekil 6.4°te

verilmistir.

Sekil 6.4 : Difiizyon kaynagi basarisiz olmus numune drnekleri.
6.5 Indiiksiyon Sistemi Deneyleri

Plakalarin  bir arada durmasini saglayacak diflizyon bdlgesinin kalinligini
arttirabilmek amaciyla sabit sicaklikta farkli yiiklerdeki sonuglarin incelenmesi i¢in
bir deney diizenegi tasarlanmistir. Hazirlanan sistem yapisal olarak ¢elik
malzemeden iiretilmistir. Iki yar1 sabitleyici plaka, dort ayr1 disli kolonla bir araya
getirilmis ve atmosfer kontroliiniin saglanmasi i¢in gerekli olan bir cam tlip yuvasi
plakalara agilmistir. Yiiksek sicakliga dayanikli contalarla alt ve iist plakaya

sabitlenen cam tiip indiiksiyon bobinin icerisine yerlestirilmistir.

Cam tiip icesinden gecen piston arasina yerlestirilen numuneler sistemin iizerindeki
tork kolu yardimiyla istenilen yiikk degeri uygulanabilecek sekilde yerlestirilmis ve
sistemden azot gazi ge¢isi saglanmistir. Tasarlanan bu sistemin en biiyiik avantaji
uygulanan yiike anlik miidahale sansinin bulunmasidir. Tork kutularinda bastan
uygulanan yiikiin termal genlesmeyle istenilen degerde tutulamamasi ihtimaline

karsin bu adaptasyon gerceklestirilmistir.

Indiiksiyon sistemi ile yapilan deneysel calismalar, plakalarin 600 °C sicaklikta bir
saat tutulmasiyla gercgeklestirilmistir. Deney siiresince 0,1 I/dk. N2 gazi cam tiip

igerisine verilmistir. Sicaklik degeri infrared termometre ile 6l¢iilmiistiir.
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Deney sonunda elde edilen numuneler hassas kesme cihazi ile merkez
dogrultularinda kesilerek bakalite alinmis ve mekanik parlatma islemine tabi
tutulmustur. Yapilan EDS analizleri sonucu elde edilen ¢izgisel analiz verileri Sekil

6.5’te verilmistir.
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Sekil 6.5 : Indiiksiyon sistemi numunelerinin ¢izgisel atomal dagilimu.

Birlesme noktasindaki atomal dagilima bakildiginda 1,5 pm’lik bir diflizyon bolgesi
goriilmektedir. Isinma ve soguma siirelerini ortadan kaldirmaya yonelik tasarlanan
bu sistemde tasarimsal olarak yapilan hatalar tespit edilmistir. Yiik uygulamasi i¢in
kullanilan piston yiiksek sicaklikta rijitligini yitirip esneyerek basincin plakalarin
farkli bolgelerine farkli degerlerde uygulanmasina neden olmustur. Boylelikle elde
edilen numunelerin bolgesel olarak birlesmeye ugramadigi kisimlar tespit edilmistir.
Yapilan analizler sonucunda ise birlesmenin oldugu bdolgelerde difiizyon bolgesinin

kalinliginda esit bir dagilim olmadig1 goriilmiistiir.

Bu deneylerin sonucunda kiiciik numunelerde indiiksiyon sisteminin uygulama

acisindan yetersiz oldugu tespit edilmistir.
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6.6 Rediiktan Atmosfer Deneyleri

Indiiksiyon sistemi ile yapilan deneysel calismalarda elde edilen numunelerin EDS
analizlerinde diisiik miktarda goriilen oksijen varligin1 ortadan kaldirmak amaciyla
rediiktan atmosfer kullanilmasi i¢in en uygun ortam olarak tiip firin tercih edilmistir.
Tiip firinda yiik kontrolii saglanamayacagi i¢in yeniden gerekli olgiilerde tork
kutular1 temin edilmistir. Yiiksek sicaklikta termal genlesmeden kaynakli basing
kaybin1 en alt seviyeye indirmek i¢in tork kutusunun imal edildigi malzeme ve

baglant1 vidalarinda paslanmaz ¢elik kullanilmasi tercih edilmistir.

Sekil 6.6 : Tork kutulari.

Tork kutusu igerisine yerlestirilen plakalar pres altinda sikistirilmis ve baglanti
elemanlar1 ile yiikiin sabit degerde kalmasi saglanmistir. Celik malzeme ile
plakalarin etkilesiminin engellenmesi i¢in tork kutusu ile numune arasinda refrakter
malzeme Kkullanilmasi tercih edilmistir. Tip firmin giris ve c¢ikis kisimlar
sizdirmazlig1 saglayacak sekilde kapatilmis ve azot gazi firin igerisine verilerek
koruyucu atmosfer yaratilmistir. 10 °C/dk. 1sitma hiz1 ile firin merkezinin bir saatte
600 °C’ye ulasmasi saglanmistir. Bir saat bu sicaklikta tutulan numuneler sistemden
gaz gecisi devam ederken sogumaya birakilmistir. Tork kutusundan alinan numune
hassas kesme cihazi ile kesilmis ve farklt metallerin birbirine difiize olduklari
bolgeler EDS analizi ile karakterize edilmistir. Difiizyon bolgesindeki metallerin

atomal dagilimi1 Sekil 6.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.7 : Rediiktan atmosfer sistemi numunelerinin ¢izgisel atomal dagilimi.

Yiiriitiilen deneysel ¢aligmalar sonucunda sicaklik ve siirenin etkisinin en detayl
sekilde goriilebilecegi diizenegin tiip firin sistemi olduguna karar verilmistir. Bu
kaniya birlesme bolgesinin ¢izgisel taramasinda goriilen 2pum’lik diizglin yapisma
sergileyen ve homojen yapili diflizyon bolgesinin goriilmesi etkili olmustur.
Hazirlanan deney diizenekleri arasinda en genis birlesme bolgesi tiip firin sisteminde
goriilmektedir. Farkli sistemlerde yapilan deneylerin kosullar1 Cizelge 6.2°de

verilmektedir.

Cizelge 6.2 : Farkli deney sistemleri parametreleri.

Infrared Sistem | Indiiksiyon Sistemi | Tiip Firin
Sicaklik, °C 600 600 600
Ist kaynag Infrared Flaman | Indiiksiyon Akim1 | Direng Teli
Basing, Bar 90 bar Ol¢iilemedi 90 bar
Koruyucu gaz ve debisi | N2, 0,1 I/dk. N2, 0,1 I/dk. N>, 0,1 I/dk.
Stire, dk. 60 60 60
Birlesim Bolgesi
Kalinligi, um 0 1,4 2,1

42




7. DENEY SONUCLARI ve IRDELEMELER

Tekrar edilebilir parametreler ile hazirlanan siire ve sicaklik deney setlerinin
sonucunda elde edilen numuneler optik mikroskop ve elektron mikroskobu ile makro

ve mikro olarak incelenmis sonuglar tablolar haline getirilmistir.

7.1 Sicaklik deneyleri ve karakterizasyonlari

Cok katmanli plakanin olusturulabilmesi i¢in gerekli deney diizene§inin ayni
parametrelerle yapilan deneyler sonucunda tiip firin sisteminde olusturulmasina karar
verilmigtir. Bu asamadan sonra difiizyon mekanizmasi iizerine etkin parametrelerden

sicaklik ve siirenin difiizyon bolgesi kalinligi iizerine etkisi arastirilmistir.

Sistem {izerine etkin parametrelerden basing, 1sinma i¢in gecen siire, koruyucu
atmosfer bilesimi ve yliksek sicaklikta kalma siireleri sabit tutularak farkli
sicakliklarin  difiizyon bolgesinin  kalinhigina etkisi incelenmistir. Deneylerin

gergeklestirildigi parametreler Cizelge 7.1°te verilmistir.

Cizelge 7.1 : Sicaklik deneyleri parametreleri.

Parametre T1 T2 T3
Basing, bar 90 90 90
Koruyucu Gaz ve 5 mi/dk. H»,190 5 ml/dk. H2,190 5 mi/dk. H»,190
Debisi ml/dk. N ml/dk. N2 ml/dk. N
Isinma Stiresi 120 dakika 120 dakika 120 dakika
Sicaklik, °C 650 700 750
Yalitim Malzemesi Karbon Kagit Karbon Kagit Karbon Kagit

Soguma sirasinda oksidasyonu engellemek i¢cin numunelerin oda sicakligina gelene
kadar kapali atmosferde sogumalar1 beklenmistir. Ayrica soguma esnasinda firin
igerisine oksijen girisinin Oniine ge¢mek icin gaz gecisi ters basingli bir sistem ile
numuneler firindan ¢ikartilana kadar devam ettirilmistir. Numunelerin sirasiyla

firindan ¢iktiklar1 andaki goriintiileri Sekil 7.1°de verilmistir.
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Sekil 7.1 : Numunelerin 6nden ve yandan goriiniisii.

Deneyler sonucunda elde edilen numuneler hassas kesme cihazi ile 2,4 mm/dk. hizla
kesilmis ve bakalite alinarak karakterizasyon calismalar1 i¢cin mekanik olarak
parlatilmistir. Jeul marka taramali elektron mikroskobu ile yapilan EDS analizlerinin

sonucu sirastyla Sekil 7.2, 7.3 ve 7.4°de verilmistir.
]
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Sekil 7.2 : 650 °C sicaklikta gerceklestirilen deneysel ¢aligmanin
SEM mikrografi ve ¢izgisel EDS sonucu.
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Sekil 7.3 : 700 °C sicaklikta gerceklestirilen deneysel ¢aligmanin
SEM mikrografi ve ¢izgisel EDS sonucu.
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Sekil 7.4 : 750 °C sicaklikta gergeklestirilen deneysel calismanin SEM
mikrografi ve ¢izgisel EDS sonucu.

Yapilan deneyler ve karakterizasyon ¢aligsmalari sonucunda difiizyon bolgesi
kalinligimin sicaklik ile dogrusal olarak artmadigi tespit edilmistir. Numunelere ait
bilesimin ¢izgisel dagilima bakildiginda 700°C sicakhiginda yapilan deneyde
bakirdan giimiise gegisin en yiiksek seviyeye ulastigi goriilmektedir. EDS yapilan
bolgelerden alinan goriintiillerde giimiis kisminda bakir igeren bolgeler de tespit
edilmistir. 1kili faz diyagramlarma bakildiginda bakir ve giimiisiin sinirsiz
¢Oziiniirliikleri oldugu ve intermetalik bilesiklerinin bulunmadigi bilinmektedir.
Karakterizasyon c¢alismalar1 sonucu elde edilen bu yapinin % 92,5 safiyetteki
giimiisteki empiiritelerin bolgesel olarak ¢oziiniirligi etkilemesinden kaynaklandigi

tahmin edilmektedir.

Artan deney sicakligr ile bakip plaka homojenitesi fazla bir degisiklik gdstermemekle
birlkte giimiis plakadaki homojenite 700°C’ye kadar azalmakta daha yiiksek

sicaklikta ise artmaktadir.

Yapilan c¢izgisel analiz sonucunda plakalarin birlesme bolgesindeki difiizyon
kalinlig1 tespit edilmistir. Farkli sicakliklardaki olusan difiizyon kalinliklar sekil 7.5

ile verilmistir.

Metal plakalar arasinda ger¢eklesen difiizyonun makro boyutta incelenmesi i¢in EDS
analizlerinde kullanilan numunelerle ayni prosediirde hazirlanmis yeni numuneler ile
metalografik incelemeler gerceklestirilmistir. Elde edilen goriintiller metal
atomlarinin birbirleri igerisindeki dagilimmin EDS analizinde elde edilen atomal
harita ile tutarlilig1 karsilagtirilmistir. Temas bolgesine yakin tanelerin renk degisimi

ve tane yapisinin incelenmesi i¢in yapilan bu karakterizasyon ¢alismasinda
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numuneler %25 NHs, %25 saf su ve %50 H»>O2 (Hacmen %3’liik.) ¢Ozeltisi ile
daglanmigtir. Metalografik inceleme fotograflar goriintiiler sirastyla Sekil 7.6, 7.7 ve

7.8’de verilmistir.
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Sekil 7.5 : Sicaklik deneyleri birlesim bolgesi Kalinliklar grafigi.

Sekil 7.6 : T1 Numunesi kesit bolgesine ait mikroyapi.
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Sekil 7.8 : T3 Numunesi kesit bolgesine ait mikroyapi.

Yapilan metalografik incelemeler EDS verileri ile karsilastirilmis ve farkli metallerin
(metal-alagim) birbirleri ile difiizyon yolu bir birlesmelerindeki tutarlik ortaya
konulmustur. Tiim numunelere ait goriintiilerde birlesim alaninda karakteristik bakir
ve glimiis renginden farkli bir renkte birlesim bolgesi goriilmektedir. Tespit edilen
bolgenin kalinlig1 atomal dagilim analizi ile tespit edilen kalinliklarla paralellik
gostermektedir. Metalografi goriintiilerinde dikkat ¢eken bir diger 6zellik ise artan
sicaklikla bakir kisminda temas bolgesine yakin tanelerin biinyelerinde ¢ozdiikleri
giimiis sebebiyle renklerinde goriilen degisimdir. Artan siire ile numunelerin Cu

kisminin rengi giderek agilmaktadir.
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7.2 Siire Deneyleri ve Karakterizasyonlari

Plakalar arasi olusan diflizyon bdlgesinin kalinligina sicakligin etkisini belirlemek
icin yapilan deneylerin sonuglarina goére en etkili sicakligtk 700 °C olarak
belirlenmistir. Bu sicaklik degerinde siirenin diflizyon kalinli§ina etkisini incelemek
icin sabit kosullarda farkli siirelerde c¢alisilmistir. Isinma ve soguma siireleri sabit

tutularak firin i¢i olusturulan en yiiksek sicaklikta kalma stiresi arastirtlmistir.

Siire deneylerinin gergeklestirildigi parametreler ¢izelge 7.2°de verilmektedir.

Cizelge 7.2 : Siire deneyleri paremetreleri.

Parametre S1 S2 S3
Basing, bar 90 90 90
Koruyucu Gaz ve 5 mi/dk. H2,190 | 5 ml/dk. H2,190 mi/dk. 5 mi/dk. H2,190
debisi mi/dk N, N, mi/dk. N2
Isinma Siiresi, dk. 60 90 120
Sicaklik, °C 700 700 700
Yalitim Malzemesi Karbon Kagit Karbon Kagit Karbon Kagit

Siire  deneylerinde olusacak diflizyon bolgesinin  sicaklik  deneylerindeki
mekanizmayla bir farklililk gdstermemesi icin sadece deney parametreleri degil
deneylerin yapilis sekilleri de bire bir tekrar edilmistir. Deney baslangiglar1 ve
soguma esnasinda numunelerin oda sicakligina gelene kadar oksidasyona
ugramamasi i¢in gaz gegcisinin devam ettirilmesi saglanmistir. Taramali elektron
mikroskobu ile elde edilen EDS analizlerine ait goriintiiler ve atomal dagilim

grafikleri asagidaki sekillerde sirasiyla verilmistir.

8
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Sekil 7.9 : 120 dk. siire ile 700 °C sicaklikta gerceklestirilen deneysel
caligmanin SEM mikrografi ve ¢izgisel EDS sonucu
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Sekil 7.10 : 90 dk. siire ile 700 °C sicaklikta gerceklestirilen deneysel
calismanin SEM mikrografi ve ¢izgisel EDS sonucu
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Sekil 7.11 : 60 dk. siire ile 700 °C sicaklikta gerceklestirilen deneysel
calismanin SEM mikrografi ve ¢izgisel EDS sonucu

Siire deneylerine ait numunelerin ¢izgisel atomal dagilimlari sicaklik deneyleriyle
karsilagtirildiginda birlesim bolgesi kalinliginin dogrusal artmamasi disinda birgok
farklilik gostermektedir. S1 ve S2 numunelerinde temas bolgesi disinda hem Ag hem
de Cu bolgesinde diger numunelere kiyasla daha fazla homojen bir yapr tespit
edilmistir. 90 dakikaya kadar atomal gecislerin bakirdan giimiis yoniine oldugu,

bunun tizerindeki sicakliklarda ise ters yone bir atomal gegis tespit edilmistir.

Stire deneylerinden elde edilen numuneler ile yapilan karakterizasyon g¢aligmalari
sonucundan elde edilen atomal dagilim grafiklerine bakildiginda en genis birlesme
bolgesinin 90 dakika siire ile gerceklestirilen deneysel calismada olustugu tespit

edilmistir.

Stirenin olusan difiizyon bolgesi kalinligina etkisinin daha 1yi anlagilmasi i¢in elde
edilen veriler ile bir dagilim grafigi olusturulmustur. Sonuglara ait dagilim grafigi
Sekil 7.12’te verilmektedir.
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Sekil 7.12 : Siire Deneyleri Birlesim Bolgesi Kalinliklar1 Grafigi.

Siire deneyleri ile elde edilen numuneler de sicaklik deneyleri numuneleri ile ayni
kosullarda gerekli hazirlik safhalarindan gecerek metalografik incelemeye
hazirlanmistir. Metalografik inceleme sonucu elde edilen goriintiiler sirasiyla Sekil
7.13, 7.14 ve 7.15°de verilmistir.

Siire deneyleri numunelerin metalografik incelemelerinde de birlesme bdlgesi
kalinlig1 cizgisel atomal dagilim ile uyumluluk arz etmektedir. EDS sonuglarinda da
gorildiigi gibi S1 ve S2 deneylerinde difiizyonun yonii giimiisten bakira tespit
edildigi i¢in bu durumu destekler sekilde numunelerin giimiis kisminda makro
degisimler goriilmemektedir. S3 deneyinde ise bakirdan giimiise difiizyon da
goriilmekte ve numunenin her iki kismindaki makro degisimler EDS sonuglarini

dogrulamaktadir.

Gergeklestirilen deneysel caligmalar farkli renkli alasimlarin uygun sicaklik, zaman
ve basing altinda birbirleri ile difiizyon yolu ile kaynatilabilecegini ve dolayisi ile
yillardir gizli bir ustalik sanati1 olarak bilinen Mokume Gane tipi taki iiretimi igin

gerekli malzemelerin tiretilebilecegini ortaya koymustur.
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Sekil 7.15 : S3 numunesi ait kesit bolgesine ait mikro yapi.
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8. GENEL SONUCLAR VE IRDELEMELER

1. Oksidasyonun engellenmesi ve mekanik anlamda yeterli bir diflizyon
bdlgesinin olusturulmasi igin kontrollii atmosferde ¢alisiimasi gerektigi tespit
edilmistir.

2. Diflizyon mekanizmasinin olusumu ve bosluklarin engellenmesi i¢in basincin
gerekliligi tespit edilmistir.

3. Artan sicaklikla olusturulan difiizyon bolgesi kalinlig1 arasinda dogrusal bir
oran olmadigi tespit edilmistir.

4. Artan yiiksek sicaklikta kalma siiresi ile olusturulan diflizyon bdlgesi kalinligi
arasinda dogrusal bir orant1 olmadig tespit edilmistir.

5. Artan sicaklik ve siire kosullarinin atomal yonlenme dogrultusunda etkin
oldugu ve bu durumun degisiklik gosterdigi tespit edilmistir.

6. Ayni numunelerin farkli kesitlerinde yapilan EDS analizleri ile birlesim
bolgesi kalinliginin homojen oldugu tespit edilmistir.

7. Kurulan deney diizenekleri ve belirlenen parametreler ile numunelerin
oksidasyona ugramadan birlestigi yapilan EDS analizleri sonucu ispat

edilmistir.
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