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OZET

Bu caligmada, NizAl metallerarasi bilesigin kendisiyle ve 316L paslanmaz gelik
ile strtinme kaynag yapilmistir. Farkli siirtiinme hizlari, siirtinme basinglar1 ve
slirtinme stireleri denenerek optimum kaynak parametreleri belirlenmistir ve bulunan
kaynak parametrelerinin kaynak arayiizeyine, mikroyapiya ve mekanik 6zelliklere etkisi
incelenmistir. Kaynaklarin birlesme arayiizeyinde degisen sartlarda meydana gelen
degisimleri incelemek i¢in optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmistir. Ayrica birlesme arayiizeyine dik dogrultuda mikrosertlik oOl¢timleri
yapilmistir ve Olcililen degerler malzeme arayilizeyinde meydana gelen mikroyapisal
degisimlerle iligkilendirilerek degerlendirilmistir. Ayni zamanda malzemelerde kaynak
kisimlarinin kesme mukavemeti Olciilerek mukavemetin sartlara gore nasil degisiklik

gosterdigi incelenmistir.

NizAl alasiminin kendisiyle ve 316L paslanmaz ¢elik ile siirtlinme kaynaginda
degisen islem parametrelerinin kaynak araylizeyi mikroyapisini, sertligini ve

mukavemetini etkiledigi goriilmiistiir.

Sabit siirtinme hizinda, artan siire ve basing ile dogru orantili artan sicaklik
sonucu kaynak araylizeyinin kesme mukavemetinin arttig1 goriilmustiir. Ancak belli bir
degerden sonra asir1 1sinmanin kaynak araylizeyinde tavlama etkisi yaptig1 ve

mukavemetin diistigl gérilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Metalleraras1 bilesikler, siirtiinme kaynagi, nikel aliiminatlar, 316L

paslanmaz celik, mikroyapi, mikrosertlik, kesme mukavemeti.
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SUMMARY

In this study, NisAl alloy was bonded with itself and 316L stainless steel by
friction welding. Different friction speeds, friction durations and friction pressures were
tested to find optimum friction welding parameters and it was investigated how effects
the welding parameters to welding interface, microstructure and mechanical properties.
SEM and optical microscopy were carried out to examine the microstructural variations
on welding interfaces of samples. Also microhardness distribution across the interface
was evaluated considering the microstructural variations. In addition, shear strength of

welded parts were measured to find out the effects of welding conditions.

It was observed that microstructure, microhardness and shear strength of

welding interface were affected by welding parameters.

For a fixed friction speed, the shear strength of welding interface of materials
increased with increase in friction pressure and duration which cause higher
temperature. But after a certain time and the pressure value, it was observed that
overheating of welding interface causes annealing so shear strengths of welding
interface of materials decreased.

Keywords: Intermetallics, friction welding, nickel aluminides, 316L stainless steel,

microstructure, microhardness, shear strength.
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BOLUM 1

GIRIS

Gilinimiizde hizla artan teknoloji bu teknolojiye ayak uyduracak yiiksek nitelikli
malzeme ihtiyacina olan talebi arttirmaktadir. Bu ihtiyaci karsilamak da kullandigimiz
malzemelerin eksikliklerini saptayip o eksiklikleri gidermek veya yeni iistiin nitelikli

malzeme tretmekle miimkiin olur.

Ustiin nitelikli malzeme iiretmek igin farkli malzemelerin bir arada kullanilmasi
ihtiyact zamanla artmaktadir. Malzemelerin bir arada kullanilmasi ihtiyaci da metaller
arasi bilesiklerin 6nemini biiylik 6lgiide arttirmigtir. Metaller arasi bilesiklerin yiiksek
sicaklikta yiiksek oksidasyon, korozyon direncine sahip olmalari, mukavemetlerinin
sicaklikla artmalar1 (NizAl) ve diisilk yogunluga sahip olmalar1 gibi iistiin 6zellikleri

sayesinde onemleri giderek artmaktadir.

Kaynakli birlestirmeler tarih boyunca insanlarin ihtiyaci olan ara¢ ve geregleri
elde etme calismalari ile ortaya ¢ikmistir. Kaynakli birlestirmelerde, baslangigta iki
metal malzemenin birbirleriyle birlestirilmesi ihtiyacindan dogmustur. Ancak daha
sonralar1 insanlar sadece birlestirmenin yeterli olmayacagini, birlestirmenin malzeme

ozelliklerini etkilemeden gergeklestirilebilmesini arastirmislardir (Celik, 2008).

Kaynak kullanilan teknige gore ergitme ve kat1 hal olmak iizere ikiye ayrilir.
Kat1 hal kaynak yontemlerinden birisi olan siirtiinme kaynagi, farkli metal ve
alasimlarin  kaynaginda mikroyapisal Ozelliklerde degisiklik olmadan metallerin
birbirine siirtiinerek elde edilen mekanik enerjinin termal enerjiye doniismesiyle elde
edilen 1s1nin kullanildig1 bir kaynak yontemidir. Cogunlukla donme hareketi kullanilan
sirtinme kaynaginda, lineer titresim hareketi ve acisal titresim hareketleri de
kullanilabilmektedir. Siirtlinme kaynaginda siirtlinme hizi, siiresi, basinci; yigma siiresi
ve basinct ana kaynak parametreleridir. Bu yontemde kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

farkli malzemelerin kaynagi basarili sekilde yapilabilmektedir.



Bu calismada NizAl metaller aras1 bilesigin kendisiyle ve 316L paslanmaz gelik
ile siirtiinme kaynagi yontemi kullanilarak birlestirilmesi incelenmistir.  Strtlinme
kaynag1 yapilirken siirtlinme hizi, siiresi ve basinci degistirilip bu degisimin kaynak

arayiizeyindeki sertlige, mukavemete ve mikroyapiya olan etkileri incelenmistir.



BOLUM 2

METALLER ARASI BILESIKLER

Gilinimiizde hizla artan teknoloji bu teknolojiye ayak uyduracak yiiksek nitelikli
malzeme ihtiyacina talebi arttirmaktadir. Bu ihtiyac1 karsilamak da kullandigimiz
malzemelerin eksikliklerini saptayip o eksiklikleri gidermek veya yeni iistiin nitelikli
malzeme tretmekle miimkiin olur. Metaller arasi1 bilesiklerin ¢ok farkli fiziksel ve
mekanik 6zellikleri bu malzemelerin zor ¢alisma sartlarinda kullanilabilmesi i¢in iimit
vermektedir. Metaller arasi bilesikler metaller ile seramikler arasinda yeni bir malzeme
grubu olarak diisiiniilmekte ve gelecekte bu iki malzeme grubu arasindaki boslugu

dolduracagina inanilmaktadir.

2.1 Giris

Metaller arasi bilesikler, metaller ile seramikler arasinda yer alan genellikle
kimyasal agidan birbirine benzemeyen iki veya daha fazla saf metalin dar kompozisyon
araliklarinda ve basit oranlar ¢erceveOsinde olusturdugu kristal yapili bilesik veya kati
¢ozeltilerdir. Metaller arasi bilesikler kritik diizenlenme sicakliginda (Tc<700°C) uzun
mesafede diizenli kristal yapilardan olusan metalik bagli bir malzeme smifi olup,
metalik karakterlidir. Stokiometrik oranin disinda metaller arasi bilesigi olusturan
metallerin birbiri iginde ¢ozliniirliigii olmayan (tek bir bilesim noktasi olan) metaller

arasi bilesiklerin, tek fazli tiretimleri oldukga zordur (Isik, 2007; Yilmaz, 2008).

Metaller aras1 bilesikler normal valans bilesikleri ve elektron bilesikleri
formunda olabilir. Normal valans bilesikleri, kimyasal valans kurallarina uygun olarak
olusurlar. (Or; MgsSby, MgsBiy,..) Bu valans bilesikleri genellikle kuvvetli metalik
kimyasal ozelliklere sahip bir metal (Mg) ile zayif metalik kimyasal 6zellik gdsteren
metal (Sb, Bi, Sn,..) arasinda olusurlar. Cogunlukla bu bilesikler ana metallerden daha

yiiksek ergime sicakligina sahiptir. Elektron bilesikleri ise normal valans kurallarina



uymazlar. S6z konusu metaller arasi bilesiklerin bir molekiiliindeki atomlarin sayisi ve
bu atomlarin toplam valans sayilar1 arasinda sabit bir Hume-Rothery orani vardir.

Genel olarak Hume-Rothery kurallari ti¢e ayrilir:

e 3/2 orani (21/14) — B yapilar1 (HMK) (CuZn,CusAl,CusSn,NiAl,FeAl,..),
e 21/13 oran1 — vy yapilar1 (Karisik kiibik) (CusZng, CugAl4, CuziSng, AgsZng,..),
e 7/4 orani1 (21/12) — ¢ yapilar1 (HSD) ( CuZnsz, CusSn, AgCds, AgsAls,..)

Bununla birlikte, pek ¢ok metaller aras1 bilesik valans bilesiklerine veya Hume-

Rothery oranlarina uymaz (Isik, 2007; Ozdemir, 2004).

Kafes yapi ¢alismalar1 ile metaller aras1 bilesiklerin tam tanimlamasi yapilarak
karbiir, nitriir ve boriirlerden farklar1 belirlenmistir. Yapilar genel olarak s, p ve d
seviyesindeki elektronlarca kontrol edilen baglarindan dolayr metalik karakter
gostermektedir. Bu bilesikler genellikle A ve B gibi iki elementten olusan As;B, A;B,
AsB3, A;Bs ve AB seklinde 5 farkli stokiometrik kombinasyonla siniflandirilir. Her bir
stokiometrik gruptaki metaller arasi bilesikler farkli kristal yapida olusurlar. Genel
olarak yliksek sicaklik metaller arasi bilesiklerin kristal yapilar1 ve bazi ozellikleri

Cizelge 2.1° de gosterilmistir (Ozdemir, 2004; Yilmaz, 2008;).



Cizelge 2.1 Bazi metaller arasi bilesiklerin 8zellikleri (Ozdemir, 2004).

Stokiometri  Kristal yapt  Grup ismi ~ Ornek  Ergime noktas1 (°C)  Yogunluk (gram/cm®)

A;B L1, NizAl 1397 7.41
(Geometrik Pt;Al 1556 17.47
DOyg sik1 paket) TizSn 1670 5.29
DO,, NizAl 1547 11.8
Al;Nb 1607 4.52
Al;Ta 1550 6.9
Al5 NbsAl 1960 7.29
Mo,Si 2025 8.97
V,Si 1925 6.47
Cr3Si 1770 6.46
Al2 a-Mn ResNb 2700 17.6
AB Cl Silisidler CosSi, 1326 4,98
Cl1, MoSi 2030 6.31
Cl4 Laves fazlari| CI,Hf 1870 10.24
Cr,Nb 1720 7.68
C15 (Topolojik | W,H f 2512 -
sik1 paket) | Co,Nb 1520 9.0
Co,Zr 1560 8.23
Fe,Zr 1645 7.69
C36 Mo,Hf 2170 11.4
D8, f;glr:s Nb,Al 1871 6.87
AsBs D8, Mo,Sis 2180 8.2
D8g TisSi3 2130 4.38
A;Bs D8y Mii fazlan | NbgFe; 1620 -
WsCoy; 1689 -
AB B2 NiAl 1640 5.88
CoHf 1640 12.5

Metaller arasi bilesiklerin diizenli kafes yapilar1 ile mekanik davraniglari ve
dislokasyon yapilar1 arasindaki iliski 1960°lardan beri detayli olarak arastirilmaktadir.
Bu bilesiklerin deformasyonu ikili dislokasyon veya siiperlatis kaymasiyla
aciklanmistir.  Yiksek sicakliklarda siiperlatis dislokasyonlarinin hareketi nispeten

diisiik oldugundan akma mukavemeti yiikselmekte ve artan test sicaklifina paralel




olarak akma mukavemeti de artis gostermektedir. Bu akma davranisi pek ¢ok metaller

arasi bilesikte ( NizAl, CuzAu) gézlenmistir.

Yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in, malzemenin yiiksek mukavemeti ve
toklugunun yani sira mikroyapisal kararliligi, oksidasyon ve siirlinme direncinin de
yiiksek olmas1 gerekmektedir. Metaller arasi bilesik malzemeler yiiksek ergime noktas,
korozyon direnci, kararliligt ve mukavemet 6zellikleri ile dikkat ¢cekmektedir (Yilmaz,

2008).

giivenilir ve geleneksel alagimlardan daha iyi ozelliklere sahip oldugundan yiiksek

Sahip oldugu istiin 6zelliklerle metaller arasi bilesikler, seramiklerden daha

sicaklik uygulamalari i¢in aday malzemeler haline gelmektedir. Cizelge 2.2°de metaller
aras1 bilesiklerin mekanik 6zelliklerinin, seramik ve metallerle mukayesesi verilmistir
(Ergin, 2007). Fakat bu malzemenin kullanimini sinirlandiran en 6nemli faktor gevrek
karakteridir. Metaller aras1 bilesiklerin gevrekliginin muhtemel nedenleri; yetersiz
kayma sistemi, yiiksek enerjili tane sinirlari, empiirite kaynakli gevreklik, diisiik yilizey
enerjisi, deformasyon sertlesmesi, yiiksek gerilim oranlarina hassasiyet ve ¢evre faktorii

olarak siralanabilir (Isik, 2007; Y1lmaz, 2008; Celikyiirek, 2000)

Cizelge 2.2 Metaller arast bilesiklerin mekanik 6zelliklerinin, seramik ve metallerle mukayesesi (Ergin,

2007.
Metallar Metallar arasi bilesikler Seramikler
Yiiksek yogunluk Orta yogunluk Diisiik

Orta seviyede elastik modiil

Oldukga yiiksek elastik modiil

Yiiksek elastik modiil

Iyi siineklik (oda sicakliginda)

Diistik siineklik (oda
sicakliginda)

Stineklik yok (oda sicakliginda)

Oda sicakliginda yiiksek ¢ekme
ve basma mukavemeti

Oda sicakliginda degisken
¢ekme mukavemeti oldukca
yiiksek basma mukavemeti

Oda sicakliginda degisken
¢ekme mukavemeti yiiksek
basma mukavemeti

Oldukga diisiik mukavemet

Yiiksek mukavemet (yiiksek

Cok yiiksek mukavemet (yiiksek

(yiiksek sicaklik) sicaklik) sicaklik)
Diisiik oksidasyon direnci Oldukga yiiksek oksidasyon Yiiksek oksidasyon direnci
(yiiksek sicaklik) direnci (yliksek sicaklik) (ytiksek sicaklik)
Yiiksek elektriksel iletkenlik Genel olarak yiiksek elektriksel Cok diisiik elektriksel iletkenlik
iletkenlik
Oda sicakliginda yiiksek Oda sicakliginda diisiik kirilma Oda sicakliginda disiik kirilma
kirilma toklugu toklugu toklugu




Metaller arasi bilesiklerin gevreklik Ozelliklerinden dolay1 sekillendirilmeleri
oldukca zordur. Ayrica diisiik kirilma toklugu, yiiksek c¢entik hassasiyeti, asiri
yorulmadan kaynaklanan catlak biiyiimesi ve diisiik siineklik oOzellikleri bu
malzemelerin kullanim alanlarini oldukga sinirlandirmaktadir. 1970’11 yillarda fiziksel
metalurji prensipleri kullanilarak alagim dizayn1 ile metaller arasi bilesiklerin
tiretilebilirliklerinde ve mekanik 6zelliklerinde gelismeler saglanmistir. Bunun i¢in yap1
kontrolii, mikroalagimlama ve makroalagimlama (Cizelge 2.3) yapilmaktadir. Bu isteki
basar1 mukavemet Ozelliklerini artirmaya yonelik paralel calismalar1 tesvik etmistir.
Alagim dizaym1 isi ilk Once demir, nikel ve titanyum aliiminatlar {izerinde
merkezlenmistir. Bu malzemeler onlart yiiksek sicaklik uygulamalari igin gekici yapan
birkag nitelige sahiptir. Bunlar oksitleyici ortamlarda oldukg¢a siki ve koruyucu olan
ince alimina (Al;O3) filmleri olusturmak i¢in oldukga yiiksek miktarda aliiminyum
icerirler. Bu malzemeler diisiik yogunluklar, relatif olarak yiliksek ergime noktalar

(Cizelge 2.4) ve iyi yiiksek sicaklik mukavemet 6zelliklerine sahiptirler.

Cizelge 2.3 Metaller arasi bilegiklerin tokluk ve siineklik degerlerinin gelistirilmesi (Isik, 2007).

Mikro alasimlama NisAl, Ni;Si, Pd, B
NisAl’e Be

Ni Al’a Fe, Mo . Ga
NizAl’a Ag

Makro alagimlama CosV’a Fe,
TiAl’a Mn.V, Cr,
TisAl’a Nb,
NisTi’a Mn, Cr,
NizAl’a Pd

Tane boyutu kontrolii NiAl
Hidrostatik Basing NizAl

Marten/, it Doniiciimii NiAl 'a Fe
Kompozit (fiber takviyesi) NiAl/ 304SS
Al;Ta/Al,O3
MOSi,/ Nb-1Zr
Kompozit  (stinek  partikiil] TiAl’a Nb,
takviyesi) NiAl'a Fe, .Mn,
MoSi,'a Nb




Cizelge 2.4 Nikel, demir ve titanyum aliiminatlarin zellikleri (Celikytirek, 2000).

Alagim Kristal yapi(a) Kritik Ergime noktasi | Yogunluk Young
diizenlenme Tm (°C) glem? modiilii
sicakligt (GPa)
Tec (°C)

NIL:Al LI, (diizenli ymk) 1390 1390 7,5 179

NiAl B2 (diizenli hmk) 1640 1640 5,86 294

FesAl DO3 (diizenli hmk) | 540 1540 6,72 141

B2 (diizenli hmk) 760 1540

FeAl B2 (diizenli hmk) 1250 1250 5,56 261

Ti;Al DOi9(diizenli hsp) 1100 1600 4,20 145

TiAl Lly(diizenli 1460 1460 3,91 176

tetragonal)

TIAI; DQ:2(diizenli 1350 1350 3,40

tetragonal)
(a) vk, ylizey merkezli kiip; hmk, hacim merkezli kiip; sph, sik1 paket hekzagonal

Metaller arasi bilesikler, diizenli yapilart ve {stiin mekanik 06zellikleriyle,
otomotiv endiistrisinde piston, valf, bilezik gibi elemanlarin yapiminda; uzay ve
petrokimya endiistrisinde yiiksek sicaklik malzemesi olarak, korozif ortamlarda
korozyon direncini arttirmada kaplama malzemesi olarak, basta kamara tipi firinlar
olmak tiizere 1sitict elemanlar ve firin donanimi olarak, enerji depolama tinitelerinde; pil,
takim ve kalip gibi ekipmanlarin yapiminda, magnetik ve elektronik devrelerde secici
malzemeler olarak kullanilan, genis uygulama alanina sahip bilesiklerdir (Ergin, 2007

Celikyiirek, 2000; Yilmaz, 2008).

2.2  Aliiminyum Esash Metaller Arasi Bilesikler

Yiiksek sicaklikta kullanilacak malzemeler yiiksek oksitlenme, siiriinme direnci

ve diisiik yogunluk gibi Ozelliklere sahip olmalidir. Aliiminatlar tiim bu 6zelliklerin

mitkemmel bir kombinasyonuna sahiptir.  Yeterli miktarda aliiminyum igeren



bilesiklerde oksitleyici ortamda, malzeme yiizeyinde koruyucu aliimina tabakasi
olusmaktadir. Bu malzemeler disiik yogunluklu, oldukg¢a yiiksek ergime noktal,
yiiksek mukavemet ve iyi korozyon direncli malzemelerdir. Yiiksek ¢alisma sicakligi
i¢in, siiper alasimlar veya c¢elikler gibi daha yogun yapisal malzemelere alternatif olarak
NiszAl, NiAl, FesAl, FeAl, TizAl ve TiAl gibi aliiminyum esasli metaller arasi bilesikler
kullanima sunulmustur. Aliiminatlarin ¢ogu belirtilen kompozisyon araliginin tizerinde
olusmakta ve stokiyometriden sapma artarken diizen oram da diismektedir. Ilave edilen
elementler yapida herhangi bir diizensizlik olusturmadan yerlesirler. Ornegin NizAl’da
Si atomlar1 aliiminyum konumlarina, Co atomlari nikel konumlarina ve Fe atomu her iki

konuma da yerlesebilmektedir (Isik, 2007; Ozdemir, 2004)

2.2.1 Demir aliminatlar

Fe-Al ikili faz diyagraminda (sekil 2.1) FesAl, FeAl, FeAl,, Fe,Als ve FeAl;
metaller aras1 bilesikleri mevcuttur. Bu metaller arasi bilesiklerden, Fe-Al faz
diyagraminin demirce zengin kisminda bulunan, B2 yapisi ile FeAl ve D03 yapist ile
FesAl, Fe-Al sisteminin en kararli yapilari olup; yiiksek ergime noktasina, yiiksek
mukavemete, demir esasli malzemelere gore diisiik yogunluga, nispeten diisiik malzeme
maliyetine, yiiksek sertlige, miikemmel korozyon ve oksidasyon direncine, yliksek
elastik modiile ve ticari metalik alasimlardan farkli olarak yiiksek elektrik direncine
sahiptirler. Bununla birlikte bu aliiminatlarin baslica dezavantajlari; zor elde edilmeleri,
oda sicakliginda diisiik siineklige ve kirilma tokluguna sahip olmalari, 500-600 °C
civarindaki sicakliklarda mukavemetinin diismesi, rutubete maruz birakildiginda orta ve
oda sicakliginda lokal gevreklesme hassasiyeti, atmosferik su buhar1 ve metaller

arasinda, hidrojenle kimyasal reaksiyon sonucu gevreklesme meydana gelmesidir.
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Sekil 2.1 Fe-Al faz diyagrami1 (Ergin. 2007).

Demir aliiminatlar, mekanik alagimlama, geleneksel ergitme ve dokme
teknikleri, geleneksel haddeleme veya toz metalurjisi yontemleri ile iiretilebilmektedir.
Dokiim islemi sirasinda demir aliiminatlar, kolayca hidrojeni absorbe ederek hidrojen
gaz bosluklari olusturabilmektedir. Eger demir aliiminat nemli havada ergitilecekse He
ve Ar gibi koruyucu gaz atmosferi gereklidir. Demir aliiminatlara sicak islem veya
ekstriizyon ile de sekil verilmektedir. Demir aliiminatlarin tretimindeki bir diger
yontem ise basinglh sinterleme metodu olup bu metot az miktarda malzeme ve techizat
kullanimina, ikincil deformasyon isleme gerek duyulmamasina, son sekle yakin
malzeme iiretimine ve lirlinde mikroyap1 kontroliine imkan vermektedir (Yilmaz, 2008;
Ergin, 2007; Isik, 2007; Celikyiirek, 2000). .
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2.2.1.1FeAl

FeAl, diizenli hacim merkezli kiibik (sekil 2.2) yapiya sahiptir. Yaklasik at.
%36-50 Al bilesim araliginda olusurlar. Yiiksek sicakliklarda, daha genis bilesim
araligina sahiptirler. FesAl alasimlari ile mukayese edildiginde, FeAl daha iyi
oksidasyon ve korozyon direncine, 800°C’ ye kadar yiiksek mukavemete ve nispeten
diisik yogunluga sahiptirler. FeAl, celik ve ticari demir bazli alasimlarla
karsilastirildiginda mitkemmel oksidasyon direnci, yiiksek sicakliklarda iyi mukavemet
ve disik yogunluga sahiptir. Ilave olarak, birgok ticari metalik 1s1 elemaniyla
karsilastirildiginda ise daha yiiksek elektriksel 6z direng sergiler. Bu 6zellikleri ile FeAl
alagimlari, yliksek sicaklik yap1 malzemeleri, gaz filtreleri, baglayici ve 1sitici elemanlar

olarak diisiiniilen bilesikler haline gelmistir.

FeAl’in potansiyel uygulama alanlar1 asagida verilmistir:

e Komiir enerji sistemlerindeki elemanlar,

e [sitma elemanlari,

e Karbiirize ortaminda ¢alisan sanayi sistemleri igin yapisal unsurlar,
e Gida sanayisi,

e Otomotiv pargalari,

e Korozyon direncini arttirmada kaplama malzemeleri.

B2

O Fe

e Al

Sekil 2.2 FeAl kristal yapisi (Celikyiirek, 2006).
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FeAl metaller arasi bilesigine ilave edilen bazi alasim elementleri ve alagim
elementlerinin gelistirdigi 6zellikler Cizelge 2.5’te verilmistir (Ergin, 2007; Celikyiirek,
2006; Oztiirk Korpe, 2003).

Cizelge 2.5 FeAl bilesigine ilave edilen alasim elementleri ve iyilestirdigi 6zellikler (Ergin, 2007).

Alasim Elementi Ozellikleri

Bor Tane sinirlarini kuvvetlendirir

Kaynak yapilabilirligi iyilestirir ve karbiirlerin
Karbon
olusmasini saglar

Tane biiyilikliigiiniin rafinesi ve lifli tane yapisinin
Zr boratlar/karbiirler o
muhafazasi i¢in

Mo Siirtinme direncinin ve mukavemetin arttirilmasi

2.2.1.2 FesAl

FesAl, D03 yapist (sekil 2.3) ile demir aliiminatlarin en kararli yapilarindan biri
olup, yiiksek potansiyelleri nedeniyle son yillarda oldukg¢a ¢ok ilgi ¢ekmistir. FesAl
alagimlarinin yiiksek oksidasyon ve korozyon direncine sahip olmasi ve nispeten diger
alasimlara gore diisiik maliyette ve diisiik yogunlukta olmasi, ona olan ilgiyi daha da
arttirmigtir.  FesAl alagimlariin uygulanabilir yapr malzemesi olmasini giiglestiren en
onemli etkenler oda sicakligi siinekligi ve yiiksek sicaklik mukavemetidir.  Sekil
2.1’deki faz diyagramindan da gorildigi gibi FesAl alasimlarit 823 K sicakliginin
tizerindeki sicakliklarda miikemmel olmayan B, yapisina ve 823 K sicakliginin

altindaki sicakliklarda DOj3 diizenli yapisina sahiptir.
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Sekil 2.3 FezAl alagimlarimin DO3 kristal yapisi (Celikyiirek, 2006).

Diisiik olusum entalpisinden dolay1 kolaylikla 1s1l bosluklar olusmaktadir. Oyle
Ki diisiik olusum entalpisi, yaymma entalpisinden dahi daha diisiiktiir. Bunun sonucu
olarak, NisAl ve saf metallere gore bosluk konsantrasyonunda yiiksek bir denge s6z
konusudur ve difiizyon enerjisi Al ile degismektedir. Yiiksek manyetik gecirgenlik
ozelligi FesAl’u manyetik bir malzeme olarak kullanishi hale getirmektedir. Ayrica
FesAl, petrokimya endiistrisinde ve geleneksel gii¢ iinitelerinde veya komiir doniigiim
fabrikalarinda yiiksek sicaklik uygulamalari igin umut vaat eden malzemedir. Ancak
smirli oda sicakligi siinekligi, doniisiim reaksiyon sicakliginin iizerinde azalan
mukavemet, diisiik kirllma toklugu, zayif islenebilirlik ve diistik lokal gevreklik direnci
sergilemesine ragmen, bu o6zelliklerde kontrollii {iretim ve kompozisyon bilesimi ile

tatmin edici gelismeler elde edilmektedir.

FesAl alagimlarinda alasim elementlerinin ilavesiyle mikroyapinin kontrolii bu
alasimin cesitli 6zelliklerini gelistirmektedir. Incelemeler sonucunda, Cr, Ni ve Mo Tc
sicakligint normal olarak arttirirken, Ti ve Si ilavesi Tc sicakligini onemli 6l¢iide
artttrmustir.  TC sicakligindaki artisin 6nemi DO3-B; doniisiimii nedeniyledir. Bilindigi
gibi FesAl alagimlarmin ¢ekme mukavemeti 400 °C iizerinde hizlica diismektedir.
Bunun nedeni DO3-B2 faz doniisiimii yardimiyla agiklanmistir. Bu durumda Tc
sicakliginin yiikseldigi 6l¢iide, yiiksek sicaklik mukavemeti saglanir. Tc sicakligi

alasim elementleri ilavesi ile dnemli Olgiide arttirilabilir. Toz karisimdan hazirlanmis
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FesAl alasimlarinda nikel ilavesi tane boyutunu kiiciilmekte ve gozenekligi
azaltmaktadir. Nikel ilavesiyle ince ve iri taneli karisimlar elde edilmektedir. Ayrica
nikel ilavesi sertligi arttirmakta, ¢ekme mukavemeti ve siinekligi gelistirmektedir
(Ergin, 2007; Celikyiirek, 2000, 2006; Oztiirk Korpe, 2003).

2.2.2 Titanyum aliiminatlar

Titanyum aliiminatlarin, siki paket hegzagonal Ajz yapisi ile a-Ti (TisAl) ve
HMK A; yapisi ile y-Ti (TiAl) bilesikleri (sekil 2.4) sahip olduklar istiin 6zelliklerle
ilgi uyandirmaktadir (Yilmaz, 2008; Ergin, 2007). Sekil 2.5’te verilen Ti-Al ikili denge
diyagrami iizerinde de goriildiigii izere Ti ve Al birbiri igerisinde yiiksek ¢oziiniirliik
oranina sahiptir. Sicaklik 882 °C’ye arttirilldiginda o fazindan f fazina gegis gortiliir.

Saf titanyumun ergime noktast 1668 °C’dir.

L1y (tP4)

Sekil 2.4 Titanyum aliiminatlarin kristal yapilar1 (a) L10, (b) DO19 (Y1lmaz, 2008).
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Sekil 2.5 Ti-Al ikili denge diyagramu (Melemez, 2009).

Titanyum aliiminatlar 6zellikle yliksek mukavemet-agirlik orani ve yiksek
sicaklik Ozellikleri ile dikkat ¢ekmektedir. Bununla birlikte disiik sicakliklarda zayif
kirllma toklugu, diisiik stineklik ve gevreklik 6zelliklerine sahiptir. Alagim elementi
ilavesiyle (Ornegin; bor, mangan, krom, niyobyum, vanadyum gibi) fiziksel ve
kimyasal ozellikleri iyilestirilebilmektedir. Titanyum aliiminatlar yiliksek sicakliklara
maruz kaldiginda aliiminyumdan daha reaktif olan titanyumun oksijenle reaksiyona
girmesi sonucunda Al,O3 yerine TiO; koruyucu oksit tabakasi olusur. Bu olusum
titanyum aliiminatlarin maksimum kullanim sicakliklarinda oksitlenme direncini arttirir.
Bunlarin yani sira titanyum aliiminatlarin negatif 6zelligi, diistik sicakliklardaki diisiik
stineklige ilaveten, yiikselen sicakliklarda istenenden daha diisiik oksidasyon direncine
sahip olmasidir. Bu aliiminatlarin fiziksel ozellikleri Cizelge 2.6’da geleneksel

titanyum alagimlariyla karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Cizelge 2.6 Titanyum aliiminatlarin ve titanyum esasli geleneksel alagimlarin fiziksel 6zellikleri (Isik,

2007).

Ozellikler Geleneksel Ti Ti3Al TiAl
alasimlari

Yogunluk 4,5 4,1-4,7 3,7-3,9
Y oung modiilii, MPa 96-100 100-145 160-176
Akma mukavemeti, 380-1150 700-990 400-650
MPa
Cekme mukavemeti, 480-1200 800-1140 450-800
MPa
Siirtiinme limiti, °C 600 700 1000
Oksidasyon limiti, °C 600 650 900
Oda sicakliginda % 20 2-10 1-4
siineklik
Yiiksek sicaklikta Yiiksek 10-20 10-60
stineklik, %
Kristal yap1 HSP/HMK DOy Llg

Titanyum alliminatlarda dokiimde o, kolonsal tane olusturur.  es eksenli tane
olusturma egilimindedir. Yeniden kristallesme meydana gelmedigi i¢in yap1 kaba
tanelidir ve Ta, W tane inceltici olarak katkilandirilirlar. Normalin aksine, Dokiim y
alasimlari, ddovme malzemelerden daha az zayif, daha az siinektir. Dokiimde laminer
yap1 her ne kadar tok olsa da kirilgandir. Tamamen lamelar yap1, diisiik %at. Al’da
meydana gelir (yaklasik % 24-20 altinda). Dévmede, o, ve y metaller arasi bilesiklerde
TiB,, Cr, V, Al yiizdesi doviilgenligi arttirir. Toz Metalurjisi, ince taneli katilasma
mikroyapisinin ve homojen konsolidasyonunun saglanmasinda etkilidir. Doner plazma
elektrotu yontemiyle elde edilen toz genellikle, gaz-atomize tozlardan daha temizdir ve
hatta dokiim malzemelerdekine benzer sekilde oksijen igerigi, 1000 ppm seviyesinin

altindadir (Isik, 2007; Celikyiirek, 2000, 2006; Melemez, 2009).
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2.2.2.1TizAl

TizAl, DOy diizenli hegzagonal kristal yapisina sahip olup kafes parametreleri ¢
ve a orani (c/a) 0.8’dir. Genellikle yogunluk i¢in kabul edilen deger 4.2 gr/cmg’tiir.
Oda sicakliginda, % 26 Al igerigi ile TizAl i¢in, Poisson orani 0.29, Young modiilii 149
GPa, kayma modiilii 58 GPa olarak bulunmustur. Ti3Al bazli alasimlar i¢in Young
modiilii 100-145 GPa arasindadir, Ti bazli geleneksel alasimlar da ise bu deger 96-110
GPa arasindadir. TisAl bilesikleri diisiik yogunluklar ve yiiksek sicaklik 6zellikleriyle
dikkat ¢ekmektedir. Bununla birlikte, 600 °C iizerindeki diigiik sicakliklarda pratik
olarak deformasyon kabiliyeti olmadigindan gevrek karakterdedir. Yiiksek

sicakliklarda deformasyon kabiliyeti artmaktadir.

TizAl alasimi at %22-39 Al igerigiyle genis bir bilesim kararliligina sahiptir.
Bilesik 1180 °C de ve at % 32 Al igeriginde diizensizdir. Stokiometrik bilesim, Ti-25
Al, 1090 °C’ye kadar kararlidir.

Kirillma mukavemeti 600 °C iizerinde 600 MPa civarindadir.  Yiiksek
sicakliklarda 1s1l olarak yumusama meydana gelerek, muhtemel plastik deformasyondan
sonra kiritlma mukavemetinin altinda akma mukavemeti meydana gelmektedir. TisAl
bazli metaller arasi bilesiklerin, mikroyap: kontrolii ve ilave alasim elementi
eklenmesiyle siineklik ve mukavemet Ozellikleri gelistirilmektedir.  Siinekligin
gelistirilmesi igin en etkili element Nb olup alasimlama ile birgok mekanik &6zellik
gelistirilir ve Nb'un artmasi ile bu etki de artmaktadir. Yiiksek sicaklik uygulamalari
icin en Onemli Ozellik siirinme direncidir. Mukavemeti gelistiren diger alasim
elementleri Cr, Ta, B, Mn, V, Zr ve Mo'dir. TizAl veya TizAl esash alagimlar yiiksek
sicaklikta oksijene maruz birakildiginda bir yandan oksidasyon meydana gelirken diger
yandan alasimdaki oksijen ayrisir. Oksidasyon direnci, segili oksidasyonla olusan
koruyucu A1,03; tabakasi olarak diisiiniilebilir, ancak Al,O3 kararliligi, TiO
kararliligindan biraz daha yiiksektir ve TizAl icindeki titanyum aliiminyumdan daha
fazladir. Bu nedenle TiO, TiszAl ile temas ettiginde kararli oksittir ve TiO, olarak

sekillenir. Bu ozellikleri TizAl'un yiiksek kullanim sicakliklarinda oksidasyon direncini
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arttirarak, siirinme mukavemetinin yeterli seviyelerde tutulmasini saglar (Ergin, 2007;;

Yilmaz, 2008).

2.2.2.2 TiAl

TiAl faz1 sicakliga bagli olarak genis bir aralikta (at. % 49-66 Al) kararli olan
Lly diizenli yiizey merkezli tetragonal yapiya sahiptir. Kafes parametreleri ¢ ve a orani
(c/a) 1.015tir, aliiminyum konsantrasyonunun artmasiyla tetragonallik c/a=1.03 artar.
3.76 gr/cm® olan yogunluk degeri ile Ti esasli alasimlardan ve TisAl bilesiginden daha
diisiik yogunluga sahiptir. Oda, sicakligindaki stokiometrik TiAl i¢in Poisson orani
0.23, kayma modiilii 70 GPa, young modiilii 174 GPa olarak bulunmustur. TisAl ile
karsilastirildiginda elastik sabiti daha biiyiik, Poisson orani daha kiigiiktiir. TiAl genis
bilesim dagilimma sahip olup ergime noktasi olan 1450 °C’ye kadar kararlidir.
Mukavemet ve siineklik 6zellikleri TizAl alasimlari ile benzer 6zellik tasimaktadir, 700
°C'ye kadar pratik olarak deformasyon kabiliyeti olmayisi ile gevrektir ve sadece yliksek

sicakliklarda plastik deformasyon gozlemlenir

700 °C'ye kadar, yaklagik 500 MPa kirllma mukavemetine sahiptir. TiAl
aliminadinin mekanik 6zellikleri ve korozyon davranisi Nb, Ta, Zr, W gibi alasim
elementleri ile gelistirilebilir. TiAl' un oksidasyon direnci, yiiksek Al icerigi nedeniyle
TizAl'dan daha yiiksektir. Titanyum aliiminatlar, hafiflik ve diger fiziksel, kimyasal ve
mekanik 6zellikleri ile uzay endiistrisinde yapisal malzemeler olarak kullanilabilen ideal

yapilardir (Isik, 2007; Celikyiirek, 2000).

2.2.3 Nikel aliiminatlar

Ni-Al ikili faz diyagraminda (sekil 2.6) AlsNi, Al3Niy, AlsNis, NiAl, NisAl
metaller aras1 bilesikleri mevcuttur. Cizelge 2.7°de bazi fazlarin bilesim agirliklart
verilmistir. Bu metaller arasi bilesiklerden NisAl, LI, yiizey merkezli kiibik; NiAl, B2
hacim merkezli kiibik kristal yapisina sahiptir (sekil 2.7). Bu metaller arasi
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bilesiklerden nikelce zengin NiAl ve NizAl yiiksek sicaklik uygulamalarina ve kaplama
islemlerine aday malzemelerdir. Bunlar Al-Ni sisteminde en kararli yapilardir ayrica en
yiiksek ergime noktasina, oldukca diisiik yogunluga, iyi mukavemet ozelliklerine ve

yiiksek sicakliklarda korozyon ve oksidasyon direncine sahiptirler (Ozdemir, 2004; Isik,

2007; Yilmaz, 2008).
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Sekil 2.6 Ni-Al ikili faz diyagrami (Ozdemir, 2004).

B2 L1,

O Fe, Ni
® Al

(@) (b)

Sekil 2.7 NiAl (a) ve Ni3Al (b) metaller arast bilesiklerin kristal yapilar1 (Celikyiirek, 2000).
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Cizelge 2.7 Al-Ni faz diyagramindaki fazlarin bilesim agirlign (Y1lmaz, 2008).

Faz Bilesim Agirhik¢a % Ni
Al 0-0.024
Al;Ni 42
2 Al3Ni 55.9-60.7
AINi 61-83
5 AlsNi 79-82
Al3Ni 85-87
Ni 89-100

2.2.3.1 NizAl

NisAl bilesigi yiizey merkezli kiibik (YMK) yapinin bir tiirevi olan LI, Kristal
yapisina sahiptir. 7.5 gr/cm® yogunlugu ile titanyum alasimlarindan agr, siiper
alasimlardan daha hafiftir. Ni ve Al saf elementlerinin ikisinden de daha yiiksek ergime
derecesine (1395 °C) sahip olup, 1380 °C'de sivi Ni-Al ve B, fazina sahip NiAl ile
otektik esitlige sahiptir. NisAl erime derecesine kadar kararlidir. Akma gerilimi oda
sicakligindan 700 °C'ye kadar sicakligin artmasi ile artar ve 700 °C'den sonra yumusama
meydana gelir. Bu durum NizAl’ un plastik deformasyonunu sinirlayan siiperlatis vida
dislokasyonunun mobilitesi ve enerji anizotropisinin sonucudur. Vida dislokasyonlari
{111} ve {010} diizlemlerinde hareket eder. Enerji acisindan {010} diizleminin ikiye
boliinmesi tercih edilir. Cilinkii kismi bolge ile antifaz sinirlari arasindaki enerji bu
diizlemde daha disiiktiir. Boliinen kisimlarin icindeki dislokasyon antifaz smir
diizleminin disinda yayildigr i¢in {010} diizlemindeki siiperdislokasyon kayamaz
(sessile). Diger yandan yiiksek enerjili {111} siiperdislokasyonu kayabilir (glissile),
clinkii dislokasyonun yayilma bolgesi kayma diizlemine hapsolmaktadir. Ayrica akma
gerilimi tane boyutunun azalmasi ile artabilir. Polikristalin NizAl gevrektir ve taneler
arast kirtlma ile hasara ugrarken NizAl tek kristalleri olduk¢a mukavemetlidir. Bu

yiizden polikristalin gevrekligi zayif tane siniriin sonucu olarak yorumlanir.
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Bu aliiminatlar1 6nemli kilan yiliksek sicakliklardaki oksidasyon direnci ve
mitkemmel mukavemet 6zelligidir. NiszAl, nikel-esasli siiper alasimlarda ikincil faz
olarak bulunur ve en 6nemli mukavemetlendirici bilesendir. NisAl tek kristali, kullanim
sicakliginda stinektir, fakat ¢ok kristalli malzemeler ¢ok kiiciik plastisiteleriyle gevrek
tane-smir kirilmasiyla hasara ugrarlar. Bu etki, tane smirlarinda empiirite
segregasyonunun olmadig yiiksek safliktaki malzemelerde gozlenmekte, ayrica ortam

sartlar1 da etkili olmaktadir.

Tek fazdan ibaret NizAl'un mukavemeti sicaklik artigsiyla diismez. Miihendislik
akma mukavemeti (%0.2) gosteren metaller arasi bilesiklerden biri olan NizAl, sicaklik
artigina paralel olarak akma gerilmesinde artis goriilen tek metaller arasi bilesiktir. Bu,
akma mukavemetinin test sicakligmin bir fonksiyonu olarak ¢izildigi sekil 2.8 'de
gosterilmistir. Dislik uzamalarda daha diisiik olan anormal akma etkisi agirlikla hizli
islem sertlesmesinin nedeniyle olusur. Islem sertlesmesi vida dislokasyonu dilimlerinin,
birinci derecede {111} kayma diizlemlerinden {100} diizlemlerine ¢apraz kaymasina
neden olur. Bunlar sivrilirler ve ¢ok daha az hareketlidirler. Capraz kayma igin itici
gii¢, elastik anizotropiden ¢ikan vida dislokasyonu ciftleri arasinda harcanan tork ve
diizenli latis icinde deformasyon icin gerekli olan siiperdislokasyon ciftlerinin arasinda
sekillenen antifaz sinirlarinin enerjisinin anizotropisini igerir. Diger durumda, ¢apraz
kayma pinning prosesi termal olarak aktive edilir, bu da akma mukavemetinin sicaklikla
pozitif degisimini saglar, (sekil 2.8). Yiiksek sicakliklarda akma mukavemetinin
diististi, {100} diizlemleri iizerinde dislokasyon hareketinin artisi nedeniyle olur, bu
capraz kayma prosesi ile sekillenen pinning merkezlerinin etkililigini diisiiriir. Anormal
akma davranis1 NizAl yiiksek sicakliklarda bir¢ok ticari kati eriyik alagimlarinda (316
paslanmaz celigi ve Hastelloy alagimi1 X) daha mukavemetli yapar (sekil 2.8).
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Sekil 2.8 NizAl alagimu, iki siiperalasim ve 316 tip paslanmaz celik igin farkl test sicakliklarinda akma
mukavemeti (Ozdemir, 2004).

Oda sicakliginda, 6zelikle nemli havada hidrojen olusumunun neden oldugu
lokal gevreklesme meydana gelir. Polikristalin NisAl gevrekligi; Cu, Co veya Pt ile
makroalagimlamayla azaltilabilir.  Ayrica, agirlikca %0,1 B ilavesi yapilarak hem
gevreklik problemi giderilebilmekte, hem de malzemeyi %50 gibi yliksek bir ¢cekme
stinekligi sergileyen olduk¢a yumusak bir sekle doniistirmektedir (sekil 2.9). Alasimlar
yiiksek sicakliklarda mukavemeti artirmak icin at.%5'e kadar Hf, Zr, Ta ve Mo igerir.
Orta sicakliklarda (400-900 °C) siinekligi artirmak i¢in at. %10'a kadar Cr igerir. 500
ppm’den diisiik seviyelerdeki bor tane sinirlarint mukavemetlendirmek ve yiiksek
sicakliklarda stinekligi artirmak i¢in eklenir. Borun yararli etkisi maalesef
stokiometriye baglidir ve bor sadece alasim at. %25'in altinda Al i¢erdiginde siinekligi
artirtr.  Karbon kimyasal olarak bora benzemesine karsilik stineklik {izerindeki etkisi
ayni degildir. Fe, Mn, Cr veya Be gibi yer alan elementlerin ilavesi ile sinirli oranda
siineklikte artis saglanmaktadir. Bu artis NizAl’'un tane sinirlarinda karsilikli daha
homojen bir atomik baglanma ve Ni-Al atomlar1 arasindaki elektronegativite
farkliliginda diisme saglanarak basarilmaktadir. % 6-10 oraninda Cr ilavesi ile
koruyucu kromat (Cr,03) filmi olusarak siineklik 6zelligini iyilestirmektedir. Yiiksek

sicakliklardaki siineklik test ortamina baghdir. Vakumda, borlu nikelce zengin
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alagimlarin (<%23A1) siinekligi 800 °C'de makul bir minimum goriinmesine ragmen
tiim test sicakliklarinda yiiksek siineklikte kalir (sekil 2.10). Oksijen iceren ortamlarda
yapilan testlerde minimum siineklik ¢ok daha diptedir. Gergekte, havada 760 °C'de
yapilan testlerde siineklik tam taneler arasi kirilmayla sifira diiser. Siineklikte diisiis,
cekme gerilmesi ve oksijen ortaminin ayn1 zamanda uygulanmasini gerektiren dinamik
bir etkinin sonucudur. Goriiliiyor ki, koruyucu A1,03 filminin olusmasi hizli taneler
arasi ¢atlak ilerlemesine mani olmak icin ¢cok yavastir. % 6-8 oranlarinda krom ilavesi
koruyucu Cr,03 filminin ¢ok daha hizli olusmasinin miimkiin olmasi nedeniyle orta
sicakliklardaki siinekligi geri getirir. NizAl'da orta sicakliklardaki siineklik, uzatilmis

bir tane yapisinin iiretilmesiyle de artirilabilir.

Oda sicakhifi cekme uzamasy, %

a 0.0s 0.08 0.1z 0.8 0.20

Bor konsantrasyonu, %oag.

Sekil 2.9 Bor ilavesinin NizAl'un oda sicakligindaki ¢gekme uzamasi ve kirilma davranigina etkisi

(Celikyiirek, 2000).
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Sekil 2.10 Vakumda ve havada IC-145 (Ni 21.5, Al 0,5 Hf 0,1, B % at.) alasiminin gekme uzamasi
(Celikyiirek, 2000).

Aliiminat kat1 eriyik etkisi ile sertlesmeye miisaittir, ¢linkii uzun orandaki diizen
avantajin1 kaybetmeden alasim ilavelerini ¢ozebilir. Farkli alasimlarin 1000 °C'de
NizAl fazinda L1, eriyebilirligi i¢ grup altinda incelenmistir (sekil 2.11). Si, Ge, Ti, V
ve Hf iceren birinci grup elementler Al yerine yerlesirler. Cu, Co ve Pt igeren ikinci
grup elementler Ni yerine yerlesirler. Fe, Mn ve Cr gibi elementleri i¢eren iigiincii grup
elementler her iki yere yerlesir. Yapiya yerlesme davranisinda, atom boyutundan ¢ok
elektronik yap1 yani elementin periyodik tablodaki yeri daha etkili olmaktadir. NizAl
icinde kati1 eriyigin miktari, yine de, atomik boyut uyumsuzlugu ve NisAl ve NizX
arasindaki olusum sicakligindaki fark ile kontrol edilir. NizAl'un oda sicakliginda
katieriyik sertlesmesi, alasim elementinin yerlesme diizenine, atomik boyut
uyumsuzluguna ve alasimin stokiometriden wuzaklagsma derecesine baghdir.
Mukavemet, Al-zengin alagimlar ve stokiometrik alagimlar i¢in telaffuz edilmektedir
(Ozdemir, 2004; Celikyiirek, 2000; Ergin, 2007; Isik, 2007).
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Sekil 2.11 Uglii NigAl fazinin 1000°C civarindaki ¢dziiniirliik blgelerinin yar1 sematik goriiniimii

(Celikytirek, 2000).

NizAl alasgimlarinin = stirinme  6zellikleri gerilme, sicaklik ve bilesimin
fonksiyonu olarak karakterize edilmistir. Hf ve Zr NisAl'm siiriinme direncini
artirmada en etkili katkilardir. NizAl alasimlarinin siirinme ozellikleri nikel esasli
stiper alagimlar gibi tane boyutuna kars1 hassastir. Fakat NizAl alagimlarinin kaba taneli
malzemeleri (0rnegin dokiim malzemeler) daha iyi siiriinme direncine sahiptirler.
Siiriinme direncinin 6nemli oldugu uygulamalarda 700 °C'den yiiksek sicakliklarda kaba
taneli malzeme daha ¢ok arzu edilir. NizAl'in siirinme direnci nikel esasl siiper
alasimlarin bir¢ogu ile karsilastirilabilir, fakat jet motoru tiirbin palesi olarak kullanilan
baz1 gelismis tek kristal nikel esashi siiper alasimlar kadar iyi degildir. Diizensiz
alagimlarda siirlinme direnci, diisiik sicakliklarda yiiksektir ve dislokasyonlarin 1sil
aktivasyon hareketi sonucu sicakligin artmasi ile diiserken, NizAl tersine bir davranis

sergilemektedir.
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NizAl alagimlarinin yorulma ve yorulma catlak biiylimesi nikel esasli siiper
alasimlardan oda sicakligi gatlak biiylimesi i¢in daha iyidir. NizAl ve diger diizenli
metaller aras1 bilesiklerin iyi yorulma direnci, ince diizlemsel kayma ve siiperlatis

dislokasyon yapisina baglanir.

NisAl esasli alagimlarin 6zellikleri stiper alagimlara yaklassa da NisAl alasimlari
maalesef ugak motoru uygulamalarinda siiper alagimlarla yer degistirememistir. NizAl
esasli alasimlar kompozit gelismeleri i¢in ¢ekici bir matris saglar. Essiz veya
alisilmadik 6zelliklerinin avantaji ile monolitik aliiminat alagimlar uygulamalarda yakin

zamanda kullanilabilir. Potansiyel uygulamalar sunlar1 igerir:

e Gaz, su ve buhar tiirbinleri (alasgimlarin milkemmel kavitasyon, erozyon ve
oksidasyon direnci),

e Ugcak baglantilar (diisiik yogunluk ve istenilen mukavemete kolay ulagim),

e Otomotiv turbo sarjerleri (yiiksek yorulma direnci ve diisiik yogunluk),

e Piston ve valfler (siirlinme direnci ve yiiksek sicaklik oksidasyon islemi ile bir
termal bariyerin gelisiminin miimkiin olmast),

e Korozif ortamlarda kullanilan genlesme baglantilar1 i¢in koriikler, (iyi sulu
korozyon direnci),

e Takimlar (yiiksek sicaklik mukavemeti ve 6n oksidasyon ile gelistirilen asinma
direnci),

e Permanent kaliplar (yiiksek sicaklik oksidasyonu ile termal bariyer kaplamanin
olusabilmesi) (Istk. 2007; Yilmaz, 2008; Ozdemir, 2004; Celikyiirek, 2000;
Ergin, 2007).

2.2.3.2 NiAl

NiAl, yaklasik at. % 40 Ni igeriginden itibaren hacim merkezli kiibik yap1 esasl
B, tip kristal yapiya sahip tek faz seklinde olusmaya baslar. Fiziksel ozellikler
acisindan B, NiAl, yiliksek sicaklik uygulamalarinda LI, NisAl'den daha fazla
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potansiyele sahiptir. Daha yiiksek bir ergime noktasina (1638 °C) ve daha diisiik
yogunluga (NiAl'nin yogunlugu 5,86g/cm®, NisAl'nin yogunlugu 7,50 g/cm®) sahiptir.
Stokiometrik bilesimde yogunlugu Ni esasli geleneksel alagimlarla karsilastirildiginda
oldukca diisiik bir degere sahiptir ve bu deger azalan Al ile artar. Daha yiiksek Young
modiliit (NiAl 294 GPa, NisAl 179 GPa) vardir. Ayrica yiiksek sicakliklarda
mitkemmel oksidasyon direnci gosterir. Yiiksek oksidasyon direncinin fiziksel sebebi,
Al igeriginin yeterince yiliksek olmasidir ve Al diflizyonunun, i¢ hacim
oksidasyonundan kacinmasi ve tiim sicakliklarda ylizeyde kararli aliiminanin hizla
olusmasidir.  Oksidasyon direnci, ytriyum, Hf ve Zr refrakter elementlerin alasim

elementi olarak kullanilmasi ile daha da iyilestirilmektedir.

NiAl'un uygulamalarda kullanimi i¢in iki dezavantaji vardir. Bunlar kullanim
sicakliginda zayif siineklik ve yiiksek sicakliklarda diisiik mukavemet ve siirlinme
direncidir. NiAl tek kristali basma uygulamalarinda oldukga siinek olmasina karsin, tek
ve ¢ok kristalli NiAl oda sicakliginda ¢ekme sartlarinda oldukga gevrektir. Nikel
aliminat, HMK malzemeler i¢in belirtildigi gibi temelde {111} kaymasindan ziyade
{100} kaymas1 gosterir. Kayma sistemlerinin yetersiz olusu NiAl'in diisiik siinekliginin
ana sebebi olarak iligkilendirilmistir. Aliiminatlarin 400 °C {izerinde siinekligi hizla
artar ve 600 °C altinda oldukga siinektirler, boylece NiAl'in yiiksek sicakliklarda

tiretilmesinde biiyiik bir problem kalmaz.

Diizenli B, yapis1 NiAl'de yaklasik at. %15 oraninda bir ¢oziinebilirlik saglar.
Stokiometriden sapmalar, aliiminyumca zengin alagimlarda bosluklarin birlesmesi ve
nikelce zengin alagimlarda ters yer hasarlarinin olusmasi ile iligkilendirilir. Latis
hasarlarinin bulunmasi diisiik sicaklik mukavemetinin en biiyiik etkenidir. Minimum
mukavemet stokiometrik bilesimde olusur (sekil 2.12). Tim bilesimlerde akma
mukavemeti sicakligin artigiyla diiser. Mukavemetin 400-600 °C arasinda beklenmedik
bir bigimde diisiisiiyle siinekligin keskin artis1 birlikte olur. Alagimlar oldukea siinektir,
fakat yiiksek sicakliklarda zayiftir. Ornegin Ni-50 Al 1000 °C'de 35 MPa akma

mukavemeti ve % 50'den fazla bir ¢ekme siinekligi gostermistir.
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Sekil 2.12 Aliiminyum igeriginin bir fonksiyonu olarak CoAl, FeAl ve NiAl' nin Vickers sertlikleri
(Celikytirek, 2000).

NiAl yiiksek sicakliklarda oldukca zayif siirinme gosterir. Ancak siiriinme
ozellikleri alasim ilavesi ile biiyiik oranda artirilabilir. Sekil 2.13, at.%5'e kadar tigiincii
ilavelerle alasimlandirilmis NiAl''n basma siirlinme hizin1 gostermektedir. Ta, Nb ve Hf
iceren alasimin 1300 K'deki mukavemeti siiper alasim IN-100 ile karsilastirilabilir veya
hatta daha yiiksektir.  Bu alasim elementleri NiAl'de c¢ok diisiik ¢ozilniirliik
gostermislerdir ve artisin dislokasyon hareketlerine engel olan ince ikinci faz
partikiillerinin ¢okelmesinden geldigi goriilmektedir. Son zamanlarda Ni ile yer
degistirmek i¢in at. %15 Fe ile alasimlandirmanin diflizyon hizini azalttig1 ve bunun da

NiAl'in stirtinme hizin1 diistirdiigii belirlenmistir.
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Sekil 2.13 Cesitli alasim elementleri igeren NiAl alagimlarinin 1300 K' deki basma siiriinme bilgileri

(Celikyiirek, 2000).

NiAl'ln stokiometri iizerindeki ve disindaki alagimlarinin temelde taneler arasi
kirilma gosterdiginden siinekligi mikro alagimlandirma ile tane sinir1 bilesimini kontrol
ederek artirmak miimkiindiir. NiAl'a ilave edilen bor tane sinirlarinda segregasyona
kuvvetle meyillidir ve taneler arasi kirilmay1 ortadan kaldirir fakat ¢ekme siinekliginde
herhangi bir artis olmaz. Ciinkii bor NiAl'da bir kat1 eriyik sertlestiricisidir. Borun
tersine karbon ve berilyum NiAl'da taneler arasi1 kirtlmayi gidermede etkili degildir.

Berilyum NiAl'm oda sicaklig1 cekme stinekligini bir miktar artirir.

NiAl metaller aras1 bilesikleri; diisiik sicakliklarda diisiik kirilma toklugu ve

diisiik siineklige sahip olmalarina ragmen diisiik yogunluk, yiiksek ergime derecesi,
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1300 °C'ye kadar miikemmel oksidasyon direnci ve iyi 1s1l iletkenligi sayesinde gaz
tribiin motor pervaneleri ve sabit kanatlar gibi yliksek sicaklik uygulamalari igin
potansiyel malzeme haline gelmistir. NiAl'un uygulama alanlarini gida, plastik, kimya,
ilac ve otomotiv endiistrisi olarak siralayabiliriz (Yilmaz, 2008; Ozdemir, 2004;

Celikyiirek, 2000; Ergin, 2007).

2.3 Metaller Arasi Bilesiklerin Uretim Yontemleri

Metaller arasi bilesiklerin iiretimi igin gesitli tiretim yontemleri denenmistir.
Ergitme ve dokiim, alasim tozlarinin kullanildig1 toz metalurjisi, saf orijinal malzemeli
reaktif sinterleme (NisAl tiretiminde saf Al ve Ni tozlar1) ve yanma sentezi bunlarin

baslicalaridir.

Ergitme metodunda, metaller arasi bilesik ingotlarin {iretimi i¢in vakum
indiiksiyon ergitme, argon indiiksiyon ergitme, plazma ergitme ve elektron 151n ergitme
gibi pek ¢ok metot kullanilmaktadir. Bununla birlikte, dokiimlerin yiiksek sicakliklarda
sekillendirilmesinde potadan empiiritelerin bulagsmast ile olusan kompozisyon

degisiklikleri ve ergitme islemi esnasinda olusan buhar kaybi problem olusturmaktadir.

Toz metalurjisi kompleks sekilli metaller arasi bilesiklerin iiretimi i¢in ideal
olmakla birlikte alasimli toz kullanildiginda verimliligi diismektedir. Diger yandan
reaktif sinterleme ile saf orijinal malzemeler kullanildigi zaman yiiksek yogunluklu
malzemeler kolayca elde edilebilmekte ama son islem olarak HIP gibi islem gerekli
olmaktadir. Boylece yeni iriinlerin yogunlugu orjinal malzemelerden daha diisiik
olmakta ve proses esnasinda olusan porozitelerin boyutu artmaktadir. Bu,

porozitelerdeki mevcut gaz ve sivi liriinlerin uzaklasgamamasindan kaynaklanmaktadir.

Yanma sentezi (reaktif sentez veya yiiksek sicaklikta kendi kendine yayilma
sentezi (SHS, self propagating high temperature synthesis) olarak literatiirde farkli
sekilde ifade edilir. 1940'larin sonu 1950'lerin basindan beri MoSi, ve WC gibi ileri

seramik ve metaller arasi bilesiklerin iiretiminde kullanilmaktadir. Boylece yiiksek
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enerji randimanina sahip yiiksek verimlilikte, son sekle yakin boyutlarda numuneler
elde edilmektedir.  Basitce ifade edilirse, yanma sentezi elementel veya alt

bilesiklerden, kompozit veya bilesiklerin elde edilmesidir.

xA+yB—-A,B, veya AB, + XC -AC,+yB

Reaksiyonun itici giicli olusan bilesigin, karigiminin olusturdugu negatif 1sidir.
Is1 aci8a ¢ikmasinin sonucunda, reaksiyon reaktanlarin tamamina yayilir ve devam eder.
Numune boyunca ilerleyen reaksiyon sonucu reaktanlar son iirline doniisiir. Yanma

sentez prosesi sematik olarak sekil 2.14’te gésterilmistir.

Atesleme Bobiri

Uriin
Vanma Yiizeyi

Eeaktanlar

Sekil 2.14 Yanma sentez prosesinin sematik olarak gdsterimi (Ozdemir, 2004).

Yanma sentezi ile iiretilen iiriinler genel olarak porozitelidir. Porozite pek cok
faktorden kaynaklanabilir; Kirkendall ve Frenkel etkisi, gaz olusumu, molar hacim
degisimleri veya baslangi¢c porozitesi. Reaktif sinterlemenin en Onemli faydasi
elementel tozlardan direkt olarak yogun metaller aras1 ve seramik bilesikler, alagimlar
veya kompozit malzemeler elde edilmesidir. Yanma sentezi ile elde edilen iiriinlerdeki
porozite olusumu reaktif sicak presleme (RHP, Reactive Hot Pressing) veya reaktif
sicak izostatik preslemede (RHIP, Reactive Hot Isostatic Pressing) reaktif sinterleme
esnasinda dig basing uygulanmasi ve/veya reaksiyon lizerinde dikkatli bir kontrol ile

giderilebilir.
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Proseste tutusma, iki alt modele ayrilmaktadir: Birincisi kendiliginden ilerleyen
yiiksek sicaklik sentezi (SHS) olarak tanimlanir. Burada kompakt haldeki reaktanlar
1sitilmis  bobin kullanilarak ateslenir, reaksiyon sonucu reaktanlarin yanmasi ile
reaksiyon dalgalar seklinde ilerler ve numuneler iiretilir. Ilk reaksiyon, harici 1s1
kaynag kullanilarak baslatilir (Or: direngle 1sitilan bobin). Tutusma sicakligina 1sitilan
bitisik tabakadaki reaksiyon 1sisindan faydalanilarak reaksiyon kendi kendine
sirdiriilir ve dig 1s1 kaynagina ihtiya¢ duyulmaksizin reaksiyon devam eder.
Tutusmanin ikinci modeli, termal patlama veya aninda yanma olarak tanimlanir.
Kompaktin tim hacmi patlama sicakligina isitilir (firinda), reaktan tozlarin tamami
kendiliginden son iirline doniislir. Tutusmanin her iki modeli gegmiste nikel aliiminata
basari ile uygulanmistir. Reaktanlarin stokiometrik orani, ilave edilen katki maddesinin
miktari, islem atmosferi, reaktanlarin partikiil boyutu, ham kompaktlarin cap1 ve
yogunlugu olusan reaksiyonlar1 etkilemektedir (Ozdemir, 2004; Isik, 2007; Melemez,
2009; Ergin, 2007).

2.3.1 Yiiksek sicaklik metaller arasi bilesiklerin ergitme ve dokiim yontemleri

Ticari agidan umut verici olarak goriilen bircok metaller arasi bilesik sistemi,
oksidasyona yatkin (Al gibi) veya ¢ok reaktif (Ti gibi) elementler icerir. Sonucta,
ergitme ve dokiim tekniklerine ait 6nemli sorunlar ¢éziilmelidir. Ticari agidan 6nemli
bazi metaller arasi bilesikler igin kullanilan baz1 ergitme islem teknikleri Cizelge 2.8'de
verilmistir (Celikyiirek, 2006; Oztiirk Kérpe, 2003).



33

Cizelge 2.8 Baz ticari metaller aras1 bilesiklerin ergitme teknikleri (Celikytirek, 2006).

Alasim Ergitme islemi Dokiim islemi Aciklamalar
VIM ve havada Levha ve . LeV.ha.lar bosluksuz ince taneli yapiya
IC-50 indiiksivon ¢ubuklarim direk sahiptir. Cubuklar yiizeyden merkeze
UKSIyo dokiimii kolonsaltan dendritik yapiya doner
IC-218 Ingotlar Porozite olmayan iiniveform tane boyutu
1C-72 VIM DS Aspect orant ve porozite seviyesi doniigiim
hizina bagli olan kolonsallar
Ti-33,5A1 PSC Ingotlar ve tabletler 400-800 ppm arasinda oksijen kapan
kolonsal yap1
Turbosarjer <o .
diskleri ag %0,3 oksijen kapsamasi

VIM- Vakumda indiiksiyon ergitme, ESR-Elektroglass rafinasyon, PSC-Plazma skull dokiim, DS-
Yonlendirilmis katilagsma, CLV-diisiik basingli dokiim

2.3.1.1 Vakumda indiiksiyon ergitme

Vakum indiiksiyon ergitme ozellikle O, ve Nj’den arindirilmis bir atmosferde
ergitilmesi gereken malzemeler icin tasarlanmistir. Bu proses siiper alagimlarin
ergitilmesinde olduk¢a basarili olmustur ve metaller arast bilesiklere de
uygulanabilmektedir. Indiiksiyon ergitmenin en biiyiik avantaji istenmeyen ugucu
elementlerin yiizeye taginmasina yardim eden siirekli karigtirma prosesi olusudur, bu

durum arindirma islemini kolaylastirir.

Fakat bu teknik ile iiretilen alasimlarin mikro yapilar1 daha sonraki soguk ve
sicak islem i¢in uygun degildir. Standart bir VIM prosesinde metal genellikle saf statik
bir ingot dokiimdiir. Katilagsma mikro yapist igindeki mikro ve makro segregasyonla
birlikte son homojensizliklerin daha sonraki bir ergitme prosesiyle diizeltilmesine

ithtiyac duyulur.

Diger taraftan metaller arasi bilesiklerin vakum indiiksiyon ergitmesi hatta
havada indiiksiyon ergitmesi direkt dokiime kadar basariyla uygulanmistir. Nikel-
aliminyum metaller arasi bilesiklerinde havada indiiksiyon ergitmesi alliminyum i¢in

% 95, pratik olarak Cr, Zr ve B gibi diger alasim elementleri i¢in % 100 "yeniden
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oranl" tiretilmistir. Fakat vakum indiiksiyonda ergitme genellikle oksit inkliizyonlarin

stineklik ve kirilma 6zelliklerine etkiledigi durumlarda tercih edilen bir tekniktir.

Yiiksek sicaklik alagimlarinin indiiksiyon ergitmesinde kullanilan potalarin iyi
secilmesi gerekir. Ni-Al metaller aras1 bilesikler igin zirkonya ve aliimina potalar
kullanilabilir, fakat bu potalarin termal sok direngleri zayif oldugundan bazi metaller
icin kullanimi sinirhdir. Ti esashi metaller arasi bilesiklerin ergitilmesi titanyumun
yiiksek aktivitesinden dolay1 bazi problemler ¢ikarir. Aliimina potalarda Ti-Al ve Fe-Al

esasli alagimlar basariyla tiretilebilmistir.

Yiiksek sicaklik alagimlarinin indiiksiyon ergitmesinde elektromanyetik alanin
yiiksek karistirma etkisi ince taneli bir yap1 elde edilmesine imkan verir. Bu islemin
sematik bir gortinidsii sekil 2.15'de gosterilmistir.  (Celikyiirek, 2000, 2006;
www.metalurji.org.tr/dergi/dergil63/d163_3742.pdf (28.12.2012) )

Asal gaz ginisi —_— —
\ - ] l i ol = —_—

Radrasyon -] | [ Ergimis

kalkant DZ metal

obin

L— -
L—— Gu sikist (vakum pompasing)

Sekil 2.15 Bir indiiksiyon ergitme ve dokiim prosesinin sematik gériiniisii (Celikytirek, 2006).
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2.3.1.2 Vakumda arkla yeniden ergitme

Vakumda arkla yeniden ergitmenin (VAR) metaller arasi bilesiklerin ingot
metalurjisinde ¢ekici bir proses oldugu diisiiniilmektedir. Bu proseste VIM'den alinan
ingotlar elektrot olarak kullamlir. Islem bir pota ile elektrot arasinda ark olusturularak
basglatilir. Katilasma mikroyapis1 lizerinde daha genis kontrol imkan1 vardir, ergitme
hiz1 ve sogutma hiz1 elektrotla pota arasindaki ark uzunlugu degistirilerek degistirilebilir
Ayrica bu teknik titanyum esash alagimlar i¢in aranan bir tekniktir. Su sogutmali bir
pota kullanarak titanyumla pota arasindaki reaksiyonlar en aza indirilebilir (Oztiirk

Korpe, 2003)

2.3.1.3 Elektroslag rafinasyon

Elektroslag rafinasyon (ESR) wyillar o6nce VIM ingotlariin katilasma
mikroyapisini rafine etmek icin alternatif bir proses olarak ortaya ¢ikmustir. Onceleri bu
proses soguk veya sicak islemlerden 6nce ingotlar tiretmek i¢in kullanilmistir. VAR
prosesinden farkli olarak ESR'de tekrar ergitme bir vakumda pota ile elektrot arasinda
bir ark olusturarak calismaz. Bunun yerine VIM prosesinden alinan ingotlar elektrot
gibi gorev yapar ve su ile sogutulan bir kalip igerisinde ¢ok 1sitilmig bir ciiruf ile tekrar
ergitilir.  Ergiyigi kimyasal olarak temizleme ve oksidasyonu giderme gibi onemli
fonksiyonlar1 olan ciiruf alagimin tabiatina bagl olarak bazik, asidik veya noétral olabilir.
Nikel-aliiminyum metaller aras1 bilesikler i¢in bir nétral veya hafif bazik ciiruf en iyi

sonuglari verir.

Bu prosesin en 6nemli 6zelligi asagidan yukariya dogru yonlendirilmis katilagma
mikroyapist iiretilmesidir. ESR ingotlarinda mikroyapidaki homojenlik ve segregasyon
ve porozitenin olmayis1 daha sonraki deformasyon islemlerinde 6nemli avantajlar saglar
(Celikyiirek, 2000,  2006;  www.metalurji.org.tr/dergi/dergil63/d163_3742.pdf
(28.12.2012) )
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2.3.1.4 Plazma ark ergitmesi

Plazma ark ergitmesi bir elektrik akiminin gegisi ile bir gazin iyonizasyonunu
kullanir. ki elektrot arasinda bir arkin olusturulmasiyla iyonize olan gaz etkilenir.
Sonugta plazma tarafinda iiretilen ¢ok yliksek 1s1 siiper alasimlar gibi yiiksek sicaklik
alagimlarin1 ergitmek icin basariyla kullanilir. Plazma ark ergitmesi heniiz metaller
aras1 bilesiklerin ergitilmesi i¢in genis bir kullanim alani bulamamigtir. Fakat titanyum
aliiminatlarin plazma skull ergitmesi (ayn1 zamanda plazma skull doékiimii veya PSC de
denir) su sogutmal1 bakir bir pota ve li¢ plazma torg (tabancasi) kullanilarak yapilmstir.
5 ile 8 kg arasindaki ingotlar bir dokme demir kaliba dokiilmiistiir. PSC prosesi sekil
2.16°da sematik olarak goriilmektedir.

Plazma ergitmenin ana avantaji kolay buharlasabilen alagim elementi kaybini
minimize etmesidir. Ciinkii VIM veya VAR proseslerinde gerekli olan yiiksek vakum
seviyelerinin tersine bu proses kontrollii atmosfer altinda c¢alisir.  Plazma ark
ergitmeden elde edilen ingotlarda hala mikro yap1 problemleri vardir ve plazma islemi

VAR veya ESR islemlerini takip eder (Oztiirk Kérpe, 2003; Celikyiirek, 2000, 2006).

Atesleme gubugu

N ;
g ——rm - . ‘AS '
&—g, Ll __] u
= 7 sogutmall
’\7- S kalip

Eritme N |
odasi —_— ) ﬁ‘ ! {
F =4 Metal |

* kalip |

Sekil 2.16 Plazma skull ergitme tekniginin sematik gosterimi (Celikytirek, 2006).
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2.3.1.5 Spray dokiim

Spray dokiim gecmiste asil sekline yakin parcalarin iiretiminde kullanilmistir.
Celik seritler bu teknik kullanilarak iiretilmislerdir. Bu proses bir pota icinde sarji
ergitmesini igerir; ergimis metal daha sonra potanin altina yerlestirilmis olan bir
nozuldan serbest birakilir. Bunu atomizasyon asamasi izler, bu asamada ergimis metal
azot veya argon kullanilarak ince damlaciklar haline doniistiiriiliir. Bu damlaciklar daha
sonra gazla sogutulur ve bir altliga (substrate) dogru hizlandirilir ve bu altlik tizerinde

asil sekline yakin bir seklinde mukavemetlendirilir.

Yukarida anlatilan bu proses NisAl sistemine uygulanmigtir. Krom, bor ve
zirkonyum ilaveleriyle birlikte ergitilen NizAl'un ilk ingotu azotla atomize edilmis ve
donen bir altlik lizerine biriktirilmistir. Bu prosesin birinci avantaji, segregasyonsuz
ince taneli, homojen yap1 iiretmesidir. Sonug olarak teknik daha sonraki termomekanik
islem i¢in ingotlarin gelismesiyle yayginlasabilir. Bundan baska metal damlaciklarinin
kisa ucus siiresi aliiminatlarin kirilgan olmasimin tek sebebi olan oksijen ve hidrojen
kapma miktarim1 azaltir. Sonug olarak spray dokiim siiresince kapilan hidrojen ve
oksijen miktar1 konvansiyonel ergitme ve hatta toz metaliirjisinden daha azdir

(Celikytirek, 2000).

2.3.1.6 Yonlendirilmis katilastirma

Bircok diizenli metaller arasi bilesiklerde oda sicakligindaki siinekligin diigiik
olmasi tane sinirlarinin zayifligiyla aciklanmistir. Fakat bu malzemelerde ilging olarak
az bir miktarda bor ilave edilerek stlineklikte ciddi bir artigla birlikte kohezif

mukavemetin arttig1 agiklanmstir.

Bir yonlendirilmis katilasma yapis1 elde etmek icin alternatif bir yol iizerinde
calisilmaya baslanmistir.  ilk calismalarda bor kullanilmaksizin NizAl bilesiginde
stitunsal yapida siineklikte kayda deger artiglar goriilmiistiir. Benzer gelismeler Fe-40Al

metaller arasi bilesiginde de gorilmiistiir.
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FesAl alagimlarinda yonlendirilmis katilagtirmayla yapilan iretimlerde
stinekligin, kirllma toklugunun artmasinin yaninda yorulma ve siiriinme direncinde de

olumlu sonuglar almmistir (Oztiirk Korpe, 2003).
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BOLUM 3

METALLER ARASI BILESIKLERE UYGULANABILEN KAYNAK
YONTEMLERI

Metaller aras1i Dbilesiklere yapilarinda meydana gelebilecek muhtemel
degisiklerden dolayr biitiin kaynak yontemleri uygulanamamaktadir. Bu nedenle
yapisinda degisiklik meydana getirmeyecek, oOzelliklerini degistirmeyecek kaynak
yontemleri ile birlestirme yapilmalidir. Metaller arasi bilesiklere uygulanabilen bazi

kaynak yontemleri sunlardir:

» Enerji 151n kaynaklari,
e Elektron 1511 kaynagi,
e Lazer 1511 kaynagy,
» Difilizyon kaynagi,
» TIG (Gazalt1 tungsten ark kaynagi),
» Siirtinme kaynagi.

3.1 Enerji Isin Kaynaklari
Enerji 151n kaynak metotlari, yani lazer 1s1n kaynag: ve elektron 1smn kaynag,
oldukea yeni ydntemler olup yiiksek iiretim gerektiren uygulamalarda tercih edilir. iki

yontem de oldukca benzerdir, farklar1 giic kaynaklarindan ileri gelmektedir

(http://en.wikipedia.org/wiki/Welding#Energy beam (13.04.2012) ).

3.1.1 Lazerisin kaynagi

Lazer 151n kaynagi, kaynatilacak malzeme {izerine tek renkli ve tlimlesik 1s1iklarin

gonderilmesi ile elde edilen 1s1 ile malzemelerin kaynatilmasini saglayan bir ergitme
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kaynak yontemidir. Lazer 151k kaynaginda, lazer 1sin1 odaklayict elemanlar ya da
lensler kullanilarak ayna gibi diiz optik elemanlar ile yonlendirilir ve ardindan yiiksek
yogunluklu gili¢ i¢in bir noktada toplanir. Lazer 151k kaynagi temassiz yapilan bir
kaynaktir ve ayrica bir baski kuvvetine uygulanmasina gerek duyulmaz. Bu kaynakta
inert gaz, ergimis metalin veya kullanilabilecek ilave metalin oksitlenmesini engellemek

icin kullanilir.

Lazer agirlikli olarak malzeme iiretim ve kaynaginda 1,06 um dalga boyunca
kat1 hal lazeri YAG (yitriyum aliiminyum garnet) ve 10,6 um boyunda CO, lazer olarak
kullanilir ve bu kullanimlarda aktif element olarak yaygin bir sekilde sirasiyla

niyodyum iyonlar1 ve CO; molekiilleri kullanilir.

Lazer 1511 yiiksek enerji yogunlugundan dolay1 metal yiizeyine etki eder etmez
temas ettigi metalin yiizeyini buharlasma sicakligina ulastirir. Ardindan da buharlasan
metal nedeni ile metal yiizeyinde buharlagsma boslugu (kanali) olusur. Lazer metal
etkilesiminde yliksek enerji aktarimindan dolay:r lazer 1sin1 biiylik derinliklere niifuz
eder. Lazer isininin metal yiizeyi tarafindan emilmesi metal ylizeyinin sicakligindan
bliylik 6lclide etkilenir. Buharlasma sicakligina ulagsmasi ile buharlasma kanali olusur,
bu durumda lazer 1sin enerjisinin tamamu is pargasi tarafindan emilir. Bu is i¢in ihtiyag
duyulan enerji, sicakliga bagli enerji emilmesi ve kaynak bolgesini gerekli sicaklikta
tutmak icin iletimle kaybedilen enerjinin aktarimi gibi esaslara baghdir. Tiim bunlarin
yani sira lazerin kaynak islemi i¢in tiretimi, kaynak bolgesine tasinmasi, kaynak islemi
icin kaynak c¢izgisine ve odak mesafesine odaklanmasi gibi teknik sorunlar, robotik
uygulamalar1 bakim onarirm ve yapisal degisiklikler gibi uygulamalar ile

sinirlamaktadir.

Lazer 1simn kaynaginin en Onemli o6zelligi dagilmaz olmast ve yon
verilebilmesidir. Lazer 1511 kiigiik bir noktaya yiiksek eneiji verebilir ve bdylece ¢cok
hassas isler yapilabilir (Buldum ve Kiilekgi, 2009; Uzun vd., 2006; O’Brien, 1991).

Hakkinda yayinlanan veriler sinirli olmasina ragmen titanyum alfa 2

alliminatlarin soguk ve sicak c¢atlak yatkinlik ve kaynaklanabilirlik ag¢isindan zorluklar
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oldugunu gosteren kanitlar yoktur. Gama TiAl alagimlarinda kaynakta katilasmada
catlak sorunu olmamasina ragmen daha biiyiikk sorun ortam sicakliginda diisiik
stineklikle basa ¢ikmak olacaktir. TizAl aliminatlarda hizli sogutma yapilan islemlerin

catlak olusumuna yol actig1 bilinmektedir.

Yiiksek sicaklik dayanimli nikel ve demir esaslt malzemeler de basarili sekilde
lazer kaynagi yapilabilmektedir. Yapilan kaynaklarin bazilarinda kaynak yapilan
kisimda eriyen bolgede ve bazi durumlarda 1sidan etkilenen bolgelerde yogun catlaklar

goriilmiistiir (O’Brien, 1991; Ding, et al., 2007; Ranatowski, 2008).

3.1.2 Elektron isin kaynag

Elektron 151n kaynagi (EIK), ileri teknolojili bir kaynak yontemi olup, 1950’lerin
sonunda biitiin diinyada kullanilmaya baglamis ve ilk kullanimlar1 6zellikle niikleer
endstrisiyle birlikte havacilik sanayinde olmustur. Bu yontemle gergeklestirilen
kaynakl1 baglantilar yiiksek kalite ve giivenilirlik saglamistir. Ayni zamanda {iretim
maliyetlerini de giderek azaltmis olmakla birlikte tiim sanayi parcalarinin

birlestirilmesinde de yaygin olarak kullanila gelmektedir

Elektron 1s51n kaynag yiiksek vakum altinda ivmelendirilmis ve yogunlastirilmis
elektron 1sinlar1 elektron tabancasindan ¢ok yiiksek hizla yonlendirilen elektronlarin
kinetik enerjilerinden yararlanilan bir ergitme esasli kaynak yontemidir. Burada
manyetik ve elektrostatik odaklayici mercekler, tarafindan biiziilen elektron akisi,
kuvvetli bir elektriksel alan i¢inde katottan anoda dogru cok yiiksek hizla gider, is
pargasina c¢arptiklarinda sahip olduklari kinetik enerjiyi burada 1s1 enerjisi olarak terk
eder. Enerjinin tamamen lokalize olmasindan dolay1, ¢cok yiiksek sicakliklara erisilerek
kaynak yerini ergiterek kaynagin olugsmasint saglar. Sekil 3.1°de elektron 151 kaynak

makinesinin fotografi verilmistir.

Elektron 151n kaynagmin yiiksek kalitede dikisler, derin ve/veya dar profiller,
siirlhi ITAB, diisiik 1s1l distorsiyon, yiiksek kaynak hizlari, koruyucu gaz gerekmemesi
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gibi istiinliiklerinin yani1 sira; yiiksek ekipman maliyeti, hassas agiz hazirhgr ve
hizalama gerektirmesi, vakum kamaras1 gerektirmesi, EBW x-isinlar1 tiretmesi gibi

eksikleri de vardir.

Yiksek genlim kablosu

Elektrod
Katot

Anot

Elektron 15

Odaklama bobini

Saptima bobini

I5 pargass

Vakum odast

Sekil 3.1 Elektron 151n kaynak makinesinin sematik gosterimi (Calik,2006).

Oda sicakliginda titanyum aliiminatlar yliksek kovalant baglari nedeniyle
oldukga kirilgandir ve bu da kaynakta soguk catlak olusumuna yol agar. Titanyum
aliminatlarda oda sicakliginda yapilan baz1 deneylerde kaynak dikisinin enine catlaklar
ve bazi durumlarda tiim parcanin kirilmasiyla sonuglanan kusurlar gézlenmistir.
Malzemeye odaklanmamis elektron 1smi1 ile 500 °C’ye 6n 1sitma yapildiginda g¢atlak
olusumunu o6nlemek miimkiin olmustur. On 1sitma olmadan ve yiiksek hizda
dolayistyla yiiksek sogutma hizi olan kaynaklarda kaynak bolgesinde dendtririk olusum
gozlenmistir, ancak yavas soguma durumunda dentritik olusum gozlemlemek oldukga
zordur (Reisgen, et al., 2009; Calik, 2006; http://web.itu.edu.tr/~vuralmu/ch31.pdf
(28.02.2012)).
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3.2 Difiizyon kaynag

Difiizyon kaynagi, birbirleri ile temasta olan yiizeyler arasinda minimum
makroskopik deformasyon ile belirli bir siire 1s1 ve basing uygulayarak kontrollii
difiizyonla olusturulan kati hal (faz) kaynagidir. Bu tanimdan goriilecegi iizere,
difiizyon kaynaginin birinci asamasi, birlestirilecek pargalarin genelde bir vakum
ortaminda 1sitilmast ve basma kuvvetinin uygulanmasidir, ikinci agamada ise metal
atomlarinin bir par¢adan digerine yayinmasi ve kuvvetli bir bagin olusmasidir. Bazi

hallerde ince bir metal ara tabaka da kullanilmaktadir.

Diflizyon kaynaginda da bag olusumu icin birlestirilecek yilizeylerin birbirine
temast sarttir; yani birlestirilecek pargalarin ylizeylerindeki mikroskobik c¢ikintilarin
belirli bolgelerde karsilikli olarak birbirlerine temas etmeleri gerekir; sekil 3.2 a.
Uygulanan dis kuvvet ve sicakligin etkisiyle dnce u¢ noktalarda akma ve siirlinme
olusur. Bu islem yiizeylerin harekete basladiklari noktada oksit ve kir tabakasinin
parcalanmasiyla baslar, sekil 3.2 b. Birlestirilecek pargalarin yiizeylerinin birbirine

tamamen temas etmesi ile sonuglanir.

]
==

a c

@@

Sekil 3.2 Diflizyon kaynagi esas1 a) Yiizeylerin yalniz piiriizlii noktalarinda temas etmesi,
b)Deformasyon ve sinir tabakanin (sinirin) olusumu, ¢) Tane simirlarinin hareketi ve

bosluklarin yok olusu, hacimsel difiizyon ve bosluklarin yok olusu (Anik, 1991).

Difiizyon kaynaginda islemin diisiik sicakliklarda yapilmasi, birlestirilecek
pargalardaki deformasyonun ¢ok azalmasi ve c¢ok degisik malzeme ciftlerinin

birlestirilebilmesi (yani farkli metal ve alasimlarin), donanimlarinin basitligi bu
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yontemin avantajlaridir. Islemin yavas olusu, biiyiik pargalara uygulanmasimnin zorlugu
ve tahribatsiz kontrol olanaginin da sinirli olusu dezavantajlarini teskil eder (Anik,

1991).

Yapilan ¢aligmada, NisAl metaller arasi bilesik ve 304 Gstenitik paslanmaz gelik
ara tabakasinda uygun bir termal genlesme oldugu zaman metaller arasi bilesik ile
paslanmaz celige diflizyon kaynakli birlestirme yapilinca kaynak bdlgesinin catlaksiz

oldugu ve kaynak bolgesinin termal genlesme agisindan giivenli oldugu bulunmustur.

1000 °C’de yapilan difiizyon kaynagi ile birlestirilen NizAl-NizAl alasimda
araylizeyde mikro catlaklara ve bosluklara rastlanmamistir. Bu kaynakta mikrosertlik
degerleri matristen arayiizeye dogru azalmistir. Kesme mukavemet degerleri de
matrisin mukavemet degerine yakin ancak daha azdir (Celikyiireck and Torun, 2008).
1000 °C’de vakum yapilan NizAl-316L difiizyon kaynaginda da arayiizeyde c¢atlak ve
bosluklara rastlanilmamistir. Sertlik degerleri NizAl alasimindan 316L paslanmaz ¢elik
tarafina dogru azalmigtir. Ara tabakanin kesme mukavemeti degerleri NizAl alagiminin

kesme mukavemeti degerlerine ¢ok yakindir.

Titanyum aliiminatlarda yapilan bir ¢alismalarda 3 siire ile 1000 °C’de, 20 Mpa
ve 40 Mpa’da yapilan deneylerde herhangi bir poroziteye veya bagka bir kusura
rastlanmamistir.  Mevcut veriler 1000 °C’de ince taneli TiAl esasli sag malzemelere
yapilan kati hal difiizyon kaynaginda baglanmanin iyi oldugunu gostermektedir (Glatz
and Clemens, 1997; Torun and Celikyiirek, 2009; Yildirim and Kelestemur, 2005).

3.3 TIG (Gazalti tungsten ark kaynag)

TIG kaynak elektrik arkin kaynak parcasi ve tungsten elektrot arasinda yanarak

ergime giicii ortaya ¢ikarttig bir elektrik ark kaynak islemidir.

TIG sembolii, "Tungsten Inert Gas" kelimelerinin bas harflerinin alinmasiyla

meydana getirilmistir. TIG kaynaginda ark, tungsten elektrod ile parca arasinda
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serbest¢e yanar. Koruyucu gaz, argon, helyum veya bunlarin karigimindan olusur.
Sekil 3.3’te TIG kaynagmin prensip semasini gostermektedir. Enerji iiretecinin bir
kutbu tungsten elektroda digeri pargaya baghdir. Ark, sadece bir elektrik iletkeni ye ark
tastyicis1 olan tungsten elektrot (siirekli elektrot) ile parga arasinda yanar. Ilave
malzeme, kural olarak akim yiiklenmemistir; kaynak bolgesine yandan veya dnden, ya
elle sevk edilen ¢ubuk veya ayr1 bir sevk aparatindan sevk edilen tel formundadir.
Tungsten elektrot ile erimis banyo ve ilave metalin erimis haldeki ucu, atmosferden,
elektrotun bulundugu bir koruyucu gaz memesinden elektrotla es eksenli olarak

beslenen bir inert koruyucu gaz ile korunur.

Sekil 3.3 TIG kaynagimin prensip semast (WWwW.gedikegitimvakfi.org.tr/files/downloads/
Kutuphane/library_1.pdf (28.02.2012) )

TIG kaynak islemi sahip oldugu avantajlara bagli olarak bircok uygulama
sekline sahiptir: TIG’in, kaynak parcasina konsantre 1sitma saglamasi, inert koruma
gaz1 sayesinde kaynak havuzuna efektif koruma saglamasi, dolgu malzemesinden
bagimsiz olabilmesi, dolgu malzemeleri eger alasim dogruysa iyi hazirlanmis olmak
zorunda olmamasi, cliruf ya da ¢apak olusumu olmadigi i¢in kaynak parcasini yeniden
temizlemeye ihtiya¢c olmamasi, ulasilmasi zor olan bolgeler bile rahat¢a kaynaklanabilir
olmasi gibi avantajlar1 vardir. TIG, karbon ¢eligi, alasimli ¢elik ve paslanmaz ¢eliklere,

aliminyuma, nikel, nikel alasimlar1 gibi yiiksek sicaklik alagimlarina, magnezyum,
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bakir ve alagimlarina rahatlikla uygulanabilir. (Anik, 1991;
www.gedikegitimvakfi.org.tr/files/downloads/Kutuphane/library _1.pdf (28.02.2012);
(http://teknomalzeme.org/not/t%C4%B1g.pdf (14.04.2012)).

TIG kaynak metodu nikel aliiminatlarin kaynaginda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kaynatilacak kismin kalinligit 25 mm’ye kadar olan pargalarda
basarili bir sekilde kaynak yapilmistir. Kaynak malzemesiyle kaynak teli ayni
malzemeden olmalidir.  1C-221 LA ve 1C-221 W teller kaynakta basariyla
kullanilmislardir (O’Brien, 1991; Deevi, et al., 1997;
www.gedikegitimvakfi.org.tr/files/downloads/Kutuphane/library_1.pdf (28.02.2012)

3.4 Siirtiinme Kaynag

Stirtlinme kaynagi Boliim 4’°te ayrintili olarak incelenecektir.
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BOLUM 4

SURTUNME KAYNAGI

Siirtlinme kaynagi, kaynatilacak pargalarin birbirine siirtiilmesi ile {iretilen
mekanik enerjinin 1s1 enerjisine doniismesiyle elde edilen 1simnin kullanilmasi ile

uygulanan bir kat1 hal kaynak yontemidir.

4.1  Yontemin Tarihcesi

Siirtlinmeyle olusan 1s1 ve ortaya ¢ikan enerjiden faydalanma fikri ¢cok eskilere
dayanmaktadir. Ancak bu enerjiyi bir baglanti olusturmak amaclh kullanma fikri ilk kez
1929 yilinda Almanya'da Richter tarafindan ortaya konulmustur, ardindan 1942 yilinda

Klosptock tarafindan Ingiltere' de kullanilmistir.

Siirtiinme kaynaginin ticari amacgh kullanilmasi fikrine bagli olarak ilk bilimsel
calisma 1956 yilinda Chdikov adli bir Rus tarafindan baglatilmistir. Bu ¢aligsmalarda iki
metal ¢ubugu siirtiinme kaynag ile belli sartlarda birlestirip buna bagli patent almistir.
Lucas 1971 yilinda yaptigi calismalarda, bir saniye siire ile dovme basincinin
uygulanmasinin gerekli oldugunu, yigma basincinin yiiksek tutularak uygulanmasiyla,
kisa kaynak siirelerinin kaynak bolgesini olumlu etkiledigini izlemistir. Duffin ve
Crossland 1971 yilinda yiiriittiikleri arastirmada, diisiik karbonlu celikler i¢in yiiksek
yigma basinglart ve diisiikk kaynak siirelerinin malzemede daha ince taneli bir yap1
olusumuna sebep oldugunu gormiislerdir. Jenning 1971 yilindaki ¢alismasinda, 19 mm
capli Cr-Mo/Cr celik ciftine kaynaktan once 1s1l islemler uygulamis ve farkli kaynak
parametrelerinde kaynak islemlerini yapmistir. Daha sonra bu pargalari bir dizi ¢ekme,
yorulma ve egme deneylerine tabi tutup mekanik &zelliklerini arastirmigtir.  Cekme
deneylerinde biitiin kopmalar kaynak bolgesi disinda olmustur. Bu 1s1l islemin ¢ekme

dayanimina olumlu etkilerinin oldugunu gostermistir. Kullanilan  kaynak



48

parametrelerinden siirtiinme basinct ve yigma basincinin diisiik se¢ilmesi en iyi ¢ekme

ozelliklerini vermistir.

Sereign ve Sabantsev (1975) 14,1 mm ¢apli kaynak oncesi ¢esitli derecelerde
deformasyona ugramis St 20 celiklerini kullanarak, diger parametreler sabit kalmak
sartiyla, n = 1200-1400 d/d gibi iki ayr1 donme hizinda elde edilen siirtiinme kaynakli
baglantilara ¢entik darbe deneyi uygulamislardir. Bu deneylerin sonucunda dénme
hizinin yiiksek secilmesi dayanimi arttirmistir. Diisiik karbonlu gelikler i¢in; siirtiinme
basinct 30-65 MPa, yigma basinct 75-140 MPa, orta ve yiiksek derece karbonlu
celikler igin; siirtiinme basinct 70-210 MPa, yigma basinci 100-420 MPa degerleri

arasinda uygulanmalidir.

Aliiminyum ile bakirin, daha dnce yapilan siirtiinme kaynagi arastirmalarinda
goriildiigii gibi, kesiti yaklasik olarak 500 mm? ye kadar olan baglantilarda dayamm
degerleri, aliminyumun ana malzeme dayanimi ile sinirli bulunmaktadir. Giirleyik
(1988) yaptigi calismada ise 7800 mm? ye kadar olan oldukga genis kesitlerin de
strtinme kaynagi ile birlestirilebilecegini gostermistir.  Kaynak dikisinin yiiksek
dayanim ve elastisitesi, birlesme bolgesinde olusan intermetalik fazli diflizyon tabakasi
kalinliginin 2 um’den daha az olmasi ile ilgili oldugunu agiklamistir. Aliiminyum ile
bakirin siirtiinme kaynagindaki mekanik 6zeliklerin, difiizyon tabakasmnin genisligine
bagli oldugunu, bu baglantilarin, yiiksek sicakliklarda yapilisinda ise, ara tabaka
genigliginin, sinir degerleri asmamasina dikkat edilmesini savunmustur. Griinauer
(1989) yapmis oldugu arastirmada siirtinme kaynagi ile basingli dokim yapilmis
aliminyum (G-AISi;Mg) ile preslenmis aliiminyum ¢ubuk (AlZnMgCu 0.5) malzemeyi
birlestirmistir. Yapilan bir dizi deneyden sonra dokiim borunun igyap1 olusumunun gok
diizgiin ve ince oldugunu, kesitte biiyiik 6tektik yapilarin az oldugunu gézlemlemistir.
Bilesim bolgesine bagli olmayan, bazi ince gozenekler olusmustur. AlZnMgCu-0.5
borusunun baslangictaki i¢ yapisi yeniden kristalize olmakta ve az sayida deforme
olmus taneler goriilmiistiir. Yapilmis olan deneyler, dokiim aliiminyum pargalarinda
strtinme kaynagi ile birlestirilebilecegini gdostermistir. Tanicheva'nin 1989 'da takim

celikleri iizerine yaptig1 bir ¢alismada, kaynak bolgelerinden kirilan takim celiklerinin
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yiizeyinde goriilen hatayr ortadan kaldirmak igin, sicakligin buna paralel olarak

stirtinme basincinin yiiksek olmasi gerektigini savunmustur.

Kahraman ve arkadaslar1 (1995) ortak yiiriittiikleri bir g¢alismada ergime
sicakliklart farklt H2210 ¢eligi ve aliiminyumun siirtiinme kaynagi ile birlestirilmesi
imkanlarin1  deneysel olarak aragtirmiglardir. Deneyler esnasinda kaynak
parametreleriyle oynanarak bu parametrelerin kaynak dikisine etkilerini incelemislerdir.
Kaynak sirasinda farkli ergime bdlgelerinin olustugunu saptamisglardir.  Bunun
sebebinin kaynak metallerinin farkli 1s1l ozelliklerinin oldugunu diistinmiiglerdir.
Ayrica kaynak metallerinin mikro yapilar1 ve mekanik o6zellikleri inceleyerek kaynak

dikisinin mukavemetinin aliiminyumunkinden daha yiiksek oldugunu gérmislerdir.

Kato ve arkadaglar1 1996 yilinda normalize edilmis siirtiinme kaynakl
baglantilara farkli sicakliklarda bir dizi deney uygulamislardir. Bu aragtirmaya gore,
normalize edilmis kaynakli baglantinin yutma enerjisi, normalize edilmemise gore
oldukga fazladir, normalize edilmis baglantida yaklasik 24 °C olan enerji gecis sicakligi,
kirtlma yiizeyindeki sicaklik ile uyum igersindedir. Normalize edilmis baglantinin gecis
bolgesindeki catlak ilerleme dayanimi, normalize edilmemis olana gore fazladir. Ayrica
normalize edilmis kaynakli baglantinin darbe egilme mukavemeti, sicak ¢ekilmis ana
metalin darbe egilme mukavemetine yakin oldugu goriilmiistiir. Sahin ve arkadaslar
1996 yilindaki calismalarinda; Al-Al, Al-gelik ve c¢elik-¢elik malzeme ¢iftlerini
stirtinme kaynagi ile birlestirilmeleri sonucunda olusan durumlar kiyaslanmistir.
Kaynak islemi sirasindaki sicaklik degisimi modellenmis, kaynak yeri ¢ekme testleri ve
mikro sertlik 6l¢iimleri yapilmis, 1s1 tesiri altindaki bolgedeki metalurjik degisiklikler
SEM ile incelenmis, yiizeydeki sicaklik artisi hesabi yapilmistir. Kaynak kalitesinden
etkilenen parametreler, istatistiksel analizle tanimlanmistir. Elde edilen sonuglara gore;
kaynak parametrelerinin karsilikli etkisi akma, ¢ekme ve kirilma mukavemetini
degistirmekte, aliiminyum parcadaki ITAB'm, Al-gelik kaynakli baglantilarinda daha

genis oldugunu ortaya koymuslardir.

1998 yilinda, Chen ve arkadaslar1 arastirmalarinda, 14 mm ¢apinda ASTM 1045’

in karbon ¢eligi, C-4A-1 marka mantikli programlanabilir bir siirekli tahrikli siirtiinme
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kaynak makinesinde siirtinme kaynagi ile birlestirilmistir. Kaynak ara yilizeyinde
olusan derin olmayan ¢entikler CTS - 220 A adli ultrasonik kusur olgerle teste tabi
tutulmustur. Bu arastirmada kullanilan algoritma yontemiyle tiim kusurlar
belirlenememistir. Zayif yapisma bolgesi % 4,8 den kiigiik oldugunda malzemenin

mekanik 6zelliklerini etkilemedigi gdzlenmistir.

2004 yilinda, Ozdemir ve Orhan beraber yaptiklar1 bir galismada, termomekanik
islemlerle tane boyutu kii¢iiltiilmiis siiper plastik haldeki 6tektoid tstii gelik ¢ifti, farkl
islem kullanilarak stirekli tahrikli siirtinme kaynak makinesinde birlestirilmistir.
Kaynak sonrasi elde edilen mikro yap1 ve mikro sertlik analizi sonug¢larindan, biitiin
kaynakli numunelerin birlesme bdlgesinde meydana gelen mikro yapisal degisiklikte
onemli farkliliklar gbézlenmemekle beraber, numunelerde yaklasik 200-500 pm
genisligindeki asir1 deformasyona ugramig bolge ve bu bdlgenin bitisiginde yine
basincin etkisiyle doviilmiis, taneler arasinda plastik deformasyon etkisinin agikca
goriildiigt iki bolgenin varlig: tespit edilmistir. Bu iki bolgede meydana gelen mikro
yapisal bozunum ve plastik deformasyon miktarindaki degisim {izerinde, devir sayisi,
stirtiinme basinct ve yigma basimcinin 6nemli derecede etkili olduklar1 gbzlenmistir.
Sahin 2004 yilindaki ¢alismasinda ayni boyda ama farkli c¢aplardaki silindirik AISI
1040 numuneleri siirtinme kaynagi ile birlestirerek ek yerlerini incelenmistir.
Arastirmalar sirasinda, capsal oranlardaki artisin kaynak mukavemetini olumsuz
etkiledigini gérmiistiir. Bu etkiler, kaynak siiresince kaynak elemanlar arasindaki artan
cap orani ile artan 1s1 kaybinin negatif sonuclari olarak sdylenebilir. Bununla birlikte 1s1

kayb1 kaynak elemanlarinin yiizey bolgeleri ve 1s1 y18ilmasi ile ilgilidir.

2004 yilinda, Antonio ve arkadaslar yiiriittiikleri calismada, Ti-6A1-4V + %10
TiC malzemesinin siirtiinme kaynaginin birlesme noktalarindaki metalurjik ve mekanik
Ozelliklerini incelemislerdir.  Bu c¢alismalar sonucunda ek yerlerindeki gerilme
dayanimi, diisiik donme hiz1 ve basingtan yararlanilarak iyilestirilmistir. Bu sekilde iyi
gerilme degerlerine sahip olan siirtiinme kaynakli TI-6A1-4V + %10 TiC malzemeleri
genis bir kullanim alanina sahiptir. D6nme hizi ve basing yiiksek segildiginde daha
genis ve ince doniigmiis bolgelere rastlanmistir. 2004 yilinda, Lee ve arkadaslari

beraber yiiriittiikleri bir aragtirmada TiAl alasimini1 ve AISI 4140 '1 ara metal kullanarak
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sirtinme kaynagi yontemiyle birlestirmiglerdir.  Bu malzemelerin direkt olarak
birlestirilmesi sirasinda gevrek reaksiyon iriinlerinden dolayr ara yiizeyde catlaklar
gbzlenmis, TiAl 'da martenzit yapiya doniisen alanin giderek genisledigi izlenmistir. Bu
doniisiimii 6nlemek icin, saf bakir ara metal olarak kullanilmistir. Sicaklikta etkilenen
bolgenin genisligini en aza indirgemek i¢in kullanilan bakir AISI 4140 tarafinda
uygulanmistir. Diger kaynak yontemlerine gore daha yiiksek gerilim giicii degerlerine
ulasilmigtir.  Ara metal olarak saf bakirin kullanilmasiyla siirtinme kaynagi
baglantilarinda daha iyi sonuglar alinmistir (Celik, 2008; Giirler, 2000; Ding, 2006;
Ersozlii, 2006; Giil, 2006).

4.2  Yontemin Tanimlanmasi ve islem Basamaklar

Bilindigi iizere biitlin mevcut kaynak yontemleri ergitme ve basing kaynagi
olarak iki temel tipte incelenir. Siirtiinme kaynagi, elektriksel enerji veya diger enerji
kaynaklarindan faydalanmaksizin, kaynatilacak parcalarin ara yiizeylerinde mekanik
olarak olusturulan, siirtinme 1ile iretilen mekanik enerjinin 1s1 enerjisine
donustiirtilmesiyle elde edilen 1sinin kullanilmasi ile uygulanan bir kati hal kaynak
teknigidir. Diger bir deyisle siirtiinme kaynagi, gerekli olan 1s1y1, belli bir basing altinda
stirtlinen parcalarin, siirtiinen yilizeylerinden temin eden bir sicak basing kaynagi
yontemidir. Kaynak bdlgesinde iiretilecek 1sinin verimli ve ekonomik kullanimi,
kaynak edilecek yiizeyler tizerinde 1sinin ¢ok iyi dagilmasi ile miimkiindiir. Diger bir
deyisle, siirtinme kaynaginda, sadece parcalarin kaynak edilecek kisimlarinda 1s1
tiretmek miimkiindiir. Kaynak siiresi boyunca siirtiinen yiizeyler basing altindadir ve
1sitma faz1 olarak adlandirilan bu siire¢ yiizeylerde plastik sekil verme sicakligi olusana
kadar devam eder. Genel olarak, ¢elikler i¢in kaynak bolgesinde olusan sicaklik 900 -
1300 °C arasindadir. Cogu durumda 1sitma fazi sonrasinda basing artirilarak ara
yiizeydeki 1sitilmis metal yigilir. Boylelikle kaynak bolgesi, bir ¢esit termomekanik
isleme tabi tutulmus olur ve dolayisiyla bu bolge iyi bir tane yapis1 gosterir. Bu
sebeple, diger kaynak yontemleri ile kaynatilamayan metaller ve alagimlar siirtiinme
kaynagi ile rahatlikla kaynatilabilir. Parcalar arasinda kaynak baginin olusabilmesi igin

ham yiizeylerin temas haline gelmesi gerekir. Stirtinme  kaynaginda  biitlin
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temassizliklar siirtiinme yoluyla giderildigi i¢in bu temas c¢ok iyi gergeklesir. Normal
sartlar altinda siirtiinen yilizeylerde bir ergime olayr olusmaz. Eger cok kiiciik
miktarlarda bir erime olmussa da kaynak sonu uygulanan yigma isleminden dolay1
ergimis metale ait bir bulguya rastlanilmamaktadir. Siirtlinme kaynaginin uygulama
kademeleri sematik olarak sekil 4.1°de verilmistir. Baslangicta parcalardan biri
donerken digeri sabittir (sekil 4.1 a) Donme hizi belirli bir hiza ulastiginda, iki par¢a bir
araya getirilip eksenel bir basing uygulanir ve ara ylizeydeki parcalar bolgesel olarak
isiir (sekil 4.1 b). Son olarak, donme hareketi durdurulur, eksenel basing artirtlarak

pargalar arasindaki 1sinmig malzeme yigilir (sekil 4.1 c).

Sekil 4.1 Stirtiinme kaynag1 kademelerinin sematik gosterimi (Unal, 2003).

Stirtinme kaynagi uygulamalari, cogunlukla dairesel kesitli cubuklarin ve
borularin kaynaginda gergeklestirilmektedir.  Bu tiir uygulamalarda siirtiinmeyi
olusturan temel hareket donme hareketidir. Belirli boyutlardaki ¢ubuklarin ve borularin
birlestirilmesinde kullanilan alisilagelmis siirtinme kaynagi metotlar1 sekil 4.2°de

verilmistir.

Sekil 4.2 a, en ¢ok kullanilan ve en basit olan uygulama seklidir. Bu metot da
kaynak edilecek parcalarin eksenleri aymidir ve bu parcalardan birisi sabit, digeri
misterek eksenleri etrafinda donmektedir. Uygulanan eksene basing altinda, temas

yiizeylerinde siirtiinme kuvvetleri olusur. Sekil 4.2 b ise, yiiksek donme hizlarinin
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gerekli oldugu kiigiik capli numuneler i¢in uygundur. Parcalar arasi yiiksek bagil
donme hizlart gerektigi durumlarda kullanilir. Sekil 4.2 ¢, fazla detayli olmayan,
donmesi giic veya imkansiz ve ¢ok uzun olan pargalarin birlestirilmesi i¢in kullanilir.
Sekil 4.2 d ise, pek uygulama alan1t bulamamis olmakla birlikte borularin kaynagi i¢in
gelistirilmistir ve radyal kuvvet etkisi altinda donel bir bilezikten yararlanilarak

uygulanmaktadir.

)0 4 ) F

SF

Sekil 4.2 Siirtinme kaynaginin uygulama sekilleri (Giirler, 2000).

Stirtinme kaynagi metotlarinin tiimii i¢in bilinmelidir ki parcalar arasinda
kuvvetli baglarin olusumu ve kaliteli bir kaynak baglantis1 ancak kaynatilacak
pargalarin temiz ve diizgiin yiizeylerinin bir araya getirilmesi ile miimkiindiir. Muhtelif
inkliizyonlar, yiizeyde olusan oksitler ve ylizeye absorbe olmus filmler daima mevcut
olup, kuvvetli baglarin olusumuna ve kaynagimn kalitesine olumsuz etkide bulunurlar.
Bu olumsuz olusumlar, siirtiinme esnasinda yiizeylerin asindirilmas: ile kaynak

baglantisindan tahrip edilip uzaklastirilirlar.

Stirtlinme kaynaginda, siirtiinme i¢in kullanilan donme hareketine ilaveten
yoriingesel hareket, lineer titresim hareketi ve acgisal titresim hareketi de uygulanabilir.
Yoriingesel hareket silindirik olmayan pargalarin kaynag: i¢indir. Sekil 4.3'te goriilen
uygulamada, sabit duran parcga iizerinde diger parga, bir kosesi dairesel bir yoriinge

cizecek sekilde hareket eder.
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Sekil 4.3 Yoriingesel hareketle siirtiinme kaynag1 (Giirler, 2000).

Sekil 4.4'te sematik olarak verilen lineer titresim hareketinde, parcalardan biri
uygulanan basing altinda ileri geri titresim hareketi yapar. Bu yontem ilk defa Vill
tarafindan Onerilmistir. Acisal titresim hareketinde ise pargalardan biri uygulanan
basing altinda belli bir ag1y1 géren yay pargasi yoriingesinde hareket eder (Unal, 2003;
Ding, 2006; Sonmez, 2007; Giirler, 2000).

Sekil 4.4 Lineer titresim hareketi ile siirtinme kaynag1 (Giirler, 2000).

4.2.1 Klasik ( Siirekli Tahrikli ) Siirtiinme Kaynagi

Birlestirilecek parcalardan biri ekseni etrafinda dondiiriilmekte digeri ise eksenel
yonden hareketli olarak donen parcaya belirli bir siire bastirilmaktadir.  Siirtiinen
yiizeylerde yeterli sicakliga erisilince donme islemi ani olarak durdurulurken basing
arttirilmakta ve yumusak malzeme bu yiiksek basing altinda sogumaya birakilmaktadir.
Aciklamadan da anlagilabilecegi gibi basing iki kademeli olarak uygulanmaktadir.
Basimcin birinci kademesine “Isinma veya Siirtinme Basinc1” ve ikinci kademesine de

“Y1gma veya Dovme Basinci” denir. Bu yontem ve yontemim karakteristigi sirasiyla
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sekil 4.5’te ve sekil 4,6’da sematik olarak gosterilmistir (Sonmez, 2007; Giil, 2006;
Ding, 2006).

Tahrik motoru

Fren

Dénen is parcasinin
baglandig ayna

Sabit parcanin baglandig: ayna
Dénen is parcast

Sabit is parcasi

Yigma silindiri

Lo bd =

SR

Sekil 4.5 Siirekli tahrikle siirtiinme kaynaginin sematik gosterimi (Sonmez, 2007).

Strtlinme zamani (t;)
(Isinma) Frenleme (t2)

()

Dtvme (L) z
Hiz(N)  (Bask) |, P2

Siirtiinme Basinc1 (Py)

(Isinma)

N

* Moment

Sekil 4.6 Klasik siirtiinme kaynak karakteristikleri (Ates vd., 1999).

4.2.2 Volanh ( Atalet ) Siirtiinme Kaynagi

Bu yontemde bir volandaki kinetik enerjiden yararlanilir. Volan, islemden 6nce
belli bir devir sayisina getirilerek tahrik motoru devreden ¢ikarilir. Birlestirilecek
pargalarin birbirine bastirilmasiyla siirtiinen yiizeyler 1sinir ve kaynak edilir. Volan ise

gittikge artan bir sekilde yavaslar ve durur. Ancak bundan sonra basing (p) ve sicaklik
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(T) azalmaya baslar ve moment (My) ile devir sayisi (n) birlikte sifira erisir. Boy
kisalmast (Al) ise eristigi degerde kalir. Burada onceki proseste goriilen dovme zamani
t, yoktur. Bu nedenle volanli siirtinme kaynagi islemi daha kisa zamanda
ger¢eklesmektedir. Bu yontem ve yontemim karakteristigi sirasiyla sekil 4.7°de ve sekil
4,8de, kaynak parametreleri de Cizelge 4.1°de gosterilmistir (Sonmez, 2007; Ding,
2006; Giil, 2006).

. Tahrik motoru
. Degistirilebilir volan

LN S

—LL‘ ’—|_|J . Dénen par¢anin baglandig
- L) — _‘._._._._._|.}_._._._._.|_._ .......... 4=H- parg g g
ayna
, J_|J3 6 LI_L | 4. Sabit parcanin baglandig
L aynasi

Dénen 15 parcasi
Sabit 15 parcasi
Yigma silindiri

=

Sekil 4.7 Volanl siirtiinme kaynagi makinesinin sematik gdsterimi (Sonmez, 2007).

. Divme Basinci (P3)
{Baski)
! Hiz, nft)

L
Basing (P,) Jﬂ.uf )

*

Mpment -

Eksenel Kisalma

_ ‘1. Safha _JI1. Safha}
‘Kaynak
Bap g yaak

e [1, Safha
Sonu

Zaman —=

Sekil 4.8 Volanl siirtiinme kaynak karakteristikleri (Ates vd., 1999).



S7

Cizelge 4.1 Atalet kaynaginda kaynak parametreleri (Ates vd., 1999).

Malzeme Kaynak Parametreleri Kaynak Sonu Durumu
Hiz Yigma Atalet | Enerji Yigma Kaynak
kuvveti
(d/d) (Lb) Lb.n? | (n-Lb) | cap (ing) zamani(s)
Diisiik Karbonlu Celik 4600 12000 6.7 | 24000 0.10: 2.0
Orta Karbonlu Celik 4600 14000 7.8 | 28000 0.10 2.0
Diisiik Karbonlu Celik 4600 15000 8.3 | 30000 0.10 2.0
Siiper Alagimlar 1500 50000 130 | 50000 0.15 3.0
Maraging Celigi 3000 20000 20 30000 0.10 25
Ferritik Paslanmaz Celikler 3000 18000 20 30000 0.10 25
Ostenitik Paslanmaz Celikler 3500 18000 14 30000 0.10 25
Bakir 8000 5000 1.0 | 1000 0.15 0.5
Piring 7000 5000 12 10000 0.15 0.7
Titanyum 6000 8000 1.7 | 16000 0.10 2.0
Aliiminyum AA 1100 5700 6000 2.7 | 15000 0.15 1.0
Aliminyum AA 6061 5700 7000 3.0 | 17000 0.15 1.0
Bakir-Karbonlu Celikleri 8000 5000 1.4 | 15000 0.15 1.0
Takim Celikleri-Karbonlu 3000 40000 27 40000 0.10 3.0
Celikler
Siiper alagimlar-Karbonlu 1500 40000 130 | 50000 0.15 25
Celikler
Paslanmaz Celik-Karbonlu 3000 18000 20 30000 0.10 25
Celikler
Celik ™ -Karbonlu Celikler 4600 12000 8.3 | 30000 0.10 25
Aliiminyum-Paslanmaz 5500 5000M5000*%| 3.9 | 20000 0.20 3.0
Celik
Bakir-Aliiminyum 5500 5000M5000*%| 3.9 | 20000 0.20 30

4.2.3 Kombine Siirtiinme Kaynag

Her iki kaynak isleminin yapildig1 kaynak tiiridiir. Kaynak islemi siirtiinme ve
yigma sathalarini icermektedir. Hem atalet ve hem de siirtiinme kaynagi i¢in moment
ergilerinin degisimi islemin izah1 i¢in Onemli deger tasimaktadir. Prosesin
baslangicinda kuru siirtlinme hakimdir ve bu siirtiinmenin etkisiyle moment egrisi bir
zirve yaptiktan sonra dengeye gelir. Siirec icersinde oksit tabakalarinin pargalanmasi
sonucu ¢iplak yiizeyde temaslar sirasinda kuvvetli atomsal baglar olugsmaya baslar.

Stirtiinme hareketi ile bu baglar koparilmaya ¢alisilir. Sonugta bu temas noktalarinda
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biiyiik adhezyon kuvvetleri olusur, moment artar ve sicaklik istenilen diizeye ulasir.

Frenleme sonrasi hiz azalirken moment de sifira diiser.

Tasarim olarak siirtlinme kaynagi makineleri torna, matkap gibi metal isleme
makinelerini andirmaktadir ve ilk siirtinme kaynagi makineleri bu tezgahlarin modifiye
edilmis sekilleridir. Sekil 4.9’da tipik bir siirtinme kaynagi makinesi goriilmektedir.
Sekilden de goriilecegi lizere bir siirtinme kaynagi, ana govde baglama tertibatlari,
donme ve yigma mekanizmalari, fren sistemi, gii¢ linitesi, kontrol {initeleri ve kumanda
tablosu kisimlarindan olusmaktadir.  Strtinme kaynagi makineleri tam mekanize
makineleridir.  Pargalarin baglanmasi, ¢oziilmesi ve olusan ¢apaklarin alinmasi
otomotize edilebilir. Bilindigi gibi siirtiinme kaynagmin ana fonksiyonlari1 pargalarin
baglanmas1 ve sikistirilmasi, basing altinda dénme ve siirtiinme, frenleme, yigma ve
gerekli siirelerin hassas olarak ayarlanmalidir. Numune baglama aparatlar1 gerekligi
titresimler, gerekli incelemeler ve arastirmalar yapilarak sontimlenecek sekilde makine
tasarlanmalidir. Titresimler yaninda olusacak radyal ve eksenel kuvvetlerden dolay:
parcalarin sabitlemesi ve eksenel kacikliklarin 6nlenmesi zordur. Bu nedenle baglama
tertibat1 parcalar1 gereken miktarda sikistiracak dizayna sahip olmalidir. Bu islem i¢in
genellikle V sekilli iki ¢ene veya 6zel ¢eneler kullanilir. Kaynak ekipmanlarini tutmak
icin kullanilan biitiin durdurma elemanlar1 giivenilir olmalidir. Baglantis1 yapilacak
parcalarda olusabilecek kiiciik bir kayma hem kaynak baglantisina ve hem de frenleme
sisteminin zarar gormesine neden olur. Uygulamalarin ¢ofunda otomatik olarak

merkezleyen frenleme tertibatlari kullanilir (Ding, 2006; Giil, 2006; Sonmez, 2007).
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Sekil 4.9 Siirtiinme kaynak makinesi (Sonmez, 2007).

4.3 Siirtiinme Kaynaginda Etkin Olan Kaynak Parametreleri

Stirtinme kaynagi kontrolii gereken oldukca ¢ok sayida parametre igerir. Bu
yontemle ilgili degiskenler donme hizi, siirtlinme basinci, siirtlinme siiresi, frenleme
stiresi, y1igma geciktirmesi siiresi, yigma basinct (dovme) ve yigma siiresidir. Yapilan
caligmalarda yontem lizerinde en etkili olan ve optimizasyonu gerektiren parametrelerin
donme hizi, siirtlinme basinci, siirtlinme siiresi, yigma basinci ve yigma siiresi oldugunu
gostermistir. Bu degerlerin disinda kaynatilacak malzeme sartlarina bagli parametreler
de s6z konusudur. Konu ile ilgili kaynak eserler incelendiginde kaynak parametreleri

ile ilgili su genel sonuglar ¢ikarilabilir:

e Donme hizi ITAB'n genisligine etkilidir. Celikler igin ¢evresel hiz 1,2-1,8 m/s
arasinda Onerilmektedir. 1,2 m/s altindaki hizlar ¢ok yiliksek momentler
dolayisiyla uniform olmayan yigmalar meydana getirir. Bununla birlikte farkli
metal baglantilar1 i¢in diisiik hizlar, gevrek bir metaller arasi1 bilesigin
formlanmasini minimize edebilir. Yiiksek hizlarin kullanilmasi durumunda ise

stirtlinme siiresi ve basinct ¢ok iyi kontrol edilmelidir.

e Siirtiinme basinct ve yigma basinci, numune geometrisine ve yapildigi

malzemeye baglidir. Degisim dar bir aralikta degildir. Basing de§iskeni kaynak
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bolgesindeki sicaklik veya eksenel kisalma ile kontrol edilebilir. Siirtlinme
basinci temas eden yiizeylerden oksitleri uzaklastirabilecek atmosfer ile
iliskisinin kesebilecek ve ara yiizeylerde dengeli bir 1sinmay1 saglayabilecek
degerde olmalidir. Yigma basinci ise malzemelerin sicak akma smir degerine
baglidir. Asin kaynak yigilmasina sebep olacak kadar yiiksek, yetersiz
kaynamaya neden olacak kadar da diisiik olmamalidir. Farkli malzemelerin
kaynaginda sicak akma sinir1 diisiik olan malzeme esas alinarak yigma basinci
tespit edilir. Genel olarak yumusak celiklerin siirtinme basinct 30-65 MPa
yigma basinct 75-140 MPa iken orta ve yiiksek karbonlu ¢eliklerin kaynaginda
stirtiinme basinci 70-210 MPa yigma basinci ise 100-420 MPa arasindadir.

Stirtinme ve yigma siireleri malzemeye baglidir. Siirtinme siiresi malzeme
yiizeylerindeki pislik ve oksitleri temizleyebilecek gerekli plastisite i¢in uniform
bir kaynak bolgesi sicakligini saglayabilecek diizeyde olmalidir. Uygun bir
kaynak baglantisi i¢in 1sitma siiresi iyi tespit edilmelidir. Yetersiz 1sitma siiresi
kaynakta uygun plastisite degeri yakalayamadig: i¢in birlesme yetersiz olacaktir.
Asir1 1s1tma zamani ise y1igma basinci sirasinda fazla yigilmadan dolayr malzeme

kaybina neden olacaktir (Giil, 2006; Giirler, 2000).

Malzemelerin Siirtiinme Kaynak Kabiliyeti

Demir ve demir dis1 metaller siirtiinme kaynag ile kaynak edilebilir. Ayrica

strtlinme kaynagi, diger kaynak yontemleri ile kaynak edilemeyen farkli termik ve

mekanik Ozelliklere sahip metallerin kaynaginda da kullanilabilir. Erime sicakligi

altindaki sicakliklar ve kisa kaynak siiresi siirtlinme kaynagina bu olanag vermektedir.

Farkli termik ve mekanik Ozelliklere sahip metallerin siirtlinme kaynagi simetrik

olmayan deformasyon miktarlarina yol agar. Yiiksek bir kaynak mukavemeti ise relatif

olarak simetrik plastik deformasyon veren farkli malzemelerin kaynaginda elde

edilebilir.
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Siirtlinme kaynaginda doviilebilen iyi kuru siirtiinme 6zellikleri olmayan biitiin
malzemeler kolaylikla kaynak edilebilir. Kuru yaglama saglayan alasim elementleri
baglant1 bolgesinin kaynak sicakligina erismesini engeller. Demir esasli malzemeler,
yumusak celikten, yiiksek alasimli celiklere kadar kaynak edilebilmektedir. Yumusak
celikler relatif olarak daha kolay kaynaklanmakta ve genis bir parametre araligina
sahiptirler. HSS tiirii yiiksek alasimli ¢elikler ise daha dar parametre araliginda ve daha
yiiksek eksenel kuvvetlerde kaynaklanabilir. Bunlarin, toklugu ve catlak hassasiyeti
dikkat edilmesi gereken bir konudur, pargalarda olusan ¢apaklar mutlaka alinmalidir.

Ciinkii bu ¢apaklar catlak baslangici i¢in uygun yerlerdir.

Paslanmaz celikler, sinterlenmis celikler ve maraging celikleri literatiirde verilen
kaynak parametrelerinde kolaylikla kaynaklanabilir. Isil islemli paslanmaz gelikler
diger yiiksek alagimli ¢elikler gibi kaynak degiskenlerine ¢ok hassastir ve ITAB ‘da
arzu edilen oOzellikler igcin kaynak sonu prosesler gerektirir.  Bunlarin disinda
sinterlenmis malzemeler, Al ve alasimlari, Cu ve alasimlari, Ti alasimlari, Zr alagimlari,
Mg alasimlari, 1s1l direng alagimlart olan Ni-Co alasimlari, refrakter metaller olan T,
Mo, Ni ve Ta alagimlar1 da siirtiinme kaynag ile kaynak edilebilmektedir. Bazi metal
ve alasimlarinda asagida belirtilen metalurjik iceriklerinden dolay1 basarili bir kaynak

yapilamaz. Bu smirlamalar genelde siirtiinme 1s1s1 ve donmeye yoneliktir.

e Bazi dokme demirler, serbest grafitin siirtlinme sicakligini sinirlamasi nedeniyle,

e %0,3’lin iizerinde kursunlu bronz ve piringler, siirtinme aralignin
sinirlanmasindan,

e %0,13’1lin lizerinde S, Pb iceren c¢elikler, siirtiinme sicakligini sinirlanmasindan,

e Yiiksek derecede anizotropik malzemeler gecis bolgesi kirilganligindan,

e Yapisinda hazir olarak grafit, Mn, serbest Pb gibi zayiflatici faz igeren

malzemeler (S6nmez, 2007; Sahin, 2001).
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45  Malzemelerin Siirtiinme Kaynagina Hazirlanmasi ve Dizayni

Sirtinme kaynaginda, kaynak edilecek parcalarin dizaym diger kaynak
yontemlerine gore farklilik arz etmektedir. Umumiyetle boya, yag ve diger olumsuzluk
olusturan unsurlar herhangi bir sorun olusturmazlar. Tavsiye edilmemekle birlikte,
oksijen ile kesilmis yiizeylerin kaynagi dahi miimkiindiir. Ayrica, yiizeylerin korozyon
tabakasi ile ya da farkli bir tabaka ile kapli olmasi kaynak islemini etkilemez. Bunun
yaninda, kalin oksit tabakalarindan, yiizeylerdeki karincalanmadan, derin ¢izik ve
deliklerden sakinilmalidir. Yiizeylerdeki ¢ok fazla girinti ve c¢ikintilar, yiliksek 1s1
merkezlerinin meydana gelmesine, dolayisiyla kotii 1s1 dagilimina neden olur. Yiizey
pliriizliliigiiniin ¢ok fazla oldugu durumlarda, ¢ikintilar konsol kiris seklinde calisirlar.
Konsol kiris seklinde c¢alisan c¢ikintilar, deformasyon, esnasinda i¢ katmanlarin
olusumuna ve deforme olsalar dahi, kok kisimlarinin soguk olmasindan dolay1 yine
katman olusumuna neden olurlar. Kaynak boélgesindeki deformasyon bahsedilen
unsurlart disariya atabilecek sekilde olmalidir. Bunlarin disinda farkli 6zelliklere sahip
metal ve alagimlarinin yiizey hazirligina daha ¢ok 6nem verilmelidir. Kaynak yapilacak
parcalarin yiizeylerinin, diger kaynak yontemlerinde oldugu gibi 6zel bir sekle
sokulmas1 gerekmez. Ancak biiyiik capli pargalarda, siirtliinmeye yardimci olmak icin
kiiresel veya kesik koni seklinde agiz olusturulabilir. Kaynak yapilacak pargalar, en az
eksen kagikligi verecek sekilde tasarlanmalidir. Kaynak toleransi, c¢alisma

parcalarindaki hatalar kadar, kaynak makinesine de baglidir.

Siirtinme kaynagi ile ilgili temel dizayn sekilleri, ¢ubuk-gubuk, boru-boru,
¢ubuk-boru, c¢ubuk-levha, boru-levha ve boru-disk kombinasyonlar1 seklindedir.
Stirtiinme kaynaginin teorisi geregi, 6zel siirtinme hareketi durumlar harig, parcalarin
en az bir tanesinin donel olmasi istenir. Karisik sekilli parcalar ve doviilmesi zor
parcalar i¢in, doviilerek sekillendirilmis iki veya li¢ parga siirtlinme kaynagi ile bir araya
getirilerek {iretilebilir.  Siirtlinme kaynagi ile yapilacak acili baglantilarda eksenle
olacak aginin, genel olarak 30-45° ve 45-60° arasinda olmasi onerilmistir. D.L. Kuruzar
ise bu agmin 30° den biiyiik olmasin1 tavsiye etmistir. Bazi dizayn sekillerinde kaynak
esnasinda olusan metal yigilmasinin alinmasi ¢ok zor ya da imkansiz oldugundan,

dizaynda kaynak baglantisina bitisik yigma araliklar1 birakilir (Unal, 2003).
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46  Birlesme Bolgesindeki I¢ Yapi

Sirtinme kaynaginda yapilan kaynak dikisinde de, ergitme ve diflizyon
kaynaklarindaki gibi, kaynak malzemelerinin birbirine karistig1 bir bélge ve bu bdlgenin
etrafinda her iki malzeme tarafinda da 1sidan etkilenmis alanlar mevcuttur.
Malzemelerin birbirine karistig1 bolgede difiizyon s6z konusu olup atomlar karsilikli yer
degistirir. Isidan etkilenen bolgeler genelde kaynak sirasinda olusan sicakligin, deger
olarak yaklasik malzemelerin ergime sicakliklarinin yarisina kadar ¢iktigi ve daha da

tizerine ¢iktig1 alanlardir.

Stirtinme kaynagi sirasinda farkli malzemelerde meydana gelebilecek igyap1

degisimleri asagida siralanmigtir:

a. Metallar arasi bilesik fazinin olusmasi,

b. Yiiksek karbonlu alasimsiz ¢eliklerde karbon miktarinin azalmast,

c. Igyap1 da rekristalizasyon,

d. Ergitme sicakligi malzemelerin kendinden daha az olan otektik alagimlarin

olusmasi,
e. lIgyapida tane irilesmesinin olmast,

f. Celiklerde martenzitik igyap1 donligiimii.

Yukarida maddeler halinde verilen durumlar, kaynak baglantilarinin mekanik

ozelliklerini olumsuz yonde etkiler.

Intermetalik fazlar sert ve gevrek olduklarindan kalmliklar1 belli genisligi asinca
bulunduklar1 tabaka boyunca asir1 bir gevreklesme gosterirler. Alasimsiz ¢eliklerde
karbon azalmasi lokal olarak mukavemet degerlerinin azalmasi demektir. Bu sekilde
olusan yumusak bélgelerin kaynak baglantilarinin mukavemeti de az olacaktir. Igyapi
da rekristalizasyon veya tanelerin irilesmesi, yumusak bdlgelerin olusmasina neden
olur. Martenzitik doniisiime ugrayan bolgeler de belli bir biiyiiklik ve sertligi asinca

intermetalik fazlarda oldugu gibi gevreklesmeye neden olurlar.
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Siirtlinme kaynaginin kisa stirmesi ve bu sirada sicaklik artarken, daha sonrada
sisirme esnasinda asir1 plastik deformasyonlarin meydana gelmesi, diger kaynak
metotlarina gére malzeme igyap1 doniisiimiinii azaltic1 yonde bir avantaj saglar (Ding.

2006; Celik, 2008; Merig vd., 2008).

Strtinme  kaynaginda araylizey mikroyapist incelendiginde  kaynak
araylizeyinde genisligi islem sartlarina gére degisen dinamik yeniden kristallesme
bolgesinin olustugu goriilmektedir. Yeniden kristallesme, metalin soguk deformasyona
maruz kalmasindan sonra denge durumu bozulan atomlarin disaridan 1s1 verilip yeniden
kristallesme sicakliginin iizerinde bir sicakligi ¢ikarilmasi ile atomlarin eski diizenine
geemek istemesi ve yeni taneler olusturmasi olayidir. Dinamik yeniden kristallesme ise
soguk deformasyon ile yeniden kristallesme olayinin hemen hemen ayni zamanda, ardi

ardina olmasi olayina denir.

4.7  Siirtiinme Kaynag Yapilabilen Parca Geometrileri

Siirtiinme kaynagi genel olarak eksenel simetriye sahip ve dairesel kesitli
parcalarin birlestirilmesinde kullanilirken, cihazlarin otomasyonu ve bilgisayarli kontrol
olanaklarinin gelismesiyle birlikte daire dig1 kesitli pargalarin birlestirilmesinde de

kolaylikla kullanilmaktadir.

Siirtiinme kaynagi ile hem i¢i dolu hem de bos kesitlerin kaynagini yapmak
miimkiindiir. Dolu kesitlerde parga i¢in ¢ap degeri 1 mm' den 300 mm' ye kadardir.
Parcalar eger bos ise, birbirine benzer biiyiikliikteki kesit alanlarina sahip olanlar
strtinme kaynagi ile birlestirilebilir. Giiniimiizde yapilan ¢ok sayidaki arastirmalar
sonucunda, siirtiinme kaynagi ile bir¢ok basit bi¢imli parcanin birlestirilmesi imkan
ortaya c¢cikmistir. Az Once bahsedilen teknolojinin gelismesiyle, siirtinme kaynagi
cithazindaki donel aynanin istenilen pozisyonda frenlenmesi sayesinde, donel simetrisi
olmayan kesitli parcalarin da (sekil 4.10) alin kaynaginin yapilabilecegi ve meydana
gelebilecek agisal carpilmalarin Onlenebilecegi ortaya konmustur (Celik. 2008; Eren,
2005).
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Sekil 4.10 Siirtinme kaynagina uygun parca kesitleri (Eren, 2005).

Siirtiinme Kaynaginin Avantajlar

Kullanilan enerji bakimindan, diger kaynak yoOntemlerine gore daha
tasarrufludur.

flave metal kullamlmadigi icin, biitiin kesitte diizgiin bir kaynak kalitesi
saglanabilir.

Kaynak bolgesi, kir, pas ve oksit igermez.

Kaynak sonrasi olusan kaynak bolgesinin  mukavemeti, birlestirilen
malzemelerin dayanimina esit hatta baz1 durumlarda daha fazla olabilir.

Bilinen kaynak yontemleriyle birlestirilebilmesi zor olan farkli kompozit
malzemeler siirtiinme kaynak yontemiyle kolaylikla birlestirilebilmektedir.
Kaynagin yapim asamasi ¢ok kolay ve kaynak ylizeylerinde tam anlamiyla bir
birlesme s6z konusudur.

Kaynak parametrelerini kontrol edebilmek basittir.

Sadece silindirik degil, ¢cok farkli kesitteki malzemelerin kaynagmi yapmak

mumkuindiir.
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Kaynak siras1 ve sonrast 1s1 degisikliklerindeki hizli degisimler, kaynak
bolgesinde ince taneli bir yap1 olusumuna sebep olur, bu da mukavemeti korur.
Stirtiinme kaynagi sirasinda siirtiinmenin etkisiyle oksit, yag gibi yabanci
maddeler ylizeyden uzaklastirilir.

Kaynak Oncesi ayrica bir temizleme gerekmez.

Kaynagin siiresi kisa, birlestirilme sicaklig1 diisiiktiir.

Isidan etkilenen bolge dardir.

Koruyucu bir atmosfere gerek yoktur (Ers6z1ii,2006; Celik. 2008).

Siirtiinme Kaynaginin Dezavantajlari

Is pargasmin boyutlar;, siirtinme kaynak makinesinin boyutlariyla
sinirlanmaktadir.

Kaynak sonras1 gevreklesme s6z konusudur.

Oksijene Kkarsi biiytik ilgi vardir.

Kaynak sonrasi pargalarin boyunda belirli bir kisalma s6z konusu oldugundan,
malzeme sarfiyat1 s6z konusudur.

Genelde malzeme listesini kendi ekseni etrafinda donebilen malzemeler
olusturmaktadir.

Biiyiik kesitli parcalarda homojen bir 1sitma s6z konusu olmadigindan kaynagin
yapimi zorlagmaktadir.

Stirtiinme kaynagi makinesinin ve techizatinin maliyetleri yiiksektir.

Su verilmis veya su alinmis malzemelerde mukavemet diiser.

Ozellikle yiiksek karbonlu celiklerde kaynak sonrasinda sertlesme s6z konusu
olur.

Is parcalari, eksenel yonde basinca, 1siya ve torka karst dayanikli olmalidirlar

(Celik. 2008; Ersozl1ii,2006).
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410 Siirtiinme Kaynag Uygulama Alanlari

Siirtiinme kaynagi genellikle farkli malzemelerin kaynaginda kullanilmaktadir.
Bir¢ok demir ve demir dis1 malzemeler siirtiinme kaynagi ile birlestirilebilir. Ayrica
strtinme kaynagi farkli termik ve mekanik 6zelliklere sahip metallerin kaynaginda
kullanilabilir ki bu malzemelerin diger kaynak yontemleri ile kaynaklanmalar1 zordur.
Stirtinme kaynaginda, doviilebilen ve kuru siirtlinme ozellikleri iyi olmayan biitlin
malzemeler kolaylikla kaynaklanabilir. Kuru yaglama saglayan alasim elementleri
baglanti bolgesi kaynak sicakligina erigsmesini engeller. Demir esasli malzemeler,
disiik karbonlu c¢elikten yiiksek alasimli ¢eliklere kadar kaynaklanabilmektedir.
Paslanmaz c¢elikler, sinterlenmis celikler verilen uygun kaynak parametrelerinde
rahatlikla kaynaklanabilirler. Isil islem gormiis paslanmaz c¢elikler diger yiiksek
alasimli gelikler gibi kaynatilmalar1 zordur. Cizelge 4.2’de malzemelerin ve malzeme

kombinasyonlarinin siirtiinme kaynagina uygunlugu goriilmektedir (Ates vd., 1999).



Cizelge 4.2 Malzemelerin ve malzeme kombinasyonlarmin siirtiinme kaynagina uygunlugu (Ates

vd.,1999).
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B Uygun

[l Uygulamada tam bir baglanma olmayabilir

[ | Deneyimler yetersiz veya hig yok.
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Strtinme kaynagi oncelikle kiitle ve seri imalatta aym1 veya farkl
malzemelerden makine parcalarinin birlestirilmesinde uygulanir. Bir¢ok hallerde bu
yontem kiigiik parca sayilarinda da ekonomik olabilmektedir, Ozellikle diger
yontemlerle kaynak yapilmayan veya kotii kaynak edilebilen malzeme kombinasyonlari
s0z konusu ise bu yontem uygulanir. Halen mevcut olan siirtiinme kaynagi
makineleriyle 0,6-200 mm ¢apli makine pargalar1 kaynak yapilabilir. Gliniimiizde gelik

borular i¢in maksimum ¢ap 900 mm, kalinligi da S = 7 mm’dir.

Stirtinme kaynagi giiniimiizde degisik endiistrilerde uygulama alan1 bulmustur.

Siirtlinme kaynaginin uygulanmasina dair rnekler su sekilde siralanabilir:

a. Otomotiv Endiistrisi

Subaplar, kadran milleri, fren milleri, akslar (rot kolu, geki kolu, stabilizer vb), vites

kollar1, turbo dondurucular, 6n yikama odalari, sanziman pargalari, 6n 1sitma odalari,

boru milleri, tasiyici aks borulari gibi (sekil 4.11— sekil 4.13).

.‘.j‘li

Sekil 4.11 Siirtiinme kaynagi ile imal edilmis egzoz subaplar: (Www.mtiwelding.com).
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Sekil 4.12 Ticari araglarda kullanilan, siirtiinme kaynagi ve sicak presleme uygulanmis “V” ¢eki kollar1

(Celik, 2008).

Sekil 4.13 Ticari araglarda siirtinme kaynagi uygulanmis ¢eki kollar1 (Www.mtiwelding.com).

b. Havacilik ve Uzay Endiistrisi

Rotorlar, tiirbinler, miller, itme jetleri (memeler), yanma odalari, borular, flanslar,

fittingler (sekil 4.14).
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Sekil 4.14 Siirtinme kaynagi ile imal edilmis ugak parcas1 (Celik, 2008).

c. Takim Endiistrisi

Miller, borular, flanslar, fittingler, disli garklar, hidrolik silindirler, piston

kollar1, sonsuz vidali miller, krank milleri, valflar, matkap uglar1 (sekil 4.15).

Sekil 4.15 Siirtinme kaynagi ile imal edilmis dizel motor pistonu (Www.mtiwelding.com).

d. Elektronik ve Elektroteknik Endiistrisi

Gaz analizleri alic1 kameralar, kromatografiler i¢in ayirma siitunlari, rontgen
cihaz tiipleri i¢in doner anod miller, stirekli lehim uglari, devre kontaklari, gecis

pargalar1 (Ersoz1ii,2006; Celik. 2008; Ates vd., 1999).
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Genel olarak bu yontemle iretilmis pargalara ait Ornekler sekil 4.16’da

verilmistir.
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Sekil 4.16 Siirtinme kaynagi ile imal edilmis pargalara érnekler (Celik. 2008).
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Deneyde Kullamlan Malzemeler, Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve

Yapilan Calismalar

Deneylerde kullanilan Ni-Al alasimi sirasiyla %99,95 ve %99,9 safliktaki nikel
ve aliminyum kullanilarak NizsAlys bilesiminde su ile sogutulan bakir bir potada arkla
ergitilmistir. Kullanilan vakumlu ark ergitme ocaginin sematik gériiniimii sekil 5.1°de
verilmistir. Firin ergitme isleminden 6nce malzemede oksitlenme olmamasi i¢in 5x107
mbar degerine kadar vakumlanmistir. Ergitme isleminden sonra kum kaliba dokiim
yapilarak numuneler yaklasik 10 cm uzunlukta ve 9 mm ¢apinda gubuklar seklinde
tiretilmistir. Numunelerin dokiim yapisinin homojenizasyonu igin numuneler 1000 °C’de
50 saat siire ile tavlanmigtir. Tavlamadan sonra tornada islenerek 8 mm ¢apa diistiriilmiis ve
alinlar1 diizeltilmistir. Buradaki amag siirtinme kaynagi sirasinda numunelerin alinlarinin

birbiri {izerine tam olarak temasin1 saglamaktir.

Baglant: kablosu Su girig-¢ikist Vakum gostergesi

Redresor | | Elektrot Vakum pompasi

/ i _JBak | t Gaz girigi
Devirme kolu / 1r pota

Su girig-¢ikis1

Sekil 5.1. Vakumlu ark ergitme ocaginin sematik goriiniimi.
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Hazirlanan numunelerin  siirtinme kaynagi Afyon Kocatepe Universitesi,
Bolvadin Meslek Yiiksekokulu’ndaki siirtinme kaynagi makinesinde (sekil 5.2)

yapilmustir. Kullanilan cihazin resmi sekil 5.3’de goriilmektedir.

Sekil 5.2. Siirtinme kaynagi makinesi

Déner ayna Sabit ayna

Numuneler

Hidrolik

H piston
[ —

Sekil 5.3. Siirtiinme kaynagi diizeneginin sematik gériiniimii.

NizAl alagiminin birbiriyle ve 316L paslanmaz ¢elik ile siirtiinme kaynagi
teknigi kullanilarak birlestirilmesi aragtirllmistir.  Optimum kaynak parametrelerini
belirleyebilmek i¢in farkli kaynak parametreleri ile birlestirmeler denenmistir. Kaynak
parametrelerinden {i¢ siirtinme hizi, {i¢ siirtinme basinct ve ¢ siirtlinme siiresi
belirlenerek en iyi kaynak sartlar1 belirlenmeye calisilmistir.  Kaynak isleminden

sonraki y1gma basinct ise 150 MPa olarak tiim numuneler i¢in sabit tutulmus ve 10 sn
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stireyle uygulanmistir. Deneylerde 300, 600 ve 1000 d/d siirtiinme hizi, 50, 100, 150
MPa siirtiinme basinci ve NisAl-NizAl kaynaginda 20, 25, 30 sn; NigAl-316L paslanmaz
celik kaynaginda 10, 20, 30 sn olmak iizere li¢ farkli siirtlinme siiresi secilmistir.
Oncelikle birlesmenin saglanabildigi deney sartlar1 belirlenmistir. ~ Numunelerin
kaynaktan once ve sonraki boylar1 oOlgiilerek kaynaktan sonraki boydaki kisalma
miktarlar1 da (burn-off) belirlenmistir. Birlesme saglanan numunelerden ayni sartlar
icin dort adet deney gerceklestirilmistir. Bu numunelerden biri kaynak arayiizey
mikroyap1 karakterizasyonu, diger {li¢ tanesi de mekanik karakterizasyonu igin

kullanilmistir.

Birlesmenin saglandigi numunelerden kaynak eksenine dik kesit alinarak
kaliplanmis, zimparalanmis ve parlatilip uygun ¢ozeltiyle (hacimce %30 HNO3; %30
HCI, %20 HF, %20 saf su) daglandiktan sonra kaynak arayilizeyi mikroyapisi
incelenmis ve kaynak araylizeyi merkezinden matris malzemesine kadar Future-Tech

FM 700 cihaz1 (sekil 5.4) ile mikrosertlikleri 6l¢tilmiistiir.

Kaynak arayiizey mukavemeti kesme testi ile belirlenmistir. Kesme testlerinde
kullanilan test aparatinin sematik goriinimii sekil 5.5’de verilmistir. Kesme testleri oda

sicakliginda ve 10 mm/dak basma hizi ile gergeklestirilmistir.

Kaynak arayiizeyindeki faz degisimleri X-isinlar1 difraksiyonu (XRD) ile

belirlenmistir.
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Sekil 5.4. Mikrosertlik Cihazi

Yik
Birlestirilmis
numuneler Sy
\ |

Sekil 5.5. Kesme test aparatinin sematik gorinimii

5.2  Bulgular

Uretilen numunelerin istenen bilesimde olup olmadiginin anlasilmasi i¢cin SEM-
EDXS analizi yapilmig ve numunelerin istenen bilesimde oldugu (yaklasik atomca %25
Al %75 Ni) belirlenmistir (sekil 5.6).

Ticari 316L paslanmaz ¢eligin bilesimi sudur: Fe, < % 0,03 C, % 16-18 Cr, %
10-14 Ni, % 2-3 Mo, <% 2 Mn, <% 1 Si, < % 0,045P, < % 0,03 S.
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Spectrum 5

Sekil 5.6. NizAl bilesiginin SEM-EDXS analizi.

Denemeler neticesinde NisAl-NisAl alasimi i¢in baglanmanin saglandigi islem
sartlar1 Cizelge 5.1°de gosterilmistir.  Tablodan goriildiigi gibi genellikle diisiik
stirtiinme basinci, siiresi ve hizlarinda birlesme gergeklesmemistir. 1000 d/d siirtiinme
hizt icin ise tiim islem sartlarinda baglanma saglanmistir.  Degistirilen islem
parametrelerinin hepsi kaynak arayiizeyi sicakligini etkiler. Yeterli 1s1 girdisinin elde
edilemedigi kaynak sartlarinda dogal olarak birlesme saglanamamistir. Bazi islem
sartlarinda ise numunelerin parcalandigr gozlenmistir. Bu durum ise Ni-Al
alagimlarinin dogasi ile ilgilidir. Bu alasimlarin diisiik sicaklik stineklikleri ¢cok diisiik
oldugundan yeterli 1s1 girdisinin saglanamadigi islem sartlarinda gevrek kirilma

gostermistir.

NizAl alagimi ile 316L paslanmaz ¢eliginin = siirtinme kaynagi ile
birlestirilebildigi islem sartlar1 da belirlenmistir (Cizelge 5.2). Bazi sartlarda

birlesmenin olmamasinin nedeni yeterli 1s1 girdisinin olmamasidir.

NiAl alasimlar i¢in de optimum kaynak parametrelerini belirlemek icin farkl

sartlarda denemeler yapilmistir. Ancak, oda sicaklifinda NiAl alagimi asir1 gevrek
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oldugundan bir birlesme saglanamadan numuneler par¢alanmistir. Aslinda bu beklenen
bir durumdur. Bu alagimlara atomca %0,4 bor ilave ederek mikro alasimlama yapilmus,
ancak, yine de yeterli siineklik elde edilememis ve bu alasimlarin siirtiinme kaynagi ile

birlestirilmesi saglanamamustir.

Cizelge 5.1. NizAl alasiminin siirtiinme kaynagi parametreleri ve birlesmenin saglandig sartlar

Siirtiinme Siirtiinme devri, d/d
basincl, 300 600 1000
MPa Siirtiinme siiresi, sn

20 | 25 30 20 25 30 20 | 25 |30
50 01]0 0 0 0 0* X X | X
100 01]0 0* X X X X X | X
150 0 0 | Pargaland1 | X | Parcalandi | Pargalandi | X X | X
0: birlesme yok, x: birlesme var, *50 sn'de de birlesme yok.

Cizelge 5.2. NizAl-316L siirtiinme kaynag1 parametreleri ve birlesmenin saglandig: sartlar

Siirtiinme Siirtiinme devri, d/d
basincl, 300 600 1000
MPa Siirtiinme siiresi, sn

10 20 30 10 20 30 10 20 30
50 0 0 0 X X X X X X
100 0 X X X X X X X X
150 X X X X X X X X X
0: birlesme yok, x: birlesme var
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NizAl alagimi i¢in birlesmenin saglandigi islem sartlarinda kaynaktan sonra
numune boylarindaki kisalma miktarlart Cizelge 5.3’de verilmistir.  Siirtiinme hizi,
siiresi ve basincinin artmasiyla numune boyundaki kisalmanin arttigi tablodan acikca
gorilmektedir. Siirtinme basinci ve siiresinin ¢ok fazla olmasi boydaki kisalmay1 ¢ok

fazla artirmaktadir. Bu ise malzeme kaybi anlamina geleceginden istenen bir durum

degildir.

Cizelge 5.3. NigAl-NisAl alagimlarinin siirtiinme kaynaginda numune boyundaki kisalma miktarlart

(mm).

Siirtiinme Siirtiinme devri, d/d
basincl, 300 600 1000
MPa Siirtiinme siiresi, sn

20 | 25 30 20 25 30 20| 25 |30
50 0 0 0 0 0 0 03| 03 |04
100 0 0 0 1 1,2 1,6 1 (15 | 2
150 0 0 | Parcalandi | 4,6 | Pargalandi | Pargaland1 | 1,5| 2,1 | 5,9

NizAl ile 316L arasindaki birlesmenin saglandigi islem sartlar1 ve bu sartlardaki
numune boyundaki kisalma miktarlar1 Cizelge 5.4°de gosterilmistir.  Numune
boyundaki toplam kisalmanin biiylik oranda paslanmaz celik tarafinda gergeklestigi
gozlenmistir. Yani olusan flasin biiylik kismi1 paslanmaz tarafindadir (sekil 5.7). NizAl
alasgimimin yiliksek sicaklik mukavemeti yiiksektir. 316L paslanmaz ¢elik yiiksek
sicaklikta NigAl’ye gore daha siinek bir malzeme oldugundan kaynak sirasindaki ¢apak

olusumunun (flas) daha ¢ok paslanmaz ¢elik tarafinda meydana geldigi gozlenmistir.
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Cizelge 5.4. NizAl alagimi ile 316L paslanmaz ¢eliginin siirtinme kaynaginda numune boyundaki

kisalmalar (mm).

Siirtiinme Siirtiinme devri, d/d
basincl, 300 600 1000
MPa Siirtiinme siiresi, sn

10 20 30 10 20 30 10 20 30
50 0 0 0 0 11 01 | 06 | 08 1
100 0 04 | 04 0,5 0,7 23 | 34 | 45 4,4
150 01 | 06 | 46 1,7 2,8 53 | 38 | 82 | 123

Sekil 5.7. a) NizAl-316L kaynakla birlestirilmis numune ve flag olusumu (1000 d/d, 150 Mpa, 30 sn), b)
NizAl-NizAl kaynakla birlestirilmis numune ve flag olusumu (1000 d/d, 150 Mpa, 30 sn)

5.2.1 Kaynak arayiizeyi mikroyapisi

5.2.1.1 NisAl-NizAl kaynag

Kaynakla birlestirilen malzemelerin mikroyapisi, malzemeler kaynak eksenine

dik olarak kesilerek incelenmistir.

Siirtlinme kaynagi ile birlestirilen numunelerin
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bazilarmin kaynak arayiizeyi optik mikroskop goriintiileri sekil 5.8’de verilmistir.
Mikroyap1 fotograflarindan diizgilin bir arayiizey elde edildigi goriilmektedir. Kaynak
arayiizeyinde matris alagiminin tane boyutundan ¢ok daha kiigiik tane boyutuna sahip
bir dinamik yeniden kristallesme bolgesi olusmustur. Bu bodlgenin genisligi yaklasik
200 mikrondur. Dinamik yeniden kristallesme bdlgesinin = sinirlarinda  matris
malzemesinde plastik deformasyonun olustugunu gosteren herhangi bir belirti yoktur.

Metaller arasi bilesikler stinekligi diisiik malzemeler oldugundan, kaynak arayiizeyinde,

stinek malzemelerin aksine bir plastik deformasyon bdlgesi olugsmamustir.
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Sekil 5.8. NizAl kaynak arayiizey mikroyapilari a) 1000d/d, 50Mpa 20sn, b) 1000d/d, 50MPa, 25sn c)
1000d/d, 50Mpa 30sn d) 1000d/d, 100MPa, 25sn e) 600 d/d, 100 Mpa, 20 sn )1000 d/d, 100
MPa, 20 sn.

Sekil 5.9°da dokiim yoluyla iiretilen NizAl alasgiminin ve kaynak sonras1 yapilan
kesme testinden sonraki kirilma yiizeyinin (1000d/d siirtiinme hizi, 150 MPa siirtiinme
basinci ve 25sn siirtiinme siiresi) XRD paterni goriilmektedir. Sekilden anlasildig: gibi
Ni3Al fazi1 tiretilmis ve kaynak isleminden sonra da kaynak arayiizeyinde herhangi bir

faz doniislimii meydana gelmemistir.
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6000 - —— Ni3Al alagimi

5000 - —— Kirik ytzey

4000 - @ Ni3Al
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3000 -

2000 -

1000 -
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Sekil 5.9. Dokiim NizAl ve kirik yilizeyin XRD paterni
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Sekil 5.10°de 1000 d/d siirtinme hizi, 100MPa siirtiinme basinct ve 25 sn
stirtlinme stiresinde birlestirilen numune i¢in, kesme testinden sonra kirik yiizeyin SEM
mikroyap1 fotografi goriilmektedir. SEM mikroyap: fotografindan kaynak arayiizeyi
tane boyutunun oldukc¢a diisiik oldugu ve kesme testi ile kirilmanin kaynak
arayiizeyinden gerceklestirildigi anlasilmaktadir. ilaveten kirilmanin biiyiik oranda tane

siirlarindan gergeklestigi de goriilmektedir

Anadolu University EHT = 2000 kV 10 pm
Material Sci. & Eng. WD =17.4mm
Date :13Feb 2012 Mag= 250KX

Sekil 5.10. 1000d/d da, 100 MPa siirtiinme basincinda, 25 sn siireyle kaynaklanan numunenin kirik yiizey
mikroyapisi.

5.2.1.2 NizAl-316L Kaynag

Stirtinme kaynag ile birlestirilebilen numunelerin bazilarinin kaynak arayiizey
optik mikroyap1 fotograflari sekil 5.11°de verilmistir. Tiim fotograflarda NizAl alagimi
sol tarafta, 316L paslanmaz c¢elik de sag taraftadir. Sekillerden goriildiigii gibi NizAl
alagimi ile 316L paslanmaz ¢eligin siirtiinme kaynaginda, kaynak arayiizeyinde diizgiin
bir baglanti saglanmistir. Kaynak arayiizeyinde 316L paslanmaz tarafinda dinamik
yeniden kristallesme bolgesi gézlenmistir. Siirtlinme basinci, hizi ve siiresinin artmasi

arayiizey sicakligmi arttirir. Bdoylece sicakligin artmasi ile yeniden kristallesme
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bolgesinin kalinligi azalir. Mikroyap: fotograflarindan kaynak arayiizeyinin NizAl
alagimu tarafinda herhangi bir plastik deformasyon goriilmezken 316L paslanmaz celigi
tarafinda diisiik islem sartlarinda plastik deformasyonun olustugu da goriilmektedir
(sekil 5.11 b, e ). Sirtiinme basinci, hiz1 ve siiresinin artmasi ile kaynak arayiizeyi
sicakligr artmakta ve paslanmaz ¢elik tarafindaki plastik deformasyon da azalmaktadir.
llaveten, kaynak arayiizeyindeki 1s1 girdisiyle alakali olarak, kaynak arayiizeyinde

olusan dinamik yeniden kristallesme bolgesinin genisligi de azalmaktadir.
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Sekil 5.11. NizAl-316L kaynak arayiizey mikroyapilart a) 300 d/d, 100 Mpa, 30 sn b) 300 d/d, 150 Mpa,
20 sn c¢) 600 d/d, 100 Mpa, 20 sn d) 600 d/d, 100 Mpa, 30sn e) 1000 d/d, 50Mpa, 10 sn f) 1000
d/d, 100 Mpa, 30 sn g) 1000d/d, 150 Mpa, 10sn h) 1000 d/d, 150 Mpa, 30 sn.

Sekil 5.12°de 1000 d/d siirtiinme hizi, 150 Mpa siirtiinme basincit ve 10 sn
strtiinme stiresinde NizAl-316L kaynagmin kesme testinden sonraki kirik yiizeylerinin
XRD paterni, sekil 5.14’te ise 600 d/d siirtiinme hizi, 150 Mpa,siirtiinme basinct ve 30
sn siirtiinme siiresinde Ni3Al-316L  kaynaginin kesme testinden sonraki kirik
yiizeylerinin XRD paterni goriilmektedir. XRD paternlerinden kirilmanin daha cok
NizAl alasimi tarafindan gergeklestigi goriilmistiir.  NigAl’nin oda sicakliginda
mukavemeti 316L paslanmaz ¢elige gore daha diisiiktiir ve NizAl daha gevrektir. Bu

nedenle kirilma ¢ogunlukla NizAl tarafindan gergeklesmistir.
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Sekil 5.12. Ni3Al-316L laynag kirik yiizeyinin XRD paterni

Sekil 5.13’de 1000 d/d siirtiinme hizi, 150 Mpa siirtinme basinci, 10 sn

slirtinme siiresi sartlarinda birlestirilen NizAl-316L kaynaginin kirilma yiizeyleri ve

sekil 5.15’te de 300 d/d siirtinme hizi, 150 Mpa siirtiinme basinci, 30 sn siirtiinme

siresi  sartlarinda birlestirilen NigAl-316L kaynagmin kirilma SEM fotograflar

goriilmektedir. SEM mikroyap1 fotograflarindan hem NizAl hem de 316L paslanmaz

celigi tarafinda kirilmanin gevrek oldugu goriilmektedir. NizAl-NizAl alagiminin

stirtlinme kaynagindakinin aksine bunda ince bir tane yapisina da rastlanmamistir. Bu

bulgular XRD bulgular ile 6rtiismektedir.



Sekil 5.13. Kirilma yiizeyleri SEM fotografi (1000 d/d siirtiinme hizi, 150 Mpa siirtiinme basinci, 10 sn
stirtinme stiresi)
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Sekil 5.14. Ni3Al-316L kaynagi kirik yiizeyinin XRD paterni.
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Sekil 5.15. Kirilma yiizeyleri SEM fotografi (300 d/d siirtinme hizi, 150 Mpa siirtiinme basinci, 30 sn
stirtinme stiresi)

Sekil 5.16°da siirtiinme kaynagi ile birlestirilen NisAl-316L paslanmaz celik
ciftlerinin bazilar1 i¢in belli bir hat boyunca yapilan kimyasal analizi goriinmektedir.
Biitiin sekillerde sol taraf 316L paslanmaz ¢elik, sag taraf ise NizAl metaller arasi
bilesigidir. ~ Sekillerden de goriildiigii gibi alagimlari olusturan elementler kendi
matrislerinde sabit bir seyir izlerken kaynak arayiizeyinde elementlerin miktar
azalmistir. Kaynak arayiizeyinde bilesimdeki degisim ani degildir. Line scan analizine
gore hem 316L tarafinda hem de NizAl tarafinda kimyasal bilesimi gdsteren egriler
alasim elementlerinin aniden azalmadigmi gostermektedir. Bu durum ise, her iki
alagimi olusturan atomlarin kaynak arayiizeyinde birbirine difiize oldugunu gosterir. Bu
durumda kirilma yiizeyinden alinan XRD paternleri bu bolgeye ait olmaliydi, ancak
kirllma bu boélgeden gerg¢eklesmediginden burada olusan fazin/fazlarin ne oldugu

anlagilamamustir.
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Sekil 5.16. Ni3Al-316 SEM-line scan fotograflar1 a) 300 d/d,150 Mpa,-30 sn b) 600 d/d,150 Mpa,-30 sh ¢)
1000 d/d, 150 Mpa, 10 sn.

5.2.2 Malzemelerin Mikrosertlik Dagilimi

5.2.2.1 NisAl-NizAl Kaynag

Farkli siirtlinme basinci ve stireleri i¢in kaynak arayiizeyi merkezinden itibaren
matris malzemesine kadar olan mikrosertlik degisimi sekil 5.17°de goOsterilmistir.
Sekilden goriilebilecegi gibi NizAl alasgimimin mikrosertligi 280 HV iken dinamik
yeniden kristallesme bolgesinde mikrosertlik 330 HV civarindadir. Dinamik yeniden
kristallesme bolgesindeki sertlik artisinin nedeni bu bolgedeki tane boyutunun
kiigiilmesidir. Yeniden kristallesme bolgesi ile matris arasinda tane irilesmesi nedeniyle

sertlik hafif diismektedir.
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Sekil 5.17. Kaynak arayiizeyi merkezinden itibaren mikrosertlik degisimi

5.2.2.2 NisAl-316L Kaynagi

Degisik islem sartlar1 i¢in kaynak arayiizeyinden itibaren her iki tarafa dogru
olgiilen mikrosertlik degerleri sekil 5.18°de gosterilmistir. Sekilden goriildigii gibi tiim
islem sartlart icin kaynak arayiizeyinin sertligi her iki malzemeden daha yiiksektir.
NizAl tarafinda tiim islem sartlar1 igin plastik deformasyon olmadigindan sertlikte ciddi
bir artis olmamistir. 316L paslanmaz celik tarafinda ise dinamik yeniden kristallesme
bolgesinin sertligi 316L paslanmaz ¢elik matrisinin sertliginden daha yiiksektir. Ayrica
plastik deformasyonun fazla oldugu diisiik islem sartlarinda, olusan plastik deformasyon

bolgesinin sertligi dinamik yeniden kristallesme bdlgesinin sertliginden daha yiiksektir.
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Sekil 5.18. NizAl ile 316L alagimlarinin siirtiinme kaynaginda kaynak arayiizeyindeki mikrosertlik
degisimi.

5.2.3 Kaynak Arayiizeyi Kesme Mukavemetleri

5.2.3.1 NisAl-NizAl Kaynag

Kesme testi ile elde edilen kesme mukavemetleri sekil 5.19 ‘da verilmistir. 600
d/d siirtiinme hizinda, 50MPa siirtiinme basincinda baglanma yoktur (sekil 5.19 a). Bu
islem sartlarinda kaynak icin gerekli olan 1s1 girdisi saglanamadigindan birlesme
olmamistir. 150MPa siirtiinme basincinda ise 20 sn” de baglanma olmus artan siirelerde
numunelerin parcalandigi goriilmiistir. 150MPa siirtlinme basinct i¢in daha uzun
sirtlinme siireleri fazla gelmektedir. 100MPa siirtiinme basinci i¢in tiim stirelerde
birlesme saglanmistir ve artan islem siiresiyle kaynak araylizey mukavemetinin arttigi
goriilmiistiir. Siirtiinme siiresinin artig1 araylizey 1s1 girdisini artirmis ve bu sonug ortaya

cikmistir.
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Sekilden goriildigi gibi (5.19 b), 1000 d/d siirtiinme hizinda belirli bir siirtinme
siiresi i¢in siirtinme basinci arttikga kesme mukavemeti artmaktadir.  Belirli bir
siirtliinme basinci igin ise siirtiinme siiresi arttikca kesme mukavemeti Oonce artmakta,
sonra da bir miktar diismektedir. En yiiksek kesme mukavemeti 150 MPa siirtiinme
basincinda ve 25 sn siirtiinme siiresinde 354 MPa olarak bulunmustur. Bu deger ise
NizAl alasiminin kendi kesme mukavemeti olan 355MPa’ a ¢ok yakin bir degerdir.
Kaynak araylizeyi mukavemeti islem sirasinda arayiizeyde {iretilen 1s1 girdisi ile
alakalidir. Belirli bir siirtiinme hizi i¢in hem siirtiinme basincinin hem de siirtiinme
stiresinin artmasi arayiizey sicakligini artirir. Sicakligin artmasi araylizeyde daha iyi bir
baglanma saglar. Diisiik siirtinme basinglarinda yeterince yiiksek sicakliga
cikilamadigr i¢in diisiik kesme mukavemeti gozlenmistir. Yiiksek siirtlinme
basin¢larinda ise daha yiiksek kesme mukavemeti degerleri bulunmustur. Belirli bir
sirtinme basinci igin siirtlinme siiresinin ¢ok fazla olmasi kesme mukavemetini
diisiirmektedir.  Arayiizey sicakliginin ¢ok fazla artmasi tavlama etkisi yaratip bu

sonucu dogurmus olabilir.
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Sekil 5.19. Siirtiinme basinci ve siiresi ile kesme mukavemetinin degisimi
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5.2.3.2 NisAl-316L. Kaynagi

Sekil 5.20°de kaynak isleminden sonra Olgiilen kaynak arayiizeyi kesme
mukavemetleri goriilmektedir. Hazir olarak alinan 316L paslanmaz celigin kesme
mukavemeti 580 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Tiim siirtlinme hizlari i¢in siirtiinme basinct

ve siirtiinme siiresi arttik¢a kaynak arayiizey kesme mukavemeti artmaktadir.

Sekil 5.20 c’de basincin 100 MPa’dan 150 MPa’ya yiikselmesi sonucu kesme
mukavemetlerinin azaldigi goriilmiistiir. Bunun nedeni asir1 1sinmaya bagli olusan

yiiksek sicakligin tavlama etkisi gostermesi olabilir.

Kaynak araylizeyindeki mukavemet degerlerindeki degisim islem sirasinda
tiretilen 1s1 miktariyla ilgili olabildigi gibi birlestirilen malzemeler farkli malzemeler

oldugundan araytizeydeki degisimlerle de ilgili olabilir.

NizAl ile 316L paslanmaz celigin siirtiinme kaynagi ile birlestirilmesinden sonra
Olctlilen kaynak kesme mukavemetleri incelendiginde bu alasim ¢iftleri i¢in elde edilen
kesme mukavemeti degerlerinin tiim islem sartlarinda NizAl alagiminin siirtiinme
kaynagi ile elde edilen degerlerden daha diisiikk oldugu goriilmektedir. NizAl-316L
alasgimlarinin  siirtinme kaynaginda kaynak araylizeyinde yer yer mikrogatlaklara
rastlanmistir (sekil 5.11 b). Kaynak araylizeyinde gatlak olusumu kaynak araylizeyinin
mukavemetini diistirmiistiir. En yiiksek kesme mukavemeti 1000 d/d siirtiinme hizinda,
100 MPa siirtlinme basincinda ve 30 sn siirtiinme siliresinde 275 MPa olarak
bulunmustur. Bu deger hem NizAl alasiminin hem de 316L paslanmaz ¢eligin kesme

mukavemetinden daha diisiiktiir.
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Sekil 5.20. NizAl ile 316L alagimlarinin siirtiinme kaynaginda kaynak arayiizeyi kesme mukavemetleri

5.3.

Sonuglar ve Tartisma

Yapilan deneylerden su sonuglar elde edilmistir:

» Siirtinme kaynaginin basarili olmasi siirtiinmeden {iretilen 1s1 ile

alakalidir.

artmaktadir. Yetersiz 1s1 degerlerinde kaynak olmamaktadir.

Elde edilen 1s1 ile dogru orantili olarak kaynaklanabilirlik
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» Sertlik degerleri matristen kaynak arayiizeyine dogru gidildikce
artmaktadir. Bunun nedeni arayilizeyde olusan ince taneli dinamik
yeniden kristallesme bdlgesinin  olugmasidir. Ayn1 zamanda

deformasyon bolgesinde de sertlik matristen dogal olarak fazladir.

» Kaynak araylizeyi kesme mukavemet degerleri de artan siirtiinme hizi,
stirtiinme basinci ve siirtiinme siiresi ile dogru orantili artmistir.  Ancak
1s1 girdisinin ¢ok fazla oldugu NizAl'nin kendisiyle kaynaginda 1000 d/d
strtiinme hizinda, 50-100-150 Mpa siirtlinme basincinda 30 sn siirtiinme
stiresi ve NigAl-316L paslanmaz celik kaynaginda da 1000 d/d siirtiinme
hizinda 10-20-30 sn siirtiinme siirelerinde 150 MPa siirtiinme basincinin

oldugu islem sartlarinda tavlama etkisi ile mukavemet diismiistiir.

» Kaynak sirasinda parcalarin boyunda meydana gelen kisalma siirtiinme
basincinin, siiresinin  ve hizinin artmasiyla artmistir.  NizAl-316L
kaynaginda boyca kisalmanin biiylik bir kism1 316L tarafinda olmustur.
Bu durum NizAl’nin yiiksek sicaklik mukavemetinin yiiksek olmasiyla

ve 316L°nin daha siinek olmasinin bir sonucudur.

» NizAl-316L siirtinme kaynaginda kaynak arayiizeyinde yer yer
catlaklarin olustugu goriilmiistiir. Bu durum ise kaynak arayiizeyi kesme
mukavemetinin  NisAl- NisAl kaynagindan daha diisiik olmasiyla

sonuglanmaistir.

Stirtinme kaynagi aym ve farkli malzemelerin kaynaginda tam ergime
Olusmadan birlesmeyi saglamasi ile avantaj olusturmaktadir. Bilindigi gibi ergime
dereceleri farkli malzemelerde ergitmeli yontemler bir kistm problemler
olusturmaktadir. Bunlardan birisi metalurjik olarak bazi doniisiimlerin meydana
gelmesidir. Bu gibi olumsuzluklar siirtiinme kaynaginda goriilmemektedir. Ayrica
birlestirme mukavemetinin farklt malzemelerde mukavemeti diisiik olandan fazla
olmas1 da ayr1 bir Ustiinliiktiir (Ates vd., 1999). Siirtiinme kaynaginda sarf edilen enerji,

diger yontemlere gore daha azdir. Bu metot bir kati-hal kaynagi oldugu i¢in ciiruf vs.
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icermemektedir. Kaynak esnasinda meydana gelen 1s1, bolgesel ve ergime derecesinden
diisiik oldugu icin 1sidan etkilenen bolge cok dardir. Siirtiinme kaynagi yapilmis
parcalar ¢ok dar toleransta olduklarindan ¢ogu zaman kaynak dikiginin talas kaldirarak
islenmesi gerekmez. Bu da ekonomiklik agisindan 6nemlidir. Kaynak siireci
icerisindeki yi1gilma ve flag olusumu, kaynak dikigini havanin zararl etkilerinden korur.
Birlesme bolgesi, hizli 1sitma ve sogutma sonucunda uygulanan yliksek basing sebebiyle

ince taneli bir mikroyapiya sahiptir.
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