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ONSOZ ve TESEKKUR

Difiizyon kaynag1 giiniimiiz endiistrisinde, uzay ve niikleer enerji alaninda genis
capta uygulanan bir kaynak yontemidir. Prensibi cok eskiden beri bilinmesine
ragmen bu kaynak yontemi son 30 yil igerisinde tam olarak uygulanabilmistir.
Benzer ya da benzer olmayan malzemelerin kat1 halde birlestirilmeleri teknolojideki
onemli gelismelerden birisi sayilmaktadir. Bu kaynak yontemi ile diger ergitmeli
kaynak yontemlerinde meydana gelen, esas metalden farkli bolge olusmamakta ve
faz doniisiimii olmamaktadir. Ayrica ergime dereceleri farkli olan metallerin ya da
metal ile metal olamayan malzemelerin birlestirilmesinin, bilinen ergitme kaynak
yontemleri ile miimkiin olmamas1 da difiizyon kaynagini endiistride on plana
cikarmistir. Uzay ve havacilik sektorlerinde malzeme olarak hafif ama dayanimlart
yiiksek Ti alagimlarinin kullanilmasi ve bu alagimlarla olusturulan kaynakli yapilarda
biiylik cogunlukta difiizyon kaynaginin kullanilmasi, konu hakkindaki arastirmalart
bu yone ¢evirmistir. Sonug olarak yapilan bir¢ok arastirma ve endiistrideki basaril
uygulamalari ile difiizyon kaynagi vazgecilmez kati hal kaynak yontemi olarak yerini
almistir.

Ti-Al-V alasimlarinin difiizyon kaynagimin yapilmasi ve mekanik ozelliklerinin
incelenmesi konusunda, bana basindan sonuna kadar destek veren, fikirleri ile beni
yonlendiren KOU Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii’ nden,
Miihendislik Fakiiltesi Dekan Yrd. Sn. Prof. Dr. Erding KALUC’ a tesekkiir ederim.

Malzeme temini ve numune hazirlanmasinda yardimlariyla beni destekleyen Sn.
Mak. Yiik. Miih. Halit GULOGLU’ na, labaratuarlarindaki deney techizatlarim
kullanmam ve deneylerimi gerceklestirmem igin yardimlarmi eksik etmeyen YTU
Davutpasa Malzeme ve Metalurji Boliimii’ nden Sn. Prof. Dr. Ahmet TOPUZ’ a,
Ars. Gor. Hatice MOLLAOGLU’ na, dokiiman temini konusunda essiz yardimlari
olan, iilkemizde bu konudaki oncii calismalariyla taninan Sn. Mak. Yiik. Miih. Suat
TUNCEL’ e, Tiibitak MAM laboratuar teknisyeni Aygiin GUNGOR’ e tesekkiir
ederim.

Ayrica hayatim boyunca beni destekleyen babam Sabri UNGOREN ve annem
Mensure UNGOREN’ e, yiiksek lisans egitimim boyunca her tiirlii fedakarliga
katlanan arkadasim Esra BAYRAKTAR’ a sonsuz minnet duygularimi sunarim.
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Ti-Al-V ALASIMLARININ DiFI"JZYQN KAYNAKLI BAGLANTILARININ
MEKANIK VE MiKROYAPISAL OZELLIKLERININ iNCELENMESi

Serkan UNGOREN

Anahtar "Kelimeler : Difiizyon Kaynagi, Ti-Al-V Alasimlan, Ti6Al4V Alasimi,
Mekanik Ozellikler, Yiiksek Sicaklik, Metallerarasi Bilesikler

Ozet : Ti-Al-V alasimlan diisiik yogunluk ve iistiin yiiksek sicaklik 6zellikleri ile
uzay ve havacilik sektorlerinde kullanilmaktadir. Bu alagimlarmm kaynak
kabiliyetlerinin iyi olmasi, ticari kullanimlarini arttiracak Onemli bir faktordiir.
Difiizyon kaynaginin, tim Ti alagimlarinda oldugu gibi, dokiim veya 0zel plastik
sekil verme islemleri ile iiretilmis TiAl alagimlarinda da basariyla uygulanabildigi
belirlenmistir. Calismamizda difiizyon kaynaginin secilmesinin nedeni, bu yontemde
malzemelerin ergime sicakliklarina ¢ikilmamasi ve birlesme yerinde ana metalde
ITAB olmamasidir.

Bu calismada, plastik sekil verme ile iiretilmis ASME SB 348 Grade 5 (Ti6Al4V)
boru malzemesinden alinmis numunelerin, ticari difiizyon kaynagi ekipmanlarinin
kapasiteleri simirlarinda kaynak parametreleri kullanilarak kaynak edilebilirligi
arastirilmistir. Degisik kaynak parametreleri ile elde edilen birlestirmelerin kaynak
bolgesinde olusan i¢cyapir incelenmis ve herhangi bir kaynak hatas1 olup olmadigi
tespit edilmistir. Ayrica, bu birlestirmelerin mekanik 6zellikleri, kesme testi
yapilarak belirlenmis ve optimum kaynak parametreleri tespit edilmeye calisilmistir.
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INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF DIFFUSION BONDED Ti-Al-V ALLOYS
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Abstract :Ti-Al-V alloys are used for space and aviation sectors by low density and
high temperature properties. It has been well demonstrated that diffusion bonding,
that is a commonly used joining technology in conventional Ti alloys, can
successfully be used in joining of Ti-Al alloys both in as cast or special rolled
conditions. We have chosen diffusion bonding in our study because the bonding
temperature doesn’t incresae from the melting point of materials and there isn’t HAZ
(Heat Affected Zone) on materials by bonding.

In this study, diffusion bondability of Ti6Al4V (ASME SB 348 Grade 5 Pipe
Material) alloy specimens manufactured by special rolled condition using bonding
parameters in the range of commercially available equipments was studied.
Microstructural investigations in the joint area of the bonds were conducted to
observe the presence of any weld defect. Additionally, the mechanical behaviour of
the bonds was determined by shear testing to find out of the optimum bonding
parameters.



1. GIRIS

Bu calismada, ergitmesiz kati1 hal kaynak yontemlerinden biri olan ve endiistride
kullanilan malzemelerin ¢ogu i¢in, belli kosullar altinda kullanilabilir olan difiizyon
kaynagr yontemi arastirllmistir. Geg¢miste yapilan calismalar incelendiginde;
difiizyon kaynaginin bircok malzemeye uygulanabilirligi ve olumlu sonucglar elde
edildigi goriilmiistir. Calismamizda, su anda 6zellikle uzay ve havacilik
sektorlerinde sik¢a kullanilmakta olan ve diisiik yogunluk ile yiiksek sicaklik

dayanim 6zellikleri ile dikkat ceken Ti6Al4V alagimi kullanilmastir.

Secilen malzeme detayli olarak incelenmis, difiizyon kaynagi yapilabilirligi
arastirilmis ve mevcut bir techizat kullanilarak, bu malzemenin en uygun difiizyon
kaynag1 parametreleri bulunmaya calisilmistir. Kaynak i¢cyapi incelemelerinde; optik
mikroskop  goriintiileri ile elektron tarama mikroskobu  goriintiilerinden
yararlamlmistir. Kaynak dayaniminin ve mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde;

mikrosertlik yontemi ile kesme deneyi yontemlerinden yararlanilmistir.

Cesitli parametreler altinda yapilan birlestirmelerden elde edilen mikrosertlik ve
kesme dayanimi degerleri belli siralamalarla analiz edilerek, yontemin olumlu ve
olumsuz sonuclarn rapor edilmis, Ti6Al4V malzeme icin en uygun difiizyon kaynagi

parametreleri belirlenmistir.

Makine konstriikksiyonlarinda, iki ayr1 bolgede farkli mekanik o6zelliklere sahip
olmas1 istenen parcalarin, birbirlerine mekanik yontemlerle baglanmalar1 bazi
durumlarda (par¢a boyutlar1 bakimindan) olanaksiz, bazen de yetersiz olmaktadir.[1]
Yiiksek sicakliklarda uygulanan kaynak yontemleri parcalarin mikro yapilarini
dolayistyla mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyebilmekte; bu nedenle daha
disiik sicakliklarda uygulanan birlestirme yontemleri boyle konstriiksiyonlarda,

amagclanan islev bakimindan, daha ¢ok tercih edilmektedir.[1]



Malzemeler kaynakla iki tiir yontemle birlestirilebilirler. Bunlar ergitmeli kaynak
yontemleri ve ergitmesiz kaynak yontemleri olarak bilinmektedirler. Ergitmeli
yontemler; elektrik ark, oksi gaz alevi ve lazer gibi yontemlerle yapilmaktadir. Daha
¢cok uzay ve ucak sanayinde kullanilan ve de difiizyon kaynagim da igine alan
gelismis malzemelerin birlestirilmeleri kat1 hal kaynak teknikleri ile yapilmaktadir.
Farkli metallerin veya farkli malzemelerin birlestirme tekniklerinin yaklasik % 40°
m1 difiizyon kaynagi olusturmaktadir. Diflizyon kaynagi ile birlestirilmis

malzemelerin de yine % 20’ ini Titanyum ve alasimlar1 olusturmaktadir. [2]

Malzemelerin kat1 halde birlestirilmeleri teknolojideki onemli gelismelerden
birisidir. Ergitmeli birlestirmelerde malzemelerin birlesme bolgelerinde ergime-
katilagma sirasinda bir faz doniisiimiiniin oldugu bilinmektedir. Bunun sonucu olarak
esas metalden farkli yapida bir bolge meydana gelmektedir. Bu da malzemenin
fiziksel, mekanik ve mekanik 6zellikleri bakimindan farkli bir bolgenin malzemede
bulunmasi1 demektir. Ayrica ergime dereceleri birbirlerinden farkli metallerin ve
metalle metal olmayan malzemelerin kaynakla birlestirilmeleri ergitmeli yontemlerle
zor, hatta miimkiin olmamaktadir. Bu anlatilanlara imkan saglayan, kati hal kaynak

teknigi de Difiizyon Kaynagi’ dir. [3]



2. DIFUZYON KAYNAGI

Kat1 hal birlestirmeler ayn1 veya farkli iki malzemenin, malzemeler ergitilmeksizin,
birlesmenin iki kat1 yiizey arasinda meydana geldigi bir kaynak yontemidir. Kati hal
kaynagin1 saglayabilmek icin birlestirilecek malzemelerin birlestirme yiizeyleri
temizlenerek, yiizeyleri aralarinda bir bag olacak kadar birbirlerine yaklastirip bir
basing uygulamak gerekmektedir. Kat1i hal kaynak yoOntemleri basta difiizyon
kaynag1 olmak {iizere; yiiksek sicaklikta basing kaynagi, soguk basing kaynagi,
siirtinme kaynagi, patlamali kaynak ultrasonik kaynak olmak iizere siralanabilir.
Bunlardan difiizyon kaynagi eski Misirlilar zamaninda beri bilinen bir sanat bilim
dali olarak bilinmektedir. Bu denli eski bir yontem olmasina ve kavram olarak
basitligine ragmen, ¢agdas uygulamasi oldukca yiiksek bir teknolojiyi gerektiren

difiizyon kaynag % 100 birlesme veriminin saglandig: bir kat1 hal kaynak siirecidir.

(2]

1949 yilina kadar AWS (American Welding Society) tarfindan yapilan
siniflandirmada difiizyon kaynagi yer almamistir.[5] Difiizyon kaynagi, silah ve
niikleer, mikro elektronik, plastik endiistrisi, referans ve kalibrasyon bloklarinin

iretimi gibi alanlarda uygulama alan1 bulmaktadir. [7]

Difiizyon kaynagi icin yapilmis cesitli ¢esitli tamimlar vardir. Uluslararas1 Kaynak
Enstitiisti tarafindan Kazakov’ un Onerisiyle kabul edilmis tanima gore; difiizyon
kaynagi; birlestirilecek parcalarin araylizey tabakalarinda difiizyonu saglayacak
kadar yiiksek sicakliklarda, aradaki bosluklarin plastik deformasyonla kapanmasiyla,

atomik seviyede baglarin olustugu bir kat1 hal siirecidir. [5,7]

Difiizyon kaynaginin diger kat1 hal kaynak tekniklerinin arasindaki konumu Sekil

2.1. de goriillmektedir.



DEFORMASYON

Soduk basing kavnal=—
Etrason kaynad s,
Patlama  kaynaf PN
Ditizyon kaynan i
Yakma abn haynads 30
Strtdnme kaynads oo
Dovme kaynad:

SICAKLIK

Sekil 2.1: Cesitli kat1 hal kaynak tekniklerinin sicaklik, siire ve deformasyon acisindan
karsilagtirilmasi [5]

Ingiliz standartlarma gore ise difiizyon kaynagi; olgiilebilir bir plastik akma
gelmeksizin, malzemelerin erime noktasinin altinda bir sicaklikta birbirlerine
bastirilmasiyla arada olusan kati1 hal difiizyonu ile saglanir. Ara ylizeydeki difiizyon,
bir s1v1 faz olusumuna neden olursa bu ‘siv1 faz difiizyon kaynagi’ olarak adlandirilir.
[2,8,9] Tylecote difiizyon kaynagini, malzemeler arasindaki aligveris ile diger kati

hal kaynaklarindan ayirmaktadir. [5]



2.1. Tarihce

Louvre Miizesi’ nde Babil uygarligina ait giimiis bir kupada belirlenen ek yerleri
M.O. 2300 yillarinda kat1 hal kaynak yonteminin bilindigini gostermektedir. [2,13]
M.O. 1500 yillarina ait oldugu samlan Firat vadisindeki buluntular da ayni tiir
kaynak yonteminin uygulandigim gostermektedir. [2,1,15] Orta bronz cagda M.O.
1400 — 1000 de Ingiliz Adalar1’ nda, Country Roscommon’ da bulunan altin ziynet
esyalar1 ve keza Dublin2 de Irlanda Milli Miizesi’ nde bulunan ge¢ bronz caga ait
dort altin kutudaki birlestirmeler kat1 hal kaynaklarinin bu devirlere kadar uzandigini
dogrulamaktadir. [2,10] Diinya’ min yedi harikasindan biri sayilan, M.O. 280
yillarinda Rodos’ ta yapilmis 7,5 tonluk, 36,5 metre yiiksekligindeki Apollon heykeli
de aynm yontemle ekli olarak yapilmistir. [5,13] Ayrica keskinligi ve toklugu ile iinli
Davascus (Sam) ve Japon kiliclarinin sert ve yumusak celiklerin lamine edilmesiyle
tiretildigini 1820° de M. Faraday, 1956’ da Coughian ve 1962’ de Bain yaptiklar
deneysel calismalarla kanitlamiglardir. [5,16,10]

Difiizyon kaynag: literatiiriinde temeli olusturan ilk aragtirmalar1 1743 de Bolsever,
giimiis ve bakir plakalar bir arada haddeleyerek yapmistir. 1878’ de Spring bakir ile
¢inko, kadmiyum, indiyum, bizmut, antimuan ile kalaymn ve demir ile c¢inkonun

baglantilarini inceledi. [2]

19. yiizy1l sonlarinda eritme kaynak yontemlerinin yayginlagsmasi ve ark kaynaginin
giderek pratiklesmesi karsisinda,kati hal kaynak yontemleri onemini kaybetmistir.

[5.13,16]

Son otuz yildir ise difiizyon kaynagi, avantajli yonlerinin degerlendirilmesiyle ileri
teknoloji iiriinii malzemelerin birlestirilmesinde vazgecilmez bir nem kazanmaya

baslamistir ve bu 6nem giderek artmaktadir. [5]



2.2. Difiizyon Kaynaginin Teorisi ve Temel Bilgiler

Difiizyon kaynagi; birlestirilmek iizere hazirlanmis malzemelerin ergime
derecelerinin altinda bir sicaklikta, malzemede makro deformasyona sebep
olmayacak bir basincta, iki malzeme arasinda metalurjik bir bag olusuncaya kadar,
malzeme Ozelliklerini 6nemli Olciide etkilemeyecek bir siire tutulmasi ile uygulanan

bir kaynak metodudur. [9]

Sicaklik, basing ve zaman difiizyon kaynaginin ii¢ dnemli parametreleridir. Bunlarin
disinda malzemelerin birlesme yiizeylerinin Ozellikleri de difiizyon kaynagina
dogrudan tesir eden faktorlerdendir. Difiizyon kontrollii birlesme islemini
baslatabilmek i¢in iki yiizey; makro piiriizliiliikklerden, kir, yag ve oksit gibi yiizey
kirliliklerinden arindirilmis halde, atomlar arasinda bag olusumuna imkan verecek

bir yakinlikta olmalidir. [9]

Islem sonunda orijinal ara yiizey tamamen kaybolur ve %100 birlesme verimi (joint

efficiency) elde edilir. Bu nedenle yonteme ‘ideal kaynak’ denilebilir. [1]

Sekil 2.2.a’ da yiizeydeki mikroskobik cikintilarin kiiciik bolgeler halinde temas
ettigi ilk safha goriilmektedir. Yiizeyler lizerine uygulanan kuvvet nedeniyle bu
cikintilarda biiyiik basinclar olugmakta ve sicakligin da etkisiyle akma ve siiriinme
baslamaktadir. (Sekil 2.2.b) ik safhanin sonunda yiizeyler arasindaki temas bolgesi

her iki taraftaki ¢ikintilarin deformasyonlar ile bir dereceye kadar genisleyecektir.



Sekil.2.2: Difiizyon kaynaginin ii¢ asamali mekanizmasi 2.2.a: Yiizey piiriizlerinin
baslangic temas1 2.2.b: Birinci asama deformasyon ve sinir bag diizeni 2.2.c: Ikinci asama
tane sinir1 gocii ve gozeneklerin yok edilmesi 2.2.d: Ugiincii asama hacim difiizyonu ve
gozeneklerin elimine edilisi

Prosesin ileri safhalarinda (Sekil 2.2.c ve 2.2.d) deformasyon olayr 6n planda
degildir. Difiizyon ile tane sinirlar1 yeniden diizenlenmekte ve bosluklar yok
olmaktadir. Sekil 4.1.c’ de tane sinin difiizyonu, Sekil 2.2.d’ de hacimsel difiizyon
mekanizmas1 hakimdir. Islemin devaminda kiiciik gozeneklerin kalmasi bazi
gayrisafi elementlerin bu bolgeye birikmesi (segregasyon) nedeniyledir. Tabii ki bu

tiir bosluklarin fazlalig1 halinde esas metal 6zellikleri asla elde edilememektedir. [1]

Yiizeyleri yeterli derecede temiz ve diizgiin iki yiizey, yeterli basingta temas
ettirildiginde belki oda sicaklifinda dahi kaynayacaktir. [S] Difiizyon ile bir bag
olusumunun baslayabilmesi icin yiizeyler birka¢ A kadar yakin olmalidir. Halbuki,
endiistride uygulanan hassas taglama islerinde bile yiizey piiriizlerindeki yiikseklik
100.0 A’ dan fazladir (1 angstrom = 1.0 x 107 meters). ki yiizey karsilikli olarak
birbirlerine dokundugunda, cikintilarin bazilar1i ancak ug¢ noktalarindan oldukca

sinirl1 bir alanda birbirlerine temas ederler. [5]



Ayrica yiizeylerde, cok kisa siirelerde kalinliklar1 10 — 1000 A arasinda degisebilen
oksit tabakalar1 meydana gelmektedir. Ortama sicaklik uygulanmasiyla, yiizeylerdeki
bu ince oksit filmleri esas metal tarafindan ¢oziindiiriilmektedir. Ilaveten, yiizeylere
uygulanan basing etkisiyle bu oksit filmleri kirlmakta ve prosesin ileri
kademelerinde kaynak bolgesi disina itilmektedirler. Aslinda bazi durumlarda,
aradaki oksit filmine ragmen difiizyon olay1 baslamaktadir. Fakat bu durum

celiklerdeki birlesmelerde pek onemli degildir. [5]

Secilen parametreler arasinda sicaklik en Onemlisidir. Genel olarak, ergime
noktasinin 0,7 si caligma sicakligi olarak se¢ilmektedir. Sicakligin azaltilmasi istegi,
mikro yapida olumsuz doniisiimlerin  istenmemesi ve kullanilan ekipmanlarin

kapasitesi dolayisiyladir. [5]

Basing genellikle sicaktaki akma sinirmin altinda tutulur. Boylece islem sirasinda
parcalarda mikroskobik bir deformasyon olusmamaktadir. Basincin biiyiik secilmesi,
kaynak isleminin daha kisa siirelerde bitmesini saglamaktadir. Kiiciik basinglarda ise,
yiizey temizligi ve piriizliiliigiine daha fazla itina etmek gerekmektedir. Kiiciik
basin¢larda bag olusumunun tamamlanabilmesi i¢in gereken siire uzayabilir. Yiiksek
sicakliklarin uzun siire uygulanabilmesinin bir maliyet sorunu oldugu diisiiniilerek
basin¢ se¢imi yapilmalidir. Uygulanan basing esas olarak prosesin ilk safhalarinda
temas alamini arttirmak suretiyle etkindir. Ilk safhalarin bitiminde basincin
kaldirilmast miimkiindiir. Bu safhanin bitis zamani bilinmedigi icin; baz1 hallerde

basincin erken kaldirilmasiyla birlestirmenin biitiinliigii aksayabilmektedir. [5]

Metalsel malzemelerde, kati halde birlesmenin olusumunu aciklayan cesitli
hipotezler mevcuttur. Bunlar; film hipotezi, rekristalizasyon hipotezi, enerji hipotezi,

dislokasyon hipotezi, elektron hipotezi ve difiizyon hipotezidir.



2.2.1. Film hipotezi

Bu hipoteze gore biitiin metal ve alasimlar temiz yiizeylere sahip iseler
birlesebilmektedirler. Birlesmeyi, yiizeylerin atomlar arasi kuvvetlerin alanina
girmesi saglar. Gergek uygulamalarda birlesme kalitesinin farklilik gostermesi ylizey
filmlerindeki farkliliktan ileri gelmektedir. Yiizeyler soguk olarak zorlandiginda,
filmler sert ve kirilgan iseler kirilirlar ve altlarindaki temiz yiizeyler aciga ¢ikar. Bu
durumda ortaya ¢ikan baglanti saglamdir. Yiizeydeki oksit filmi kirilgan degil de

plastik ise, film yiizeye iyice yayilir ve bag olusmaz. [5]

2.2.2. Rekristalizasyon hipotezi

Deformasyonun ardindan, gerinim sertlesmesi olusumu ve ilaveten yiiksek sicakliga
maruz kalma, malzeme kafesindeki atomlarin diger yerlere hareketine yol acar. Bu

hipotezi her zaman dogrulamak miimkiin olmamistir.[5]

2.2.3. Enerji hipotezi

Birlestirilecek pargalar, arada meydana gelecek adezyon ic¢in gerekli enerji esigine
yiikseltilmelidir. Bu esikte atomik bagin oryantasyonu artik bir faktor degildir.
Yiizeylerde, atomlar arasinda metalik bag olusur ve aradaki ara yiizey kaybolur.
Atomlarin enerjisi arttikca adezyon igin gerekli plastik deformasyon gereksinimi
azalir. Bu hipotezin zayif tarafi, aradaki adezyonun derecesinin malzemenin hangi

ozellikleri tarafindan belirlendigini aciklayamamasidir. [5]

2.2.4. Dislokasyon hipotezi

J. Freidel ve E. Astrov’ a gore ara yiizeydeki plastik deformasyon, dislokasyonlarin
yiizeye hareketine yol acar. Dislokasyonlarin bu hareketiyle yiizeyde her biri bir
atom yliikseklikte basamakli bir yap1 olusur ve koruyucu oksit filmi kirilir. Temas
yiizeyinde dislokasyonlarin dogusu plastik deformasyona direnci azaltir ve birlesime

yardimc1 olur. Ya da dislokasyonlarin dogusu yiizey tizerindeki girinti ¢ikinti sayisini



arttirarak daha biiyiik plastik deformasyona yol acar. Adhezyonun ardindan bir

difiizyon siirecinin de etkili olabilecegi kabul edilmektedir. [5]

2.2.5. Elektron hipotezi

Hipotezi gelistiren G.V. Samsonov’ a gore yiizeylerin adezyonu, temas halindeki

metal atomlar ile ilgili stabil elektron konfigiirasyonlarimin olusumu ile saglanir. [5]

2.2.6. Difiizyon hipotezi

Temastaki yiizeyler arasinda saglam bir bag olusumu, bu malzeme icindeki atomlar
arasindaki difiizyona baghdir. Metallerin ylizeyindeki atomlar, serbest ve acik
baglara sahiptir. Bu atomlar, atomlar aras1 kuvvetlerin etki menzili i¢cindeki herhangi
bir atomu tutabilirler. Serbest bir atom, yogusmus sistemdeki atoma gore fazla
enerjiye sahiptir. Atomun bir yere tutunmasi bu enerjinin serbest kalmasi ile
neticelenir. Bu anlik birlesme, homojen bir sivinin karismasinda rahat¢a gozlenir.
Durum katilarda farklidir; bu defa, esash bir miktar ilave enerjinin verilmesi ve bazi
ozel tekniklerin kullamimi gerekmektedir. [5] Bu hipotezlerin birbirleriyle celisen
kisimlarina karsin; ortak bir goriis belirmektedir. Basing kaynaginda olusan bag

metalik bagdir. [5]

Sonucta, yiizeylerin birlesmesi i¢in gerekli iki 6n sart vardir. Bunlar;

1-) Yiiksek basingla ylizeyleri atomlar arasi etkilesim mesafesine kadar yaklagtirmak.

2-) Kristal kafesinde aktivite ve hareketliligi saglayacak kadar yiiksek 1s1 uygulamak.

(Mobilite)

Atomlarin etkilesimi icin gerekli minimum enerji;

E=U-T.S @2.1)

ile verilmektedir. [2] Burada; E, sabit bir hacim i¢in serbest enerji, U, sistemin i¢

enerjisi, T, ara yiizeyin sicaklig1 ve S, entropisidir.
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2.3. Diger Birlestirme Yontemleri Ile Karsilastirma

Difiizyon kaynaginda parga Olgiileri nettir, ayrica kaynak pay1 birakmaz gerekmez.
Birlestirilen pargalar agirlik kazanmaz; bu ozellik hafif olmasi gereken sandvig
panellerde Onemlidir. Eritme kaynaginda ortaya cikan metalurjik problemler
(istenmeyen metaller aras1 fazlar) difiizyon kaynaginda yoktur. Yiiksek mekanik ve
1s1] ozellikler saglamak icin kazandirilmig c¢okelti fazlarim1 bozmadan birlestirme
yapmak olasidir. Zararli 1sinlar, zararli gazlar i¢cermemesi bakimindan en iyi
yontemlerden birisidir. Uygulanan kaynak sicakliginin diisiik olmas1 bu 1sinin ayni
zamanda bir 1s1l islem olarak da kullanilabilmesini saglar. Bircok parcay: iist iiste
koyarak yapilacak paket presleme ile iiretilen parca sayisimi arttirmak da
miimkiindiir. Ince parcalar kalin pargalar ile problemsiz olarak birlestirilebilmektedir.
Sicak plastik sekil degistirme ile kazanilmig anizotropik ozellikler (lifli yap1; uzamis
kalintilar gibi) kaynak ile bozulmaz. Difiizyon kaynagi korozyon riskini en az tasiyan

kaynak yontemidir. [1]

Literatiir aragtirmalari, difiizyon kaynagimin bugiine kadar 475 malzeme ciftinde
uygulanabildigini gostermektedir. Birlestirilmesi en sorunlu malzemeler bile ara
tabaka yardimiyla birlestirilebilmektedir. Ara tabakalarin kullanilmasi, kaynak
parametreleri ve birlesme bolgesinde temas oranlan iizerinde olumlu etki yapar.
Ayrica ara tabaka kullanim ile kaynak sicakliginin diismesi baz1 metallerde, 6rnegin

Molibden’ de rekristalizasyon tehlikesini azaltmaktadir. [10]

Seramiklerin metallerle kaynaginda sorun yaratan 1si1l genlesme farklari, arada
genlesme gerilmelerini dengeleyecek bir ara malzeme kullanilmasiyla, difiizyon
kaynaginda etkisiz hale getirilmistir. Ara tabaka, yeterince temizleme yapilmamis

kaba yiizeyli malzemelerin birlestirilmesinde de faydali olmaktadir. [1]

Difiizyon kaynagi, birlestirme kalitesinin yiiksekligi nedeniyle giivenirlik gerektiren

kullanim yerlerinde rakipsizdir. [1]
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Tiim bu istiinliklerinin yaninda, difiizyon kaynaginin dezavantajlariyla da
karsilasilmaktadir. Hazirlik islemlerinin yiiksek maliyetli olmasi, birlestirilecek
yiizeylerin yiiksek hassasiyette temizleme islemlerine tabi tutulmasi, kaynak
atmosferinin 6zenle secilmesi ve vakuma altinda kaynak yapilmasi gereklilikleri,

yontemin zorluklaridir. [10]

Iki farkli metalin difiizyon kaynag esnasinda, eslerden birinin yaymma miktarmin
digerine oranla cok biiyilk oldugu durumlarda, hizli yayinan metal tarafindan
kapatilan kaynak bolgesinde Kirkendal etkisi veya bosluk yogunlagmasi meydana
gelir. Atom caplar1 arasindaki biiyiik farklar da bu tip gozeneklilige yardim ederler.
Bu gozenek olusumu kaynak sicakliginin ve siiresinin simirlandirilmast ile

engellenebilir veya minimize edilebilir. [10]

Ti, Zr, Hf, V ve Ni gibi dokular arasina girme kabiliyeti olan malzemeler ara tabaka
olarak yaygin bi¢imde kullanilirlar. Bu malzemeler dogru kullanilmadigi zaman,
kaynakli birlestirilmelerdeki difiizyon bunlar1 dokular arasi gevrek bilesimlere

doniistiiriir. [10]
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Tablo 2.1:

Difiizyon kaynaginin diger kaynak yontemleri ile karsilastiriimasi

Kaynak Yontemleri Eritme Kaynag Difiizyon Kaynag Lehimleme
[Baglantinin Otojen kaynagi ve Basing (Eritme yok) Ergitmeli baglanti,
Olusturulmas: Basing Basing ve Ergitmeli
baglanti
[Isitma Bolgesel Bolgesel, Biitiin Bolgesel, Biitiin
Sicakhk Metallerin ergime Metallerin ergime Lehimin ergime
noktalari noktalarinin 0.5-0.7’ si |noktasinin iistiinde bir
sicaklik
Yiizey Ozellikleri Diisiik hassasiyet | Itinali yiizeyler, hassas Diisiik hassasiyet
[Malzemeler Metaller, Alasimlar Metaller, Alasimlar, Metaller, Alasimlar,
Metal Olmayan Metal Olmayan
Malzemeler Malzemeler
|Poroziteler Bazi fireler, Hava yok Hava bosluklari,
bosluklari Fireler, difiize olan
elementler
[Payanim Metallere yakin Metallerin Lehimin dayanimi1
dayanim mukavemetinde kadar
|[Ek Yerinin Kopmasi Yok Yok Var
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2.4. Difiizyon Kaynagima Tesir Eden Faktorler

Difiizyon kaynagi sicaklik, basing, ylizey piiriizliilligii, kaynak atmosferi ve zamanin

tesiri altindadir.

2.4.1. Sicakhk

Sicaklik difiizyon kaynaginin en 6nemli parametresidir. Difiizyon parametreleri ve
siiriinme dogrudan sicakliga baghdir. Artan sicaklikla malzemelerin akma gerilmeleri
azaldigindan hem ilk plastik deformasyon hem de yiizey piiriizlerinin siiriinmesi

kolaylagir.[1,2]

Difiizyonun kinetik teorisi, difiizyon kaynagindaki sicaklik etkisini sayisal olarak
belirlemeyi saglar. Difiizivite sicakligin bir fonksiyonu olarak tanimlanir ve soyle

verilir ;

D =Dy.exp *T (2.2)
Burada ;

D ; T sicakliginda difiizyon katsayisi

Dy ; Atomik titresim frekans faktorii

Q ; Aktivasyon enerjisi (Jmol-1)

R ; Gaz sabiti (8,314 Jmol" K™)

Difiizyon kaynaginda kullanilan sicaklifin degeri T(0.5 TM)’ dir. Burada T™M

metalin ergime sicakligidir. Birgcok metal ve alagimi i¢in en iyi difiizyon kaynagi 0.6

— 0.8 TM aras1 sicaklikta yapilabilmektedir.
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2.4.2. Zaman

Kaynak zamani, kullamilan sicaklik ve basinca gore degisir. Yiiksek sicaklik ve
yiiksek basingta kaynak siiresi kisalir. Eger birlestirilecek yiizeyler kirli, sicaklik
diisiik ise kaynak siiresi uzamaktadir. Kaynak sicakligi 0.5 — 0.8 TM alindiginda
kaynak siiresi 100 dakikaya kadar uzatilabilmektedir. lyi bir birlesme saglamak icin
uygun kaynak zamam Onemlidir. Zaman kisa tutuldugunda iyi bir birlesme elde
edilemezken, siirenin gereginden uzun tutulmasi da metaller arasi bilesik olusumuna

ve tane bilyiimesine sebep olur.[6]

Difiizyon iglemlerinde difiizyon mesafesi x* in kaynak zamani ile degistigi asagidaki

formiilde de goriilmektedir ;

x = C. (D) (2.3)

Burada ;

x ; Difiizyon mesafesi
D ; T sicakliginda difiizyon katsayis1
t ; Zaman

C ; Bir sabit

2.4.3. Kaynak basinci

Birlestirilecek ylizeyler arasinda temasin saglanmasi ve atomik difiizyon igin
kimyasal potansiyel farki olusturmada basing gereklidir. Uygulanan basing parcalarin
makro deformasyonunun altinda olmahdir. Basing ile ylizey piiriizlerinin plastik akis1
kolaylagirken yiizeyde c¢oziinmeyen oksit filmleri kirilarak iki yiizey arasinda atom
akig1 saglanir. Iyi bir birlesme saglanabilmesi igin basincin izostatik uygulanmasinda

bityiik fayda vardir.[6]
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Kaynak basinct her malzeme icin farklilik gosterir. Literatiirlerde c¢esitli malzemeler

icin uygulanan kaynak basincit 27 MPa ile 41 MPa arasinda verilmektedir. Daha

diisiik basinglarda da birlestirme saglamak miimkiindiir. V.I. Movchan ve L.G. Pedan

bronzu celige 16 — 17 MPa basingta birlestirmislerdir. Bu makalenin yazan da toz

metal bronzu diisiik karbonlu celige 15 MPa sabit basincta difiizyon kaynagi ile

birlestirmistir.
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Sekil 2.4: Difiizyon kaynaginda kaynak basinci, kaynak sicakligi ve kaynak siiresinin

dayanima etkisi
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2.44. Yiizey durumu

Yiizey piiriizlillugi, yiizey filmleri ve yiizey artiklar1 kaynak kalitesine tesir eden
etkenlerdir. Yiizey piiriizleri genellikle kaynagin birinci asamasinda birlesmeye
olumsuz etki yapar. Yiizeylerin tam temasa ulagsmasinda piiriizliiliik bir engeldir.
Yiizeyin yiizeye temas siiresini uzatir. Genelde bir metal yiikseklik ve dalga boyu
kiiciik olan piiriizliiliige sahiptir. Difiizyon kaynaginda 6zellikle dalga boyu uzun
olan piiriizler 6nemlidir. Bu durumdaki yiizeylerin birlestirilmesi i¢in ¢ok yonlii
basing ve uzun zamana ihtiya¢ duyulur. Sekilde bir yiizeyin piiriizliiliigii, oksit

tabakasi ve uyulanan basing ile kirilan oksit tabakasi goriilmektedir.[9]

Oksitler

Sekil 2.5: Metal yiizey piiriizliilligii ve kirilmis oksit tabakasi

I

Etkili bir kaynak i¢in engelleyici yiizey filmleri genellikle oksit tabakalaridir.
Yiizeylerin oksitten korunmasi i¢in kaynak ortami vakum veya indirgeyici olmalidir.
Oksit filminin bozulup dagilmasi iki sekilde olur. Birisi kaynak sirasinda metal
icinde oksitlerin erimesi seklinde, digeri ise oksit filmlerinin toparlanmasi veya
yuvarlaklagmasidir. Oksit filmleri titanyum, tantalyum, kolombiyum, zirkonyum ve
diger arayer elementleri icerisinde son derece iyi eriyebilirler. Eger, oksit metal

icerisinde ¢Oziinemiyorsa bozunma hareketi oksitin yuvarlaklagmasi seklinde olur.
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(2] (b)
(c) ()

Sekil 2.6: Seramik ve metalin difiizyon kaynaginda asamal1 baglantinin olusumu
Oksit filmlerinin bozunmasi ile ilgili her iki olay da difiizyonu gerektirir. Metal
icindeki ¢oziiniim, arayer atomlarinin difiizyonu ile olusur. Yuvarlaklagma ise ince
oksit filminin fazla miktardaki yiizey enerjisinden dolayr meydana gelir. X
kalinligindaki bir oksitin erime zamam X2/D ile orantilidir. Burada, D difiizyon
katsayisidir. Eger oksit cok ince ise, kiirelesme cok cabuk olusur. Yiizey

piiriizliiliigi, 0.4 mm’ den kiiciik olan yiizeyler difiizyon kaynag uygulamalarinda

iyi sonuglar vermektedir.[6]
2.4.5. Kaynak ortamm

Difiizyon kaynaginda en Onemli problem kaynak sirasinda yiizeylerin
oksitlenmesidir. Bu olumsuzlugu gidermek i¢in kaynak koruyucu atmosfer altinda
yapilmalidir. Bu amagla ya vakum veya soygaz ortaminda calisilir. Soygaz olarak
Helyum, Argon ve Azot kullamilabilir. Hidrojen de Oksijen miktarin1 azaltmak
amaciyla kullanilmakla beraber Ti, Zr, Ta gibi baz1 alasimlarda hidrat
olusturmaktadir.Kararli okside sahip metallerde 1.3x10° Pa’ dan daha fazla bir

vakum kullanilmaktadir.[6]
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2.4.6. Atmosferin etkisi

Difiizyon kaynaginda kaynak bolgesinde atmosfer acisindan en uygun ortam
saglanmalidir. Oksitlenmeden koruyacak herhangi bir gaz ortami; 6rnegin argon ya
da azot gibi inert bir gaz bu amag¢ icin kullanilabilmektedir. Difiizyon kaynaginda
koruyucu ortam olarak vakum da uygulanmaktadir. Kazakov, orta karbonlu
celiklerde yaptig1 deneysel calismalarda, vakum kaynaklarinda yekpare duruma gore
zaman zaman goriilen dayanim artiglarimm vakum sirasinda saglanan ‘gaz
giderilmesine’ baglamaktadir. Vakum sirasinda parcanin kaynaklanacak yiizeyi
oksitlenmeden korundugu gibi, yiizeydeki yabanci maddelerin siiblimasyonu da
saglanmaktadir. Vakum ortaminda yapilan kaynaklar, vakum c¢ok yiiksek olmasa
bile, yeterince saf olmayan inert gazlarda yapilanlardan daha iyi dayamim
saglamaktadir. Asagidaki tabloda cesitli vakum derecelerine karsilik gelen gaz

yiizdeleri verilmistir.[9]

Tablo 2.2: Belli basinglarda birim hacimde % olarak gaz icerigi

BASINC

b TOPLAM 0, N>
101080 100 20,1 79,9
133 0,13 0,03 0,1
13,3 0,013 0,003 0,01
13 0,0013 0,0003 0,001
0,13 0,00013 0,00003  |0,0001
0,013 0,000013 | 0,000003 | 0,00001

Ornegin 133 Pa’ lik bir vakum ortaminda bulunan oksijen % 0.03 oranindadir. Bu
durumda bu basingta bir vakum ortamu, ticari saflikta bir argondan daha iyi sonug

verecektir.
Vakumda yapilan baz1 kaynaklarda oksit filminin kaynak sirasinda yok oldugu

goriilmektedir. Bazi arastiricilarca kabul goren bir goriise gore; vakum hiicresinde

kalmis bulunan aktif gazlar bu oksitleri rediiklemektedirler.
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Sekil 2.7: Difiizyon kaynagi parametrelerinin mekanik 6zellikler ile etkilesimi
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2.5. Difiizyon Kaynag1 Baglant1 Tiirleri ve Kaynak Edilebilen Malzemeler

Difiizyon kaynagi es ya da farkli malzemelerin direkt ya da

ara tabaka iizerinden

kaynagia imkan veren bir yontemdir. Difiizyon kaynag ile ¢cok cesitli malzemeler

birlestirilebilmektedir. Bu malzemelere oOrnek olarak; Al ve alasimlari, Ti ve

alagimlari, Cu ve alasimlari, Cr, Ni alasimlan, celik alagimlari, Al veya Ti matrisli

kompozitler ve refrakter metaller (Zr, Nb, W, Mo...) verilebilir. [6]

Difiizyon kaynagi ile kaynaklanabilen malzeme gruplari tablo 2.3’ de verilmistir.

Tablo 2.3: Difiizyon kaynagi ile kaynaklanabilen malzeme gruplar1 [6]

—_
()
[EE]

A 5] 6] 7[ 8] PO 1ZN 3| T4 TE16[1T[18[{19]20{21[22]23]24[25

Dirgkt

1 1
2 2
3 3
4 4
5 T 5
B §
i 7
3 8
3 || 3
10 10
11 11
12 12
13 13
14 || 14
15 15
16 16
17 17
18 18
E 19
20 20
21 21
22 22
23 23
2 o [ ] [ ] 2
25 25
1] 2] 3[ 4] 5[ B[ 7] 8] 8[to[r1|r2]13[14[15]16[17[18[18[20[21|22]23]24]25

Alumiryurm ve alagimlarn
Berilyum ve alagimlan
Krom we alagimlar
Kohaltve alagimlar
Bakirve alagimlan

Altinve alagimlarn
Magnezyum ve alagimlan
Molibden ve alagimlarn
Mikel ve alagimlan
Mivobyum ve alagimlar
Paladyum ve alagimlan
Flatin-iridyam we alagimlan
Gimisg ve alagimlan
Tantal ve alagimlar
Titanyum-Zirkonyum ve alagimlarn
Tungusten we alagimlan
Liraryum ve alagimlar
Vanadyurm ve alagimlan
Digik karbonlu ve alagimli celikler
Paslanmaz celik

Diékme demir

Karbdrler

Grafit

Seramikler

Cam

indirekt
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2.5.1. Es metalsel ciftlerin ara tabakasiz kaynaklanmasi

Ayni tiir malzemelerin direkt olarak birlestirilmesidir. Yontem parametrelerini,
kaynak edilecek malzemenin mekanik ve metalurjik 6zellikleri ve geometrik veriler

belirlemektedir.

2.5.2. Farkh metallerin ara tabakasiz kaynaklanmasi

Birbiri ile uyumlu, intermetalik faz olusturmayan farkli metallerin direkt olarak
kaynagi bu gruba girmektedir. YOntem parametrelerini birlestirilecek malzeme
ciftlerinin 6zellikleri belirler. Ornegin kaynak sicakligi, ergime sicakligi diisiik olan
metale gore secilmelidir. Aym sekilde kaynak esnasinda uygulanacak basing ve
bunun sonunda ortaya c¢ikan deformasyon miktar1 da malzeme ciftinden yumusak
olan malzemeye gore belirlenmelidir. Secilen kaynak parametreleri, metal cifti
arasinda intermetalik bir tabaka olusmasina neden olmayacak ya da olusacak tabaka

kalinligim 20 pum’ nin altinda sinirlayacak sekilde olmalidir.[6]

2.5.3. Es metalsel ciftlerin ara tabaka iizerinden kaynaklanmasi

Baz1 durumlarda kaynak islemini kolaylastirmak icin es metalsel malzemelerin
kaynaginda kaplama ya da ince folyo seklindeki ara tabakalar kullanilir. Kaynak
islemi, birlestirilecek yiizeyler arasina konulan ya da kaplanan bu tabaka iizerinden

gereklestirilir. Yontem parametrelerini ara tabaka malzemesinin 6zelliklerini belirler.
2.5.4. Farkh metallerin ara tabaka iizerinden kaynaklanmasi
Ozellikle birbiri ile intermetalik faz olusturan farkli metallerin kaynaginda, kaynak

islemini kolaylastirmak icin bu yontem kullanilir. Ara tabaka olarak kullanilacak

malzemenin her iki malzeme ile de uyumlu olmasina dikkat edilmelidir.
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2.5.5 Metallerle ametallerin ara tabakah ya da ara tabakasiz kaynaklanmasi

Farkli fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahip malzemelerin ara tabakali ya da ara

tabakasiz birlestirilmesine elverigli yontem parametrelerinin azligina ragmen

difiizyon kaynaginda 6rnegin metal — seramik baglantilar1 gerceklestirilebilmektedir.

Ancak gerceklestirilmesi i¢in farkli 1s1l genlesmelerin dengelenmesi gerekmektedir.

Difiizyon kaynaginin yontem olasiliklar1 asagida tablo 2.4 ile verilmektedir.

Tablo 2.4: Difiizyon kaynagi yontem olasiliklart

| .
[ Birlestirme Bélgesi
i :

{J.w.

lsi verilis:

Tek kademen e Twen

Iki kademael l . _

Ara Tabaksiz

Ara Tabakal

Ay anda
kaynaklan
mis

Farkll Ara
Tabakal

Arka
arkaya
kaynaklan
mis

W Dufuzyoo engeh

g s IR

23




2.6. Difiizyon Kaynagi Uygulamalari

Difiizyon kaynaginin en yaygin uygulamasi karmasik ve pahali malzemelerin
kullanildigr havacilik ve uzay teknolojisinde, ya da niikleer santralarda olmustur.
Havacilik endiistrisindeki uygulama ornekleri i¢in F101, F104, F106, F14, F15 savas
ucaklari, B1 bombardiman ucagi, Boeing 747 ve A-300 Airbus yolcu ucaklari
sayilabilir. Bu ucaklarda motordaki ¢ogu parcalar, inis takimlarinin destek kirisleri
ve bor — aluminyum kompozit malzemelerden {iiretilmis aksamlar difiizyon kaynagi
ile birlestirilmektedir. Bir ¢ok helikopterin rotor gébegi, motorlarin sizdirmazlik
parcalar1, motorun fan gobekleri ve jet motorlarinin tutusma kabinleri de 6rneklere

katilabilir.[6]

Sekil 2.8: Difiizyon kaynagi ile imal edilmis helikopter rotor gobegi

Sekil 2.9: Aymi anda bir¢ok parcanin birlestirilmesiyle tiretilmis difiizyon kaynakli hidrolik
181 esanjoril

Uzay mekigi araclarinda da bircok parca difiizyon kaynagi ile birlestirilmistir.
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Sekil 2.10: Uzay mekigi imalatinda kullanilan difiizyon kaynakli yap1 elemanlar1

Niikleer santralarda en yaygin uygulamalar; yakit elementlerinde, termoelektrik NaK

pompalarinda, tesisat baglantilarinda yapilmaktadir.
Askeri alanda da ; roketler, top namlulart ve top mermileri ¢esitli bolgelerinden

difiizyon kaynagi ile birlestirilmistir. Tiirbin kanatlarinin sogutma kanalli tipleri,

cogu onemli uygulamalarda difiizyon kaynakli olarak iiretilmektedir.
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Sekil 2.11: B1 tipi ucak yapiminda kullanilan difiizyon kaynakli Ti6Al4V yap1 elemanlari
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Sekil 2.12: Sivi roket motorlarinda kullanilan difiizyon kaynakli yap1 elemanlar1
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Bu yontemin avantajlar1 sayesinde siiper alasim icinde bulunmasi gereken ozel
coOkelti fazlarn kaynak sonrasinda dagilimlarini koruyabilirler. Difiizyon kaynagi

ayrica, seramiklerin metallerle birlestirilmesinde de kullanilmaktadir.

Biitiin bu 6zel uygulamalarin yaninda Al, Be, Mo, W, Ti alagimlarinin birlestirilmesi
tizerine cesitli caligsmalar yapilmistir. Ayrica otomat celikleri, yiiksek hiz celikleri ve

maryaslanmis ¢elikler iizerinde yapilan ¢alismalardan da olumlu sonugclar alinmagtir.

Farkli malzemelerden; stellit — paslanmaz ¢elik, aluminyum — paslanmaz celik,
zirkonyum — paslanmaz ¢elik, bakir — paslanmaz celik, karbon c¢eligi — paslanmaz
celik, aluminyum - c¢elik, platin — titanyum, titanyum — bor / aluminyum
kompozitleri, Cu / Zn alasimi — titanyum, bakir — ¢elik, kobalt alagim1 — paslanmaz
celik, altin — aluminyum, titanyum — paslanmaz celik, sert metal — ¢elik, titanyum —
celik ciftlerinin difiizyon kaynagi gecmiste denenmis ve her birinde basarih

birlestirmeler elde edilmistir. [12]
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Tablo 2.5: Daha 6nceki ¢alismalarda basariyla uygulanmis cesitli malzeme
kombinasyonlarinda difiizyon kaynag sartlari

MALZEME ARA TABAKA BASINC SICAKLIK |SURE

CIFTi MALZEMESI (Mpa) (°C) (Dak) ATMOSFER
Mo / Mo Ti Folyo 69 920 120 ARGON
Ta/Ta 69 1300-1410 180 INERT
Ta/Ta Ti Folyo 69 860 10 VAKUM
Ti-75A / Ti-75A 27-69 700 10 VAKUM
Ti-75A / Ti-75A | Al Folyo 69 560 10 VAKUM
W/ W Ni - Pd 69 970 90 HIDROJEN
W/ W Re - Ta 140 1000 30

Zirkolay / 302 SS 10270 80 VAKUM
Zr | Zx 69 835 210 INERT
Zr/U 152 835 2160 INERT
Zr / U-10Mo 69 640 360 INERT
Alumina / Ta 69 1520 120 INERT
Al/ Al Si Folyo 41-82 580 1 VAKUM
Al/Cu 276 470 4 VAKUM
Al/Cu 152-345 530 15 VAKUM
Al/Ni 152-359 490 4 VAKUM
Al/U Ni Plaka 35 180

Be/Be 69 8-890 240 INERT
Be/Be Ag Folyo 69 700 10 VAKUM
Nb/Nb 69 1140-1300 180 INERT
Nb/Nb Zr 69 830 240 ARGON
Cu/Cu 140 310 1 HIDROJEN
Cu/Ti 5 840 15 VAKUM
Cu/ Al 7 500 15 VAKUM
Cu/316SS 970 120 VAKUM
Inc / Inc 3,5 1080-1140 10 VAKUM
Ti6Al4V /

Ti6Al4V 5 700 30 VAKUM
TiAl / TiAl

Alasim 5 1000 300 VAKUM
Fe;Al/

Q235C.S. 8-9 1080 60 VAKUM
X210Cr12 /

25MoCr4 11,4 950 4 ARGON
X210Cr12 /

20CrMo2 11,4 950 4 ARGON
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2.7. Difiizyon Kaynaginin Avantajlari ve Dezavantajlari

Difiizyon kaynagi yonteminin bilinen diger ergitme kaynak yontemlerine gore bircok

avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlileri asagida siralanmastir.

- Birlestirme, ana metalin mikro yapisina ve 6zelliklerine ¢cok benzer gerceklesir. Bu

durum &zellikle hafif sanayide cok énemlidir.

- Birlestirme, minimum distorsiyon ile gerceklesmekte ve parcalar iizerinde

sonradan bir iglem yapmaya gerek kalmamaktadir.

- Flizyon islemi veya eksenel simetri gerektiren islemlerle kaynak edilemeyen farkli

alagimlar bu yontem ile kaynak edilebilirler.

Bir grup par¢anin ¢ok sayidaki birlestirmesi ayn1 anda yapilabilir.

Siirhi kenarli parcalar da bu yontemle birlestirilebilir.

Kapsamli bir 6n 1sitma gerektiren pargalar bu yontemle kolayca birlestirilebilirler.

- Birlesme bolgesinde sicakligin siirekli olarak kontrol altinda olmasi ve vakum

saglanmasi sayesinde kaynak hatalar1 minimuma indirilebilir.

- Diger ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmesi ¢ok zor olan farkli metallerin

kaynagi bu yontemle, yiiksek verimle gerceklestirilebilir.

Difiizyon kaynaginin sayilabilen bir¢ok avantajmin yani sira bazi sinirlamalari da

vardir. Bu sinirlamalar asagida sirlanmistir.

- Difiizyon kaynagindaki 1s1l ¢cevrim, geleneksel kaynak islemlerinden daha uzundur.

- Kaynak ekipmanlarinin maliyetleri genelde fazladir. Bu ekonomik olarak iiretilen

maksimum par¢a boyutunu sinirlandirr.
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- Islem biiyiik iiretim miktarlarina uygulanmaz. Buna ragmen, belirli sayidaki bir

grup ayni anda birlestirilebilmektedir.

- Kalite kontrol icin, uygun tahrip etmeyen denetim yontemleri kullanish degildir.

- Birlestirilecek parcalarin yiizeyleri, geleneksel sicak basing kaynaklaria gore ¢cok

daha fazla yiizey hazirlama 6zeni gerektirir.

- Vakum veya koruyucu gaz ortaminda, 1s1 ve basin¢ kuvvetinin ayni anda

uygulanmasinin gerekliligi, difiizyon kaynaginda en temel ekipman problemidir.

Bu yontemin avantajlar1 sayesinde siiper alasimlar icinde bulunmasi gereken ozel
cOkelti fazlar1 kaynak sonrasina dagilimlarimi koruyabilirler. Difiizyon kaynagi
korozyon riskini en az tasiyan kaynak yoOntemidir. Birlestirmesi en sorunlu

malzemeler dahi ara tabaka yardimiyla birlestirilebilir.

Difiizyon kaynagi, birlestirme kalitesinin yiiksekligi nedeniyle giivenirlik gerektiren

kullanim yerlerinde rakipsizdir.

Difiizyon kaynaginin bu sayilan 6nemli 6zelliklerine karsin, hazirlik islemlerinin
yiiksek maliyetli bir 6zen gerektirmesi en 6nemli dezavantajidir. Ancak yine de diger
yontemlerde kullanilan pahali elektrotlarin, lehim malzemelerinin, dekapanlarin ve

koruyucu gazlarin gerekmedigi unutulmamalidir.
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2.8. Difiizyon Kaynagi Donanimlari

Difiizyon kaynag1 1s1 ve basing gerektiren bir kaynak yontemi oldugundan kaynak
islemi, kaynak edilecek pargalarin sekil ve boyutlarina, islemin gerektirdigi atmosfer
ve sicakliga uygun olarak dizayn edilmis 6zel ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Cogu durumda kaynak cihazi kullanici tarafindan ya da kullanicinin gereksinimlerine
cevap verecek sekilde tasarlanir. Kaynak islemi her durumda mutlaka vakum ortami

gerektirir.[4]

Kaynak sicakliginin eldesinde 1sitma islemi i¢in genellikle elektrik enerjisi kullanilir.
Cogu zaman da kaynak haznesinin 1sitilmasi icin elektrik enerjisi direnglerden

gecirilir. Isitma bu hazne etrafina sarilan resistanslar ile saglanir.

Nadir durumlarda, birlestirme islemi hazirlanan 6zel aparatlar ile numunelerin, firin

ortaminda 1sitilmasi islemi ile gerceklestirilir.

Bir diger 1sitma yontemi de indiiksiyondur. Indiiksiyon kullammmin en biiyiik
avantaji, farkli  malzemelere  gore farklh  sarim  sayilarinda  bobin

kullanilabilmesidir.[ 8]

Difiizyon kaynaginda sicakligin elde edilebilmesi kadar énemli olan bir diger husus
da sicakligin sabit derecelerde kontrol edilmesidir. Diger birlestirme yontemlerine
gore daha uzun siireler gerektiren difiizyon kaynag1 yonteminde iglem siiresi boyunca

sicakligin sabit kalmas1 gerekmektedir.

Kaynak basincim olusturmak icin gerekli olan kuvvetin uygulanmasinda cesitli
sistemler kullamilmaktadir. Bu sistemler mekanik, hidrolik ve izostatik sistemler
olarak sayilabilir. Kiiciik parcalarin kaynaginda daha ¢ok mekanik ya da hidrolik
sistemler kullanilmaktadir. Daha karmagik sekilli ve biiyiik pargalarin kaynaginda ise
kaynak yiizeyi boyunca es basincin saglanmasi zor olmaktadir. Bu nedenle genellikle

izostatik gaz basing sistemleri bu pargalarin kaynaginda uygulanmaktadir.[6]
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Tablo 2.6: Difiizyon kaynagi donaniminin ¢alisma gruplari semast

GCALISMA ATMOSFERI KUVVET UYGULAMASI SICAKLIK ELDESI OLGME SISTEMiI

ELEKTRO-

TUZ BANYOSU MEKANIK

140

JEIIIY
TRALLL

BANYO

1y

Izostatik sistemlerde kaynak islemi 6nceden havasi bosaltilmis bir ortamda ya da
koruyucu bir zarf cerisinde gerceklestirilir. Bu yontem, kolay kirilabilen metallerin
kaynak islemlerinde, ya da metallerle seramik malzemeler arasinda yapilan kaynak
islemlerinde kullanilmaktadir. Bu sistem ayrica, malzemedeki basma gerilmelerini

ortadan kaldirmasiyla da iistiinliik saglamaktadir.[6]

Mekanik ve hidrolik sistemlerde, basincin saglanmasi i¢in uygun presler
kullanilmaktadir. Bu presler yeterli yiik kapasitesine ve boyutlara sahip olmalidir. En
onemlisi basinci belli bir siire boyunca sabit tutabilmelidir. Pres sisteminin en 6nemli
avantaji sagladigr kullamim kolayligidir ve {iiretimin bu sistemle miikemmel bir

sekilde kontrol edilmesidir.
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Kuvvetin preslerle uygulandigi sistemlerde pres kaliplart sicaklik ve basinca

dayanikli olmali ve kaynaklanacak malzeme ile uyumlu olmalidir.

Difiizyon kaynaginda kaynak prosesi kapali alanlarda, koruyucu ortam olarak
genellikle vakum kullamlarak gerceklestirilir. Basing ve sicakligr ayarlayan cesitli

ayar ve Ol¢iim geregleri, difiizyon kaynagi cihazin1 komplike hale getirir. [8]

Bir difiizyon kaynak donaniminin en basit sematik gosterimi Sekil 2.13° de

gosterilmektedir.

OLCTM CiHAZT
I:’ VAKUM

DIFITZY O KAYNAGI DONANINMI

Sekil 2.13: En basit difiizyon kaynagi donaniminin sematik gosterimi

Cesitli numunelerin difiizyon kaynagi deneylerinde kullanilmig, hidrolik basing
sistemine, vakum atmosferine ve koruyucu gaz ortamina, elektrik enerjisi ile sicaklik
kontroliine sahip, komplike bir difiizyon kaynagi makinesi Sekil 2.14° de

gosterilmektedir.[2]
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Sekil 2.14: Hidrolik basing sistemine sahip komplike bir difiizyon kaynagi makinesi

-
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—1 —1 2
SICAKLIK KONTROLU VE GUG UNITESI  DIFUZYON KAYNAGI GAZ ARTTMA UNITEST ARGON
CIHAZI

Sekil 2.15: Laboratuar ortaminda olusturulmus difiizyon kaynag aparat diizenegi

Giiniimiiz teknolojisinde, difiizyon kaynagi icin de seri iiretim yapabilen sistemler
gelistirilmis olup aym1 anda karmasik sekilli bircok parcayr aym1 anda birlestirmek

miimkiin olmaktadir.
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3. TIiTANYUM ALASIMLARI VE BU ALASIMLARIN KAYNAK
KABILIiYETLERI

Titanyum, zirkonyum, molibden, tantal gibi 6zel metaller, gazlara kars1 duyarh
malzemeler grubuna dahildirler. Gazlara karsi duyarhiliktan; nispeten algcak
sicakliklarda (yaklagtk 570°K) gazlarla, ©ornegin; cevre havasiyla kimyasal

birlesmeye giren malzemeler anlagilir.[9]

Oksijenle, azot ve hidrojenle birlesme bu malzemeleri 6nemli 6l¢iide gevreklestirir.
Bu bakimdan bu malzemelerin kaynaginda gaz korumasiin ileri derecede olmasi
gerekir. Goreceli olarak iyi kaynak kabiliyetli metaller titanyum, zirkonyum, tantal,
vanadyum ve niobyumla bunlarin alasimlari olup buna karsilik molibden, tungsten ve

berilyum 6nemli dl¢iide gevreklesirler. Bunlar 6n 1sitma ile kaynak edileceklerdir.

Titanyum, diinya yiiziinde en ¢ok rastlanan malzemeler arasinda aliiminyum ve
demirden sonra ii¢iincii sirada yer alir. Ancak son eli yil icinde teknik ve ekonomik
onem kazanmistir. Asagidaki nitelikler titanyum ve ¢ok sayida alasimlarim belirgin

kilmaktadir.

. Algak 6zgiil agirhigr: 4.5 gr/cm?,
. 126 kp / mm? ye varan yiiksek akma sinir1 degeri,
. -253°C' den yaklasik + 500°C' ye kadar bir 1s1 aralifinda yiiklenebilme kabiliyeti,

. 18/8 krom nikel ¢elikleri gibi kismen yiiksek korozyona mukavemet,

| Y

. +300°C' nin iistiinde, havada hizla tokluk niteligini kaybetmesi.

Bu nitelikleri sayesinde Ti ve alasimlarinin, kimya, denizcilik, havacilik ve uzay
endiistrilerinde, motor ve tiirbin imalatinda ve Ozellikle askeri endiistri dallarinda
onemi her giin artmakta ve bunlar stratejik deger tasiyan malzeme oOzelligini

kazanmaktadirlar.
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Ti, celige katilan bir alasim elementi olmasinin yam sira, saf veya alasim halinde
temel yap1 elemani olarak kullanilmaktadir. Dogada rutil (TiO2) ve ilmenit (FeTiO3)
seklinde bulunan titanyum cevheri, % 99 saflifinda titanyum siingeri haline getirilir,
bunlarin da ard1 ardina ergitilmesiyle masif bloklar elde edilir. Bloklardan cesitli

yart mamuller imal edilir.

Titanyum, goreceli olarak yiiksek ergime noktasina (1727°C), algak 6zgiil agirhiga

(4.53 gr/cm3) ve yaklasik 425°C veya 540°C sicakliklarin altinda miikemmel
korozyon mukavemetine sahiptir. Ti alasimlarinin mekanik mukavemeti Al
alagimlarininkinin iki, i¢ kati olup bazi alasimhi celiklerinkine esittir. Titanyumun
elastiklik modiilii 11.200.000 kg/cm?’ dir ve bu da Al alasimlarindan daha yiiksek
tokluga sahip oldugunu gostermektedir. Ancak maliyeti yiiksektir. Deniz atmosferi

ve suyunda Ti, 6stenitik paslanmaz celikler ve monel metalden daha iistiindiir.

Bunlara karsilik Ti ve alasimlarinin sakincasi da, yaklasik 425°C' nin iistiinde
sicakliklarda bagka elementlerle reaksiyona girmeleri olup bu nedenle yiiksek
sicakliklarda kullanilmalart sinirhdir. Titanyumun yiiksek sicakliklarda reaksiyon

karakteristikleri, sekillendirme iglemlerinde hayli zorluklar ¢ikarir.

Beyaz glimiis renge sahip ve parlatildiginda, goriiniirde celige benzeyen titanyum,
yiiksek safiyette nispeten diisiikk bir cekme mukavemetine (216 N/mm?) ve yiiksek
siineklige (% 50) sahip olmakla birlikte ticari dereceleri safiyeti bozan elementler
icerip bunlar cekme mukavemetini 700 N/mm?' ye kadar yiikseltir ve siinekligi % 20'

ye indirirler.
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Sekil 3.1: Titanyumda o - B gegis sicaklig iizerine alagimlandirmanin etkileri

Titanyum iki allotropik sekilde mevcuttur; 885°C' ye kadar, siki paketlenmis alti
koseli igyapida olan a fazi ile bu sicakligin iistiinde, stabil olan hacim merkezli kiibik

icyapida P fazidir.

Allotropik degisme noktast alagimlamayla, demirde A; noktasinda oldugu gibi,
etkilenir. Boylece, B fazina gore o fazinda daha biiyiik erime kabiliyeti olan alagim

elementleri, oo fazim daha biiyiilk bir sicaklik araliginda stabil kilma egiliminde

olurlar. (Sekil 3.1)

Bu elementler, araya sikisma seklinde eriyen, oksijen, azot, karbon ve hayli miktarda
eriyen aliiminyum gibi elementlerdir. B icinde erime egiliminde olup da onu sonug
olarak stabil kilan elementler, mutat olarak [ gibi hacim merkezli kiibik i¢yapida
olanlardir. Bunlar baglica "intikal elementleri" demir, krom, molibden vb. olup
sonucta mevcut olan denge diyagramlar1 yukaridaki sekil -ii veya iii tipinde olurlar.
Yukaridaki sekil-iii tipinde bir denge diyagramiyla temsil edilmis alagimlar, ¢cokelme

sertlesmesi sekliyle 1s1l isleme tabi tutulabilirler.
Gergekten O, N ve Al, doniisiim sicakligim yiikseltirler. Bununla birlikte O ve N bir

yandan sertlik ve ¢ekme mukavemetini artirirken siinekligi ve dolayisiyla sekil alma

kabiliyetini azaltirlar.
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Aliiminyumun o fazi iizerinde stabil kilict etkisi, daha yiiksek sicakliklarda
stabiliteyi tesvik eder; Al boylece, Ti alasimlarinin bir ¢ogunda onemli bir element
haline gelir. Fe, Mn, Cr, Mo, V, Cb ve Ta, § fazin1 stabil kilarlar ve boylece de o -
doniigiim sicakligini indirirler. Kolombiyum ve tantal ilavesi, mekanik mukavemeti
artirir ve Ti ve Al bilesiklerinin varligi dolayisiyla var olan gevreklesmeyi onlemeye
yardimc1 olur. Ni, Cu ve Si elementleri, etkili 6tektoid yapicilardir; oysa ki Mn, Cr

ve Fe, bir 6tektoid olugmasinda agir davranirlar.

Kalay ve zirkonyum elementleri hem o , hem de P icyapilarinda eriyebilirler.
Icyapilarina gore Ti alasimlar iic genel tipe ayrilir; tim o, o + B, tiim B. Tiim o
alagimlar 1s1l isleme cevap vermezler ve dolayisiyla baska alasimlarda miimkiin olan
mukavemet diizeyine erisemezler, a + 3 alasimlari 1s1l isleme tabi tutulabilirler ve iyi
bir siineklige sahiptirler. [ alagimlari, baska alagimlarla kiyaslanabilir,
mukavemetlerde goreceli olarak asagi siineklige sahiptirler, o + [ alagimlari,

yaslandirilma ile sertlestirilebilirler.

Alagimlarda B fazi sert, kuvvetli ve nispeten yumusak o fazina gore daha az siinek
olmak egilimindedir. B faz1 iyi doviilebilir sdyle ki ticari alasimlarin ¢ogu, o +
tipinden olup P alaninda sicak calisilmiglardir. Yiiksek mukavemetli LM.I. Ti 680
alagimi (% 11 Sn; % 2.25 Al; % 4 Mo; % 0.2 Si) uygun 1s1l isleme tabi tutuldugunda
1300 N/mm? gibi yiiksek bir mukavemete erisir ve Ingiliz-Fransiz isbirligi iiriinii
"Concorde" ucagmin yolcu tasiyici kabugunun konstriiksiyon diigmeleri seklinde
kullanilmistir. %6 Al;% 5 Zr; % 3 Mo ve % 1 bakir iceren bir bagka LM.I. EX 700

alagimi 1540 N/mm?2 ¢ekme mukavemetine sahiptir.

o alasimlart genellikle en yiiksek mukavemeti 315 - 595°C sicaklik araliginda
saglarlar; keza bu sicaklik araliginda oksitlenmeye en iyi mukavemeti gosterirler. En
kuvvetli alagimlar yukarda sdylendigi gibi, 1sil isleme cevap veren o + P tipinde
olanlardir. Bu alagimlar o alasimlarindan daha fazla sekil alabilirlerse de, kaynak
edilemezler, o - P doniisiim sicakliginin istiine 1sitildiklarinda, tane irilesmesi

sonucu siinekligini kaybederler.
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Titanyumun 06zgiil agirhigi sadece 4.53 gr/cm3 olduguna gore, bu metal esash
alagimlar bir yiiksek mukavemet / agirlik oranina sahiptirler. Ayrica, 500°C' ye kadar
siiriinme nitelikleri cok memnunluk verici olup yorulma sinmir1 yiiksektir. Dolayisiyla
titanyum ucak jet motorlarinin kompresorlerinde uygulama yeri bulur; bu
kompresorlerde giincel egilim basma (kompresyon) oranini artirmak ve bunun

sonucunda da termodinamik 1sitmayi yiikseltmektir.[ 13]

Titanyumun havacilik endiistrisinde her giin daha 6nemli bir rol oynamaya aday
oldugundan siiphe yoktur. Boylece de Amerikan Boeing 2707 siipersonik nakliye
ucagl genis Olcilide titanyum alasimina dayanmaktadir. Ancak ¢ok ucuzlayacagi da
sOylenemez soyle ki ergimis titanyum oksijen ve azotla hizla birlestiginden, vakumda
ergitilmesi gerekir. O, bilinen biitiin refrakter maddelerle de kolaylikla reaksiyona
girdiginden, su ile sogutulan bakir potada elektrik arkiyla ergitilir; ergimis Ti, bakir
potayla kaynasmaz. Ti, yiiksek sicakliklarda ne kadar aktif ise diisiik sicakliklarda o
denli inerttir. Onu cekici kilan oOzelliklerinin basinda oda sicakliginda bircok
kimyasal ortama, kloriirler ve oksitleyici kosullara, gosterdigi direng gelir.
Oksitleyici asitlere, 6rnegin nitrik asitin sulu ¢ozeltilerine, diisiik konsantrasyondaki
siilfiirik  asite, hidroklorik asite ve organik asitlerin c¢oguna, yine diisiik
konsantrasyonlarda olmak kaydiyla alkalilere kars1 algak sicakliklarda miikemmel bir
direng gosterir. Kaynar sicakliga kadar diisiik konsantrasyonlu klor bilesiklerine

mitkemmel direnir. 400°C sicakliga kadar buhara da kars1 koyar.[14]

Kisaca Ti, yerine gore 300 - 400° C sicakliga kadar korozyon mukavemeti en yiiksek
olan metallerden biri olmakla kimya ve petrokimya sanayilerinde énemli yeri vardir.
Biitiin bu nitelikleri sayesinde Ti ve alasimlari, yukarida sayilmis uygulamalarin
(havacilik endiistrisi) yan1 sira roket tasariminda (2. ve 3. kademe motor mahfazalari,
basingh ve sivilastirilmig gazli silindirler, memeler vb.), niikleer yakit islenmesi icin
techizatta, kimyasal techizat tasariminda, gemi insasinda (pervaneler, gemi, denizalti

ve torpidolarda, tekne kaplamalar1) ve daha nice uygulamalarda yer alir.[15]
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Titanyum korozyon mukavemetini, yiizeyinde kolaylikla olusan oksit filmine
bor¢ludur. O, kavitasyon korozyonu ve gerilim (voltaj) altinda korozyona kars1 da
stabildir. 500°C' nin iistiindeki sicakliklarda oksit filmi catlar ve Ti alagimlarn derhal
oksitlenip hidrojen hapsederler, bu da gevreklesmeye neden olur (hidrojen

gevrekligi).
Titanyumdan bahsedildigi zaman 6zellikle Aliiminyum elementinin adi cok

gecmektedir. Bunun sebebi; titanyum esasli alasimlarda aliiminyum baslica element

olmaktadir.

Baslica titanyum alasimlar olarak asagidaki alasimlar siralanabilmektedir;
1) oo alasimlari:

9 5 Al;,% 5 Sn; % 5 Zr

9% 7 Al;, % 12 Zr

% 6 Al; % 2 Cd; % 1 Ta; % 1 Mo

% 8 Al; % 1 Mo; % 1V

2) o+ B alagimlari:

% 7 Al; %4 Mo
%S5 Al; % 4V

3) B alasimlart:

% 4.5 Sn; °/o 6 Zr; % 11.5 Mo

% 8 Mo; % 8 V; % 2 Fe; % 3 Al
9% 3 Al; % 8 V;, % 6 Cr; % 4 Zr; % 4 Mo
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Titanyum alasim ¢esitlerinin 6zelliklerini kisaca 6zetlersek;

Alagimsiz-ticari  saflikta titanyum: Korozyon direngleri yiiksektir, ancak,
mukavemetleri alagimli olanlara gore diistiktiir. Soguk calisma ortamlarinda tercih

edilirler.

a-fazli alasim: a-faz1 sabitleyicileri olarak bilinen Al gibi elementler ile Sn gibi notr
elementler igerirler (Ti-5A1-2.5Sn gibi). Saf titanyuma yakin 6zellikler gosterirler,
ancak farkli olarak, 300 °C'ye kadar iyi bir cekme mukavemetine sahiptirler. Soguk

calisma ortamlarinda tercih edilirler.

Yakin a-fazli alasim: a-fazi sabitleyicileri olarak bilinen Al, O gibi elementleri fazla
miktarda, Mo, V gibi b —fazi1 sabitleyicilerini ise diisitk miktarda icerirler (Ti-8Al-
IMo-1V gibi). a-fazlh titanyuma yakin Ozelikler gosterirler, ancak farkli olarak,

caligsma sicakligr 400-520 °C'ye varan ortamlarda da kullanilabilirler.

o + B fazli alasim: o ve B-faz1 sabitleyicilerini bulundururlar. En sik kullanilan ve en
eski titanyum alasimi olan Ti-6Al-4V, bu gruba dahildir. Diisikk yogunluklu bu
malzemeler, mukavemet ve korozyona dayaniklilik 6zelliklerini yiiksek sicakliklara

kadar korurlar.

B-fazli alagim: Yiiksek miktarda B-fazi sabitleyicilerini bulundururlar. Yiiksek
sertlikleri ve mukavemetleri, soguk sekil verilebilirlikleri genel ozellikleridir.
Calisma sicakliklart o + P -fazli alagimlardan yiiksek olsa da, metal matris
kompozitler ve buhar tiirbinli giic santralleri 6rneklerinde oldugu gibi yeni yeni

kullanim alanmi bulabilmektedirler.
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Tablo 3.1: a, B ve o+ Ti alasimlar1 ve bu alasimlarin endiistrideki mekanik 6zellikleri

Cekme Akma
Ticari sekilleri(‘) Deney muk. sinn Uzama
Alasimsiz Ti Kosul‘"’ sekli (kg/mm?) (kg/mm? %
Yiiksek safiyet (%99.9) Tavlanmis — 24 14 54
ASTM Grade 2 (%99.2) Tavlanmis BSTW — 41.4 28 28
ASTM Grade 3 (9%99.0) Tavlanmis BSTW — 55.4 44.2 27
ASTM Grade 4 (%99.0) Tavlanmig BSTW — 66.5 56 25
« Titanium alasimlari
% 6 Al; % 4 Zr; % 1V Tavlanmis S Sag 100 97 17
% S Al; % 2.5 Sn Tavlanmis BSTW — 87.5 84 18
% 8 Al; % 1 Mo; % 1V 981°C, 5 dak. AC B,S}
593°C, 8 sa. AC Sa¢ 106 94.5 16
% 8 Al; % 2Cb; % 1 Ta 900°C, 1 sa tavl. AC BSW Cubuk 88.5 84 17
% 8 Al; % 8 Zr; % 1 (Cb+Ta) Vakum tavl. 870°C, 8 sa.;315°C’a kadar FC B Cubuk 94.5 87.5 16
« - B Titanium alagimlar
% 3 Al; % 2.5V Tavlanmis S, T Band 70 59.5 15
% 5 Cr; % 3 Al Tavlanmis B, S Cubuk 108.5 103 14
% 8 Mn Tavlanmis S Sag 96.7 87.5 15
% Fe; % 2 Cr; % 2 Mo Tavlanmis B,S,T Cubuk 96 87.5 18
804°C, 1 sa WQ }
482°C, 24 sa AC Cubuk 125.5 120.5 13
% 4 Al; % 4 Mn Tavlanmis B, S, W Cubuk 104 92 16
787°C, 2 sa WQ .
482°C, 24 sa AC Cubuk 113.5 98 9
% 4 Al; % 3 Mo % 1 V 885°C, 2 1/2 dak. WQ S Sag 98 66.6 15
885°C, 2 1/2 dak. WQ} Sag 137 17 6
495°C, 12 sa. AC-
% 4 Al; % 4 Mo; % 4V Ba2°C, 152 WQ B} Cubuk 1192 105 6
538°C, 6 sa. AC
% 5 Al; % 2.75 Cr; % 1.25 Fe Tavlanmis B, S Sa¢ 108.5 94.5 14
800°C, 6 dak. WQ} Sag 136.5 116 6
482°C, § sa. AC
% S Al; % 1.5 Fe; %1.4 Cr;% 1.2Mo Tavlanmis BS Cubuk 108 103 16
887G, 152 WQ Cubuk 136.5 129 9
538°C, 24 sa. AC
% 6 Al; % 4V Tavlanmus B, S, T, W Sa¢ 94.5 84 11
925°C, 20 dak. WQ} Sag 119 105 7
523°C, 8 sa. AC
% 7 Al; % 4 Mo Tavlanms BT Cubuk 112 105 15
898°C, 20 dak. WQ } Gubuk 133 123 12
482°C, 16 sa. AC
% 2.5 Al; % 16V 748°C, 20 dak. WQ BSW Sa¢ 73.5 31.5 16
748°C, 20 dak. WQ, Sa 125.2 116 6
515°C, 4 sa. AC }
@ Titanium alasimlari
% 13V; % 11 Cr; % 3 Al 760°C, 30 dak. AC BSW Sag 94.5 91 16
760°C, 30 dak AC} Sac 126 119.2 6
482°C, 16 sa. AC

(*) Ticari

(**) Isil islem AC

= Cubuk ve kiitikler; S = haddelenmis yassi mamuller (sag, band, levha);
= tel; T = borular ve ekstriizyon iriinleri
havada soguma; WQ = suya daldirma; FC = firinda soguma

sekiller B
w
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Sekil 3.2: Ti alasimlarinda Ti - Al denge diyagrami

ST

Sekil 3.3: Ti6Al4V alagiminin ti¢ boyutlu i¢ yapist [13]
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Titanyumu alasimlandirmadaki esas ama¢ genellikle, korozyon mukavemetini
artirmaktan ¢ok mekanik nitelikleri yiikseltmektir. Alasimlandirmanin ¢ekme
mukavemeti ve kopma uzamasi iizerindeki etkilerini grafiklerle géormek miimkiin

olmaktadir.

()
&
e'” B Al
S
<6 - dn v
%)
8% 4 -
60
ora §n
Al
¥/}
0 | L Vo

8 02 04 O6NBLY% 0 2 4 BALSAK%

Sekil 3.4: Alasim elementlerinin ve saflig1 bozan maddelerin titanyumun mekanik 6zellikleri
iizerine etkileri a- araya sikisma kat1 eriyikleri olusturan elementler b- yerine gegme kati
eriyikler olusturan elementler

Sonugta anlasilmistir ki, ticari Ti alasimlarinin hepsi kural olarak iclerinde alasim
elementi olarak mutlaka Al elementini bulundurmaktadirlar. Yukarida anlatilan Ti
alagimlarina gore, endiistride en yaygin kullamilan alagimlar oo + B ve o

alagimlaridir.

Titanyum, 6zellikle karbon ve oksijene olmak {izere, bircok elemente karsi yiiksek
afinitesi, yani yiiksek reaksiyon egilimi olan bir malzemedir. Bu sebeple, karbona
maruz kalmasi sonucu titanyumun kolayca gevreklesecegi; 1simin yiikseldigi ve
oksijence zengin bir ortamda titanyum talaslarinin kolayca tutunabilecegi ve is
parcasinin neredeyse tiim takim malzemeleri ile reaksiyona girerek kimyasal tabanli
asinmalara yol agacagi soylenebilir. Saf titanyumun oda sicakligindaki, o-fazi adi
verilen hegzagonal yapisi, 882 °C'de B-faz adi verilen hacim merkezli kiibik yapiya

doniisiir.

44



Al, O, N gibi a-faz1 sabitleyicileri doniistim sicakligini yiikseltirken, V, Nb ve Ta
gibi B-faz1 sabitleyicileri bu sicakligi disiiriir. Sn ve Zr elementleri ise, a-fazinda
kullanilsalar da, o ve B fazlar1 i¢inde biiyiik oranda ¢oziindiikleri i¢in, notr elementler

olarak adlandirilirlar.

Faz sabitleyici olarak aliiminyum, oda sicakligindan 550 °C'ye kadar genis bir
aralikta etkin olarak kullanilabilmesi ve diisiik yogunlugu ile dikkat ¢eker. Oksijen
ise, ticari safliktaki titanyum malzemelerde mukavemet ve imalat kolayligi
ozelliklerinin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Aslinda, saf titanyum, biiyiik oranda
kullanildig1 cevrelerin goziiyle bakilirsa, ¢cok degerli bir malzeme degildir. Tercih
edilmesini saglayan asil 6zelliklerini, diisiik oranlarda eklenen alagim elemanlari ile

kazanir.

3.1. Titanyum Malzeme Kodlar1 ve Standartlar

3.1.1. Alman standartlari

DIN 17850 Titanyum; bilesim

DIN 17860 Sekillendirilmis Ti ve Ti alagimi sa¢ ve band

DIN 17863 Ti teller

DIN 17864 Sekillendirilmis Ti ve Ti alagimi dovme malzemeler

WL 3.7024 Blatt 1 Yaklasik % 0.1 O,’ li alagimsiz Ti; sag¢

WL 3.7024 Blatt 2 Yaklasik % 0.1 O;’ li alagimsiz Ti; ilave kaynak metali
WL 3.7034 Blatt 1 Yaklasik % 0.2 O,’ li alagimsiz Ti; sag¢

WL 3.7034 Blatt 2 Yaklasik % 0.2 O,’ li alasimsiz Ti; cubuk malzemeler
WL 3.7034 Blatt 3 Yaklasik % 0.2 O’ 1i alagimsiz Ti; ilave kaynak metali
WL 3.7064 Blatt 1 Yaklasik % 0.3 O,’ li alagimsiz Ti; sag¢

WL 3.7064 Blatt 2 Yaklasik % 0.3 Oy’ li alasimsiz Ti; ¢ubuklar ve dévme
malzemeler

VATUV 230 Alagimsiz titanyum malzeme listesi

VdTUV 1153 kaynak iizerine yonetmelik; ilave metallerin uygunlugu i¢in kod
AWS A 5.16 Ti ve Ti alasimi; ¢ubuklar, kaynak ¢ubuklari ve elektrodlar
AWS 4951 Ti tel, kaynak [18]
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3.1.2. Amerikan standartlar:

ANSI B.5-1977 Petrol rafinerisi boru donanimi

ASME Section VIII ve IX, Buhar kazam ve basingh kaplar; kaynak yontemi

kalifikasyonu

ve kaynakg¢1 yetenek sinavi
ASTM E-165 Penetrant muayene
1917-Ula Malzeme sartnamesi 1917-Ulb Malzeme sartnamesi

Tablo 3.2: Titanyum alasimlarinin endiistrilerdeki isimlendirilmeleri

Ti ALASIMI ADLANDIRMA
Ti-5.8A1-4Sn-3.5Zr-.7Nb-.5Mo-.35Ti-.06C IMI 834
Ti-8Al-1Mo-1V 8-1-1
Ti-5A1-2.5Sn UNS R5421
Ti-6Al-7Nb IMI 367
Ti-6Al-5Zr-.6Mo-.2Si IMI 685
Ti-5.5A1-3.5Sn-3Zr-1Nb-.25Mo-.3Si IMI 829
Ti-6Al-1Nb-1Ta 6-2-1-1
Ti-6Al-2.75Sn-4Zr-.4Mo-.4Si Ti1100
Ti-6Al-4V IMI 318
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-.09Si 6-2-4-2Si
Ti-4Al-2Sn-4Mo-.4Si IMI 550
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo 6-2-4-6
Ti-2.25A1-11Sn-1Mo-Ti-5Zr-.25Si IMI 679
Ti-6Al-6V-2Sn 06.06.2002
Ti-4.4Al1-5Mo-1.5Cr Corona-5
Ti-6Al-4V-2.5Mo Kobe alloy
Ti-3Al1-2.5V IMI 325
Ti-4.5A1-3V-2Fe-2Mo SP-700
Ti-5A1-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr Ti-17
Ti-3Al-10V-2Fe 10.02.2003
Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr Beta C
Ti-3AI1-8V-8Mo-2Fe UNS R58010
Ti-4.5Sn-11.5Mo-6Zr Beta II1
Ti-2.7Al-7Sn-13V-27Zr Transage 175
Ti-3A1-3Sn-15V-3Cr 15-3-3-3

Ti-2A1-2Sn-11.5V-11Zr

Transage 129

46




Ti ve alasimlarinin gazlara karsi duyarlilifi, cesitli kaynak yontemlerinin
kullanilmasim sinirlamakta ve bir dizi ek onlemin alinmasini zorunlu kilmaktadir. Bu
sinirlamalar bir yana birakilarak, biitiin Ti malzemelerinin biiyiik boliimiiniin iyi bir

kaynak kabiliyetine sahip oldugu soylenebilir.[17]

Kaynak tekniginin bilinen temel esaslari, temizlik, birlesme yeri diizeni (i¢ gerilme
yigilmalarindan ka¢inma) vb.” ne uyuldugunda gozeneklilik ve catlak beklenmez.
Sadece, ornegin TiAl17Mo4, TiAl16VSn2 ve TiAl4MoV3 gibi baz1 yiiksek
mukavemetli alasimlar, yliksek akma sinir1 / cekme mukavemeti oranlar1 dolayisiyla,
gecikmeli (soguk) catlak olusturma, gerilme korozyonu ve sertlesme egiliminde
olurlar. Bir gerilim giderme tavlamasi veya miimkiinse, tam bir 1s1l islem, bunlar

onlemede yardimeci olabilir.

Ozetle, alasimsiz Ti ve biitiin o alasimlar1 kaynak edilebilirler. Ti6Al14V o + B
alagimi ile diger hafifce o + [ stabillestirilmis alasimlar da kaynak edilebilirler,
ancak kuvvetli B stabillestirilmis o + B alasimlar1 kaynakta gevreklesirler. o0 + [3
alagimlarinin ¢ogu basariyla kaynak edilebilirler. Bununla birlikte kaynagin
yaslandirma sertlestirmesiyle kuvvetlendirme islemi dikkatle uygulanacaktir, soyle ki

bazi B alasimlarinda yaslandirilmig kaynaklar tamamen gevrek hale gelebilir.

Sonug¢ olarak sanayide ozellikleri ve kullanim alanlari bakimindan en ¢ok tercih
edilen Ti, Al, V alasimi olarak Ti6Al4V tercih edilmektedir. Bu alasim, yiiksek
dayanimi, yiiksek korozyon mukavemeti ve kolay sekil alabilme kabiliyetleri ile
neredeyse celik ile benzer 6zelliklere sahip goriilmektedir. Bunun yan1 sira hafifligi
ile celiklerden de fazla bir¢cok avantaja sahiptir. CCT soguma ve TTT sicaklik,

zaman, doniigiim egrileri de celik ile benzerdir. [16]

Bu o6zellikleri ile de bu alasim, 6zellikle diisiik ve orta basingh gaz tiirbinleri ve bal
petegi sekilli yapilarda vazgecilmez bir kullanim alanina sahiptir. Ti6Al4V yiiksek
korozyon (325 °C {izeri) , erozyon mukavemeti, oda sicakligindaki yorulma dayanimi
ve sertligi ile endiistride kimyasal boru hatlarinda (tuzlu su sogutma hatlari, bakir

bromiir hatlar1) siklikla kullanilmaktadir.
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Sekil 3.5: Rolls Royce ucak motorunun Ti6Al4V’ dan imal edilmis tiirbin kanatlar1

i Rolls-Royce

Sekil 3.6: Rolls Royce ucak kanadindaki difiizyon kaynakli Ti6Al4V yap1 elemani

Gecmiste, difiizyon kaynakli baglantilar iizerine yapilan arastirmalarin ¢ogunda
Ti6Al4V ile paslanmaz 300 serisi celiklerin ve diger metallerin birlesme kabiliyetleri
aragtirtlmigs  ve cogu deneyde olumlu sonuclar ve saglikli birlestirmeler
kaydedilmistir. Yukarida bahsedilen Ti, Al, V alasimlar icin kullanilabilen kaynak
yontemleri ASME, ASTM ve AISI Standartlarinda asagidaki gibi siralamigtir:

Gas Metal Arc Welding (GMAW) / Metal Inert Gas (MIG); Plasma Arc Welding
(PAW); Electron Beam Welding (EBW); Laser Beam Welding (LBW); Resistance
Spot / Seam Welding (SPOT); Flash Welding (FW); Explosion Welding (EW);
Submerged Arc Welding (SAW); Diffusion Bonding (DB) and Brazing.

48



4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Malzeme Temini ve Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneysel calismalarda Ti, Al, V alasimi olarak DUSA fabrikasindan 3”° boru olarak
temin edilen ASME Standartlari’ nda Grade 5 malzemeye denk gelen, Ti6Al4V
alagim1  kullanilmis olup, deneye uygun numuneler borudan kesilip, preste

diizeltilerek elde edilmistir.

ASME Standartlar’’ ndan bu malzemenin alagim ve mekanik o6zellikleri arastirilarak

kayitlara alinmis, difiizyon kaynagi i¢in uygun parametreler arastirilmistir.

Tablo 4.1: ASME SB 348, ASTM B 348 Grade 5 malzemenin alasim miktarlar1 tablosu

ASTM UNS Mo Other Other
Grade J| Number J| max || max | max J max || max each
5 R56400 §{ 0.05 § 0.08 1 0.015§0.40 § 0.20 0.10 0.40 JREMAIN

Deneylerde kullanilmak iizere temin edilen 3°” boru bir dizi islemden gecirilerek asil

Olciilerdeki numuneler elde edilmistir.
Borudan ilk olarak atdlyede sekilde goriildiigii gibi serit ¢ikartilmis, bu serit istenilen
numune Ol¢iilerinde dilimlere ayrilmistir. Cikartilan pargalarin borudan gelen kavisli

yapilar pres kullanilarak diizeltilmistir.

Elde edilen bu pargalar lizerinde hassas son diizeltme islemleri yapilarak 12 mm x 12

mm Olciilerinde 8 mm kalinliginda numuneler elde edilmistir.
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Tablo 4.2: ASME SB 348 (Ti6Al4V) malzemenin mekanik 6zellikleri

TiTANYUM ASME SB 348 (Ti6A14V) MEKANIK OZELLIiKLERI | DEGER
Hardness, Brinell 379
Hardness, Knoop 414
Hardness, Rockwell C 41
Hardness, Vickers 396
Tensile Strength, Ultimate, MPa 1170
Tensile Strength, Yield, MPa 1100
Elongation at Break, % 10
Modulus of Elasticity, GPa 114
Compressive Yield Strength, MPa 1070
Notched Tensile Strength, MPa 1550
Ultimate Bearing Strength, MPa 2140
Bearing Yield Strength, MPa 1790
Poissons Ratio 0.33
Charpy Impact, J 23
Fatigue Strength, MPa 700
Fatigue Strength, MPa 160
Fracture Toughness, MPa-mY2 43
Shear Modulus, GPa 44
Shear Strength, MPa 760
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Ti-6Al-4V heat treated at 720C
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Sekil 4.1: Ti6Al4V malzemenin ¢esitli fazlarda sicaklik ile dayaniminin degisimi

KAUNUK 8 iy

o T

Sekil 4.2: Deneyde kullanilacak numunelerin borudan kesilerek istenilen 6l¢iilere getirilmesi
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Kullanilacak deney techizatimn numune tutucu pargasina uygun Olgiilerde
olusturulan numunelerin, numune tutucudaki konumlarina goére, birlesmenin
meydana gelecegi yiizeyleri secilmis ve bu yiizeylerde difiizyon kaynaginin

gereksinimi olan temizleme ve parlatma islemleri yapilmistir.

Birlesecek yiizeyler sira ile 800 grid ve 1000 grid degerindeki zimparalar ile doner
parlatma tezgahinda zimparalanmistir. Sonra bu yiizeyler yine doner parlatma
tezgahinda, kisa tiiylii kumas iizerine belli araliklarla alumina soliisyonu dokiilerek

birlesme 6ncesi son parlatma islemi yapilmistir.

Parlatma islemi sirasinda kontrol amacl olarak numuneler belli araliklarla su ile
yikanmis ve kurutma makinesinde kurutulmustur. Bu haliyle numuneler difiizyon

kaynagi deneyi i¢in hazir hale gelmistir.

Deney icin birlesme yiizeyleri parlatilan numunelerden bir tanesi bu haliyle bakalite
alimmig ve igyapisi hakkinda bilgi alinabilmesi i¢in elektron mikroskobu altinda

incelenmis ve goriintii alinmistir. (Sekil 13.3)

Sekil 4.3: Ti6Al4V malzemenin i¢yap1 goriintiisii

Elektron mikroskobunda i¢cyapinin incelenmesi éncesinde de ayni parlatma islemleri

sonrasinda numuneler alkol ile iyice yikanmis ve makinede kurutulmustur.
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4.2 Deney Diizeneginin Kurulmasi

Difiizyon kaynagi genellikle, kaynak edilecek parcalarin sekli ve biiyiikliigiine uygun
olarak dizayn edilen kaynak cihazlarn ile gerceklestirildiginden deneysel caligsmalarin

ilk basamag1 deney diizeneginin hazirlanmas1 olmustur.

Deneysel calismalar1 gerceklestirebilmek icin difiizyon kaynak yonteminin ana
parametreleri olan sicaklik, basing ve koruyucu atmosferi saglayabilen bir diizenege

ihtiya¢ duyulmustur.

Deney diizenegi olarak, bazi1 calismalarda daha once kullamilmis, Yildiz Teknik
Universitesi Davutpasa Metalurji ve Malzeme Kampiisii® nde mevcut bulunan
difiizyon kaynagi makinesi kullamlmistir (Sekil 3.4). Diizenek deneyden once bir
kisim bakim islemlerine tabi tutulmustur ve deney icin gerekli techizatlar bir araya

getirilmistir.

Sekil 4.4: Deneylerde kullanilan difiizyon kaynagi techizati
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Bu techizatta birlestirilecek pargalara uygulanan basing elle ayarlanabilen sonsuz
vida mekanizmasi ile saglanmaktadir. Deneylerde kullanilan basing degeri 6l¢me

saatinin yardimu ile kontrol edilmektedir.

Sekil 4.5: Baski kuvvetini saglayan sonsuz vida mekanizmasi mekanik kontrol kollar

Deneyler 6ncesinde cihaza bir dinamometre baglanmis ve dinamometre ile 6lgme
saati yardimiyla kuvvet degerlerine karsilik gelen Olgme saati taksimat sayisi

belirlenerek kaydedilmistir.

Tablo 4.3: Dinamometre ve 6lgme saati kullanilarak yapilan kuvvet 6l¢lim degerleri

DINAMOMETRE | KG | MAKINE iLERLEME
TAKSIMATI | (KP) TAKSIMATI
33 5 24
66,5 10 43
100,7 15 61
135,8 20 79
171,5 25 99
207,8 30 -
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Sekil 4.6: Olgme saati ve dinamometre ile kuvvet kalibrasyonu

Isitma icin aliimina tiip tizerine sarilmis elektrik direngli bir firin kullanilmistir. Firin
iizeri uygun bir izolasyon malzemesi ile sarilarak 1s1 kayiplari minimuma
indirilmistir. Deney sicakliginin ayarlanan degerde sabit tutulabilmesi i¢in firin ve
sicakligi 6lgmekte kullanilan termokupol Jumbo Itrom 16 marka PID kontrollii
sicaklik Olcer ve kontaktdorden olusan bir sisteme baglanmistir. Ortam sicakliginin
deneylerde kullanilan sicaklik degerine cikmasi dakikada 20°C’ lik bir artisla
saglanmaktadir. Bu zaman da yaklasik 30 dakika siirmektedir. Ortam sicakligi
kaynak edilmek tizere iist iiste yerlestirilen numunelerden altta olanin alt kismindan 2

mm kalinliginda mineral izoleli NiCr — Ni termokupol ile dl¢iilmiistiir.

55



Birlestirilecek parcalari oksitlenmeden koruyabilmek icin numuneler paslanmaz
celikten yapilmis bir boru igine yerlestirilmistir. Baski kuvveti bu boru iizerine
sizdirmazlhign saglayacak sekilde yerlestirilen, daha ©nce aciklandigr gibi elle
ayarlanabilen hareketli bir piston ve baski plakasi yardimiyla numuneler iizerine
iletilmektedir. Paslanmaz celikten yapilan bu boru, piringten yapilmis bir hiicre
izerine oturmaktadir. Hiicre iizerinde ayrica, vakum, manometre ve termokupol
girigleri bulunmaktadir. Numuneler paslanmaz celik boru icerisinde hiicre iizerine

oturan numune tutucu iizerine yerlestirilmektedir.
Kaynak haznesi olarak kullanilan paslanmaz c¢elik boru, koruyucu bir ortamin
saglanabilmesi i¢in Edwards High Vacuum Pump Stage II makinesi ile vakuma

alinmigtir. Ortamin vakum degeri yaklasik 5.10° mbar’ dir. Ulagilan vakum degeri

Pakkens marka vakum manometresi ile kontrol edilmistir.

NUMUNE TUTUCT

PIRING HIICRE

GIRIST VAKUM POMPASI
HORTUM BAGLANTISI

TERMOEUPOL

Sekil 4.7: Piringten imal edilmis hiicre
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BASKI CUBUGU

NUMUNE TUTUCT

Ti NUMUNELER NUMUNE TUTUCUNUN OTURDUGT
PASLANMAZ CUBUK

Sekil 4.8 : Numunelerin numune tutucuya yerlestirilme sekli

LT

i
:

Sekil 4.9: Deney techizati numune tutucu imalat resmi
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= LA,
N DISLE BAGLANTI
Sekil 4.10: Baski elemani imalat resmi
EAYMAYI ENGELLEMEE ICiN KONULAN PASLANMAZ PLAKALAR
MNURMUME 1
MNUMUNE 2
NUMUNE TUTUCT

TERMOKUPOL GiRigi

=

A

Sekil 4.11: Numune tutucu i¢inde numunelerin ti¢ boyutlu yerlesim sekli
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OLCME SAATI

SIZDIRMAZLIK SAGLAYAN
DiSLi KOR BAGLANTI

PASLANMAZ CELIK
KORUYUCU BORU

151 KEAYBINI ONLEMEK
ICIN KULLANILAN
IZOLASYON MALZEMESE
FIRINIY {IZERINE
OTURMASI SAGLANAN
ATARLIFATURA

JUMO ITROM MAREA
SICAKLIK OLCER

Sekil 4.13: Jumbo Itron dijital sicaklik 6lgme cihazi
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Sekil 4.14: Deneyde kullanilan Edwards marka vakum pompasi

Deneyden oOnce hazir olan numuneler, mikroyap1 incelemeleri i¢in metalografik
hazirlama islemine tabi tutulmuglardir. Numuneler doner disklerde su ile 1000
gradelik zimparaya kadar kabadan inceye dogru zimparalanmistir. Parlatma
isleminde 1 pm’ lik elmas pasta kullanilmistir. Yiizeyleri parlatilan numuneler 40°C’
a wsiilan 10 ml HF, 30 ml HNO;3; ve 50 ml su cozeltisi ile daglanmistir. Ti
malzemenin daglanmasinda c¢ok zorlamildigindan cozeltinin 1sitilmast ¢odziimiine
gidilmigtir. Metalografik incelemeler 151tk metal mikroskobu ve elektron tarama

mikroskobu ile yapilmistir.
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5. DIFUZYON KAYNAGI iSLEMLERI

Difiizyon kaynaginda kaynak edilecek yiizeylerin birbirine atomik kuvvetlerin etki
edebilecegi kadar yakin olmas1 ve her tiirli kirlilikten ve oksit tabakasindan muaf
olmas1 gerektiginden kaynak islemi Oncesinde numunelerin yiizeyleri itina ile

hazirlanmustir.

Kaynak islemi 6ncesinde parlatilmis numuneler son olarak tekrar elmas pasta ile kisa
bir siire parlatilmig, aseton icerisinde yikanmig ve kurulanmistir. Birlesme islemi icin
numunelerin birbiri {izerine en iyi oturan yiizeyleri se¢ilmis ve numune tutucu igine

yerlestirilmistir.

Ti ve alasimlarinin difiizyon kaynagi iizerine, bu giine kadar bir ¢ok calisma
yapilmistir. Bu caligmalar itina ile incelendikten sonra kaynak parametrelerine karar

verilmistir.

Yine bu ¢alismalar vasitasiyla kaynak ortaminda vakuma ihtiya¢ duyulacagina fakat

koruyucu gaz ortaminin sart olmadigina karar verilmistir.

Deney i¢in uygun parametreler olarak; 600 °C - 900°C sicaklik araligi, 1,36 — 5 MPa
basing aralig1 ve 60 — 90 dakika kaynak siiresi aralig1 secilmistir. Tablo 5.1° de deney

numaralarina gore kullanilan parametreler verilmistir.

Difiizyon kaynagma baslamadan once tim techizatlar tekrar gozden gecirilmis,
ozellikle termokupol baglantilari hem deneyin sagligi acisindan hem de emniyet
acisindan kontrol edilmistir. Numuneler itina ile belirlenen birlesme yiizeyleri
birbirine bakacak sekilde numune tutucu igerisine yerlestirilmistir. Numune tutucuya
yerlestirilen numunelerin, techizatin kapatilmasinda birbirleri iizerinde kaymalarini
onlemek amaciyla, numunelerin iki tarafina 1 mm sactan kesilen paslanmaz celik

parcalar koyulmus ve numuneler sabitlenmistir.

61



Tablo 5.1: Ti6Al4V numunelerin difiizyon kaynaginda kullanilan deney parametreleri

DENEY | SICAKLIK | BASINC | SURE | VAKUM

NO (°C) (MPa) | (Dakika) | ORTAMI
1 655 2,72 60 5.10” mbar
2 600 2,72 75 5.10” mbar
3 600 2,72 60 5.10” mbar
4 710 2,72 60 5.10” mbar
5 700 1,36 60 5.10” mbar
6 750 1,36 60 5.10” mbar
7 800 2,72 90 5.10” mbar
8 800 1,36 90 5.10” mbar
9 815 2,72 90 5.10” mbar
10 850 1,36 90 5.10” mbar
11 850 1,36 75 5.10” mbar
12 850 3 75 5.10” mbar
13 900 5 90 5.10” mbar

Kaynak haznesini kapatacak olan disli baglantilar teflon bantlar ile iyice sarilarak
tam sizdirmazlik saglanmistir. Kapatilan techizatin {izerine firin itina ile
yerlestirilmistir. Istenilen kaynak basmncina denk gelen kuvvet taksimati
ayarlandiktan sonra, sicaklik ayar1 yapilmis ve yaklasik 20°C dakika sicaklik artigi

ile ortam 1sitilmaya baslanmustir.

Sicaklik degeri 100°C’ a geldiginde, vakum pompasi 5.10° mbar basingla
calistinlmistir. Kaynak siiresi icin secilen zaman, sicaklik degeri istenilen kaynak

sicaklik degerine gelip sabit kaldiginda tutulmaya baslanmaistir.
Siirenin dolmasi ile ilk olarak isiticilar devreden ¢ikarilmis ve sicaklik degeri oda

sicakligina diisene kadar numunelere basing ve vakum uygulamasina devam

edilmistir.
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6. SONUCLAR

6.1 Makroskobik incelemeler

Yapilan ilk inceleme kaynak edilen numunelerin gozle kontroliidiir. Gézle muayene
ile kaynak islemi sonrasinda numunelerde makro boyutta herhangi bir deformasyon

meydana gelip gelmedigi saptanmastir.

Cesitli parametreler altinda yapilan birlestirmelerin ¢ogunda asin bir plastik
deformasyonla karsilagilmamistir. Fakat birlesmenin gerceklesmedigi deneylerde
numuneler, numune tutucu igerisinden ¢ikarildiktan sonra birbirlerinden hemen
ayrilmiglardir. Bekleme siiresinin kisa tutuldugu deneylerde basar1 saglanamamistir.

Asagida yapismanin gerceklestigi haldeki numunelerin fotograflan goriilmektedir.

Sekil 6.1: Difiizyon kaynagi sonrasi numunelerin bakalit i¢ine alinmis goriintiisii
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Sekil 6.2: Cesitli parametreler ile birlestirilen numuneler

Sekil 6.3: Birlestirme sonrasi parlatilan yiizeyin fotografi
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Sekil 6.4: Birlestirilen numunelerin sertlik 6l¢iimleri sonrasi goriintiileri

U St ST SIS NS
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Sekil 6.5: Bakalit icindeki numunelerin birlesme bolgesinin goriintiisii
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Sekil 6.7: Cesitli parametrelerde birlestirilen numunelerin deney sonrasi goriintiileri
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Sekil 6.8: Cesitli parametrelerde birlestirilen numunelerin deney sonrasi goriintiileri

Basincin yiiksek tutuldugu deneylerde numunelerde bir miktar kayma ve
deformasyon gozlenmistir. Bu kiigciik deformasyonlar birlesmeyi engellememekle

beraber optik mikroskop goriintiilerinde daha net gézlenmektedir.

6.2 Mikroskobik incelemeler

Gozle yapilan kontrollerden sonra numuneler soguk halde, incelemelerin yapilacagi
yiizeyleri belirlenerek, bakalite alinmistir. Bakalite alinan numunelerin incelenecek
yiizeyleri, doner disklerde 1200 grade’ lik zimparaya kadar zzimparalanmis, ardindan
1 pm’ lik elmas pasta ile parlatilmigtir. Yiizeyleri parlatilan numuneler 40°C’ a
wsititlan 10 ml HF, 30 ml HNO; ve 50 ml su cozeltisi ile daglama islemine tabi

tutulmuslardir. [11]

Daglanan numunelerin makro fotograflar1 cekilmistir. Daha sonra numuneler

mikroskobik incelemeye tabi tutulmuglardir.
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Ti-6Al-4V numunelerin birlesme yerlerinden optik mikroskopta alinan goriintiiler

(Sekil 6.9 — 6.17) ve elektron tarama mikroskobunda alinan goriintiiler (Sekil 6.18 —

6.34) asagida sira ile gosterilmistir.

Sekil 6.9: 800°C — 1,36Mpa — 90 Dak. parametreleri ile kaynatilan numunenin 2,5X
optik mikroskop goriintiisii

Ti6Al4V alagimi ince yapili o ve B fazlarindan olusan iki fazli bir igyapiya sahiptir.
Deneylerse difiizyon sicakligt miimkiin oldugunca diisiik alinmistir. (700-900°C
aras1) Degisik parametreler ile elde edilen tiim kaynaklar iizerinde yapilan optik
mikroskop incelemelerinde, birlesme ara yiizeyinde kirilgan o» (Ti3Al) fazinin
olusumundan dolay1, belirgin bir birlesme ¢izgisi mevcut oldugu goriilmiistiir. Fakat
genel olarak herhangi bir kaynak hatasi tespit edilmemistir. Bazi birlestirmelerde

birlesme ara yiizeyinde poroziteler ve yapismayan bolgeler bulunmaktadir.
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ASIRI BIRLESME

DEFORMASYON - -
/ BOLGESI e

BIRLESME
CizGisi
Ti6Al4V

Ti6Al4V

Sekil 6.10: 800°C — 1,36Mpa — 90 Dak. parametreleri ile kaynatilan numunenin 5X
optik mikroskop goriintiisii

ASIRI
DEFORMASYON
HATTI

BIiRLESME
cizGisi

Sekil 6.11: 800°C — 1,36Mpa — 90 Dak. parametreleri ile kaynatilan numunenin 50X
optik mikroskop goriintiisii
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Sekil 6.12: 800°C — 1,36Mpa — 90 Dak. parametreleri ile kaynatilan numunenin 50X
optik mikroskop goriintiisii

 BIREESME
CIZGISt -

Sekil 6.13: 850°C — 1,36Mpa — 90 Dak. parametreleri ile kaynatilan numunenin 2,5X
optik mikroskop goriintiisii
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Sekil 6.14: 850°C — 1,36Mpa — 90 Dak. parametreleri ile kaynatilan numunenin 50X
optik mikroskop goriintiisii

Sekil 6.15: 815°C — 2,72Mpa — 90 Dak. parametreleri ile kaynatilan numunenin 2,5X
optik mikroskop goriintiisii
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Sekil 6.16: 815°C — 2,72Mpa — 90 Dak. parametreleri ile kaynatilan numunenin 5X
optik mikroskop goriintiisii

Sekil 6.17: 815°C — 2,72Mpa — 90 Dak. parametreleri ile kaynatilan numunenin 50X
optik mikroskop goriintiisii
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ASIRI PLASTIK
DEFORMASYON
BOLGESI

BIRLESME HATTI
BASLANGIC
NOKTALARI

TUBITAK SEl 20.0kV X19

Tmm WD 37.2mm

Sekil 6.18: 815°C — 2,72Mpa — 90 Dak. parametreleri ile kaynatilan numunenin SEM

goriintiisii

TUBITAK

Sekil 6.19: 815°C — 2,72Mpa — 90 Dak. parametreleri ile kaynatilan numunenin SEM

goruntusi
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TUBITAK SEI 200KV X2,000 10um WD 37.2ﬁ1m

Sekil 6.20: 850°C — 1,36Mpa — 90 Dak. parametreleri ile kaynatilan numunenin SEM
goriintiisii

- T - e

TUBITAK SEI 20.0kV 2,000 10pum WD 37.2mm

Sekil 6.21: 850°C — 1,36Mpa — 90 Dak. parametreleri ile kaynatilan numunenin SEM
goriintiisii
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B BT RS
TUBITAK SEl  200kv X2,000 10am WD 37.2mm

Sekil 6.22: 800°C — 1,36Mpa — 90 Dak. parametreleri ile kaynatilan numunenin SEM
goriintiisii

LAY

TUBITAK SEI 20.0kY  ¥2,000 10um WD 37.2mm

Sekil 6.23: 800°C — 1,36Mpa — 90 Dak. parametreleri ile kaynatilan numunenin SEM
goriintiisii
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TUBITAK SEI 20.0ky  X2,000 10um WD 37.2mm

Sekil 6.24: 815°C — 2,72Mpa — 90 Dak. parametreleri ile kaynatilan numunenin SEM
goriintiisii ve sertlik ol¢iilen noktadaki iz goriintiisii

TUBITA SEI 200KV X2000  10mm WD 37.2mm

Sekil 6.25: 900°C — SMpa — 90 Dak. parametreleri ile kaynatilan numunenin SEM
goriintiisii
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TUBITAK SEI 200k X2,000 10um WD 37.2mm

Sekil 6.26: 900°C — SMpa — 90 Dak. parametreleri ile kaynatilan numunenin SEM
goriintiisii

TUBITAK SEI 200k X750 10um WD 36.8mm

Sekil 6.27: 600°C — 2,72Mpa — 60 Dak. parametrelerinde birlesmenin ger¢eklesmedigi
numunede kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii
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TUBITAK SEI 200kY  X2,000 10um l WD 37.2mm

Sekil 6.28: 655°C — 2,72Mpa — 60 Dak. parametreleri ile kaynatilan numunenin SEM
goruntisi

TUBITAK SEI 200k X2,000 10um WD 37.2mm

Sekil 6.29: 655°C — 2,72Mpa — 60 Dak. parametreleri ile kaynatilan numunenin SEM
goruntisi
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TUBITAK SEI 20.0kv 2,000 10pum WD 36.8mm

Sekil 6.30: 710°C — 2,72Mpa — 60 Dak. parametreleri ile kaynatilan numunenin SEM
goriintiisii

TUBITAK SEI 20.0kY  X2,000 10um WD 36.8mm

Sekil 6.31: 710°C — 2,72Mpa — 60 Dak. parametreleri ile kaynatilan numunenin SEM
goriintiisii
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TUBITAK SEI 200Ky X2,000 10um WD 36.8mm

Sekil 6.32: 710°C — 2,72Mpa — 60 Dak. parametreleri ile kaynatilan numunenin SEM
goriintiisii

Al A

TUBITAK SEl  200kV X2,000  10mm WD 36.8mm

Sekil 6.33: 800°C — 2,72Mpa — 90 Dak. parametreleri ile kaynatilan numunenin SEM
goriintiisii
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TUBITAK | 200KV X5000 1um . WD37.2mm

Sekil 6.34: 800°C — 2,72Mpa — 90 Dak. parametreleri ile kaynatilan numunenin SEM
goruntisi

6.3. Mikrosertlik incelemeleri

Makroskobik ve mikroskobik incelemelerin ardindan difiizyon kaynagi ile
birlestirilen numunelerde ara yiizey ve ana malzeme arasinda sertlik farki olup
olmadiginin belirlenebilmesi ve sertlik bilgilerinden yola ¢ikarak, malzemenin ¢cekme
dayanimi hakkinda bilgi edinebilmek i¢in mikrosertlik yontemi ile sertlik degerleri

tespit edilmisgtir.

Difiizyon kaynag ile birlestirme gerceklestirilmis numune, saglikli sertlik dl¢iimii

yapilabilmesi icin tekrar temiz ve diizgiin olarak epoksi bakalit icine alinmistir.
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Zwick marka sertlik Ol¢iim cihazi ile elde edilen sonuglar asagida grafikler ile
gosterilmistir. Numunelerden, birlesme bolgesinden en az dort adet olmak iizere

toplam 20 deger alinmustir.

Elde edilen degerler sonrasi, ana metal ile kaynak gegis bolgesi arasinda fazla bir
sertik degisikligi olmadig1 goriilmiistiir. Bu da kaynak bolgesinin istenilen toklukta
oldugunu gostermektedir. Birlesme hattindan gecen mikrosertlik dl¢iimii yaninda,
numunelerin birlesme hatt1 boyunca ¢esitli yerlerde de sertlik dl¢timleri yapilmistir.
Bu olciimlerde de fazla bir sertlik farki goriilmemistir. Serlik dl¢iimleri 300 gr yiikte

yapilmistir. Alinan sertlik degerleri asagida grafikler ile gosterilmistir.

Birlesme bolgesindeki sertlik degerlerinde, tiim numunelerde az miktarda artis
gozlenmektedir fakat genel olarak sertlik ve mukavemet ¢ok fazla degismemistir.
Bunun nedenlerinden birisi; kaynak bolgesinde olusan kirillgan o (Ti3Al) fazinin

olusmasi ve bu bolgeden mikrosertlik Sl¢iimii yapilamamasidir.

SERTLIK DEGERLERI GRAFIGI
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Sekil 6.35: 800°C — 1,36Mpa — 90 Dak. parametreleri ile kaynatilan numunenin
mikrosertlik degerleri grafigi
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SERTLIK DEGERLERI GRAFIGI
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Sekil 6.36: 850°C — 1,36Mpa — 90 Dak. parametreleri ile kaynatilan numunenin

mikrosertlik degerleri grafigi

SERTLIK DEGERLERiI GRAFiGi
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Sekil 6.37: 815°C — 2,72Mpa — 90 Dak. parametreleri ile kaynatilan numunenin

mikrosertlik degerleri grafigi
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Sekil 6.38: 800°C — 1,36Mpa — 90 Dak. parametreleri ile kaynatilan numunenin
birlesme ¢izgisi boyunca ol¢iilen sertlik degerleri grafigi

SERTLIK DEGERLERI GRAFIGI
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Sekil 6.39: 850°C — 1,36Mpa — 90 Dak. parametreleri ile kaynatilan numunenin
birlesme ¢izgisi boyunca 6l¢iilen sertlik degerleri grafigi
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Sekil 6.40: 815°C — 2,72Mpa — 90 Dak. parametreleri ile kaynatilan numunenin
birlesme ¢izgisi boyunca ol¢iilen sertlik degerleri grafigi

6.4. Kesme Deneyi Incelemeleri

Mikrosertlik incelemeleri sonrasinda degisik parametrelerde kaynak edilen
numunelere, kaynak performanslarini belirlemek amaciyla kesme testleri asagida

sekilde gosterilen aparata benzer bir aparat ile uygulanmstir.

- Destek
" silindiri

"Numune

F

Sekil 6.41: Kesme deneyi aparati ve kesme deneyinin sematik gosterimi
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Tablo 6.1’ de cesitli parametreler ile birlestirilmis numunelerin kesme dayanimi
degerleri ortalama olarak gosterilmektedir. En yiiksek kesme dayanimini, 815°C —

2,72MPa — 90 dakika parametreleri ile kaynatilan numuneler gostermistir.

Tablo 6.1: Kesme Deneyi Sonuglari

DENEY KAYNAK KESME
NO | PARAMETRELERi | DAYANIMLARI
(°C/Mpa/Dak.) (MPa)
] 655/2.72 / 60 273
2 600/272/75 BASARISIZ
3 600 /2,72 / 60 BASARISIZ
4 710/ 2,72 / 60 285
5 700 /1,36 / 60 256
6 750 /1,36 / 60 380
7 800 /2,72 / 90 458
8 800 /1,36 / 90 445
9 815/2,72/ 90 564
10 850 /1,36 / 90 475
11 850 /1,36 / 75 462
12 850/3/75 486
13 900 /5 /90 520

Baz malzeme olan Ti6Al4V’ un deneyden onceki kesme dayaniminin 760 MPa
civarinda oldugu hatirlanirsa, Tablo 6.1’ de goriilen degerlerin, baz malzemenin
kesme dayanimindan diisiik oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni de yine deney

sirasinda, birlesme ara yiizeyinde olusan kirilgan o2 (Ti3Al) fazidir.
600°C — 2,72MPa parametreleri ile 60 ve 75 dakika siirelerde yapilan deneylerde

basarili birlestirmeler saglanamamistir. Bunun nedeni sicakligin yeterli derecede

yiikksek olmamasidir.
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655°C — 2,72MPa — 60 dakikada yapilan deney ile minimum derecede parametrelerle
basarili bir birlestirme saglanmistir. Bu parametreler ile yapilan birlestirmeye yapilan
kesme deneyinde elde edilen dayanim oldukga diisiiktiir. Bu parametreler 1s181inda
basing ve siirenin sabit tutulmasiyla ve sicakligin arttirilmasiyla 710°C — 2,72MPa —
60 dakika parametreleri ile yapilan deney sonucu kesme dayaniminda bir miktar artig

saptanmustir.

Bir sonraki deneyde sicaklik ve siire sabit tutulmus, basing bir miktar diistiriilmiistiir.
700°C — 1,36MPa — 60 dakika parametreleri ile yapilan deneyde, baglantinin kesme
dayanimi degerinde diisiis saptanmistir. Yine burada basing ve siire sabit tutulup,
tekrar sicaklik artis1 ile 750°C — 1,36MPa — 60 dakika parametreleri ile bir deney
yapilmis ve baglantinin kesme dayanimi degerinde artis saptanmistir. Bu degerlerden
700 - 750°C sicakliklarda yapilan birlestirmelerde, sicaklik ve basincin

arttinnlmasiyla, baglantinin kesme dayaniminin da artacagi sonucuna varilmistir.

Bir sonraki agsamada parametrelerden sicaklik daha da arttirilarak, 800°C — 1,36MPa
— 90 dakika ile birlestirme yapilmistir. Bu parametreler ile yapilan birlestirmenin
kesme dayanimi digerlerine gore daha fazla ¢ikmistir. (445MPa) Bu asamada, bir
sonraki deneyde basing biraz arttinlmis ve 800°C — 2,72MPa - 90 dakika
parametreler ile yapilan birlestirmede kesme dayanmiminda artis gozlenmistir.
(458MPa) Sicaklik biraz daha arttirildiginda 815°C — 2,72MPa — 90 dakika
parametreleri ile yapilan deneyde kesme dayanmimi, yapilan birlestirmeler arasinda
maksimum degere ulasmistir. (564MPa) 800°C’ lerde yapilan birlestirmelerde

sicaklik ve basincin arttirllmasiyla kesme dayanimi degerlerinde artis saptanmustir.

850°C — 1,36MPa — 75 dakika parametreleri ile yapilan birlestirmede 462 MPa kesme
dayanimi saptanmustir. Sicaklik ve basincin sabit tutulmasi ve kaynak siiresinin bir
miktar arttirillmasiyla 850°C — 1,36MPa — 90 dakika parametreleri ile yapilan
kaynakta, baglantinin kesme dayamimda artis gozlemlenmistir. (475 MPa) Bu
sicakliklarda yine sicaklik ve siire sabit tutulup basing arttirildiginda 850°C — 3Mpa —
75 dakika parametreleri ile yapilan deneyin baglanti dayamiminda da artis
saptanmistir. (486MPa) Kisaca kaynak siiresinin agirn olmayacak derecede

arttinlmasiyla, kaynak dayaniminda da artis gozlenmistir. Burada dikkat ¢eken bir
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diger husus sicakligin belli bir degerden sonra artmasi, baglanti dayanimina ¢ok fazla
etki etmemektedir. Bunun nedeni a — B gecis sicakligina yaklasilmasi ve birlestirme
ara ylizeyinde olusacak olan kirilgan fazlarin, bu sicakliklarda daha kolay meydana

gelmesidir.

Son olarak 900°C — 5SMPa — 90 dakika parametreleri ile yapilan birlestirmede,
kaynak parametrelerinin maksimum smir1  belirlenmeye calisilmistir. Bu
parametrelerde yapilan birlestirmede, 520 MPa kesme dayanimi saglanmistir. Bu
deger 815°C’ de yapilan birlestirmenin kesme dayanimindan daha diisiiktiir. Bunun
sebebi yiiksek sicakliklarda i¢ yapimin daha cok B fazli bir yapiya donmesi ve

kaynakta gevreklesme olugmasidir.

Sonug¢ olarak; Sekil 6.42. ‘de goriilen kesme dayamimi degerleri incelendiginde,
sicakligin belli sicakligi gegmemesi kaydiyla, kaynak parametrelerinin arttirllmasiyla

,kaynak baglant1 dayaniminin da arttig1 sonucuna varilmistir.

KESME DAYANIM DEGERLERI GRAFIiGI

WSeril

KESME DAYANIMI DEGERLERI MPa

CESITLI DENEY PARAMETRELERI

Sekil 6.42: Kesme Dayanimi Degerleri Grafigi
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7. GENEL SONUCLAR

Ti-Al-V alasimlarinin kati hal kaynak yontemi olan difiizyon kaynag ile kaynak
edilebilirliginin belirlenmesi amaciyla yapilan bu arastirmada, Ti6Al4V malzemeden
hazirlanan numuneler, daha onceden belirlenen cesitli parametreler 1s1g81nda difiizyon

kaynag islemine tabi tutulmustur.

Bu arastirmada bir kat1 hal kaynak yontemi olan difiizyon kaynaginin secilmesinin
nedeni; Ti — Al alasimlarinin bilinen ergitmeli kaynak yontemleri ile
birlestirilmesinde birtakim sorunlarla karsilasilmasi ve giiniimiiz uzay ve havacilik
sektorlerinde difiizyon kaynaginin bir ¢ok malzeme ¢ifti i¢in sik¢a kullanilmasidir.
Yapilan birlestirmeler sonucunda, difiizyon kaynagi sonucu birlesme bolgesinde
1sidan etkilenmis bolge olugsmamasinin bu yontemin en biiyiik avantaji oldugu detayl

incelemelerle saptanmstir.

Elde edilen birlestirmelerde nadiren porozite ve kaynak hatasina rastlanmistir. Ayrica
tiim kaynaklarda kaynak ara yiizeyinde kirilgan a2 fazinin olusumu tespit edilmistir.
Kaynak ara ylizeyinde olusan bu fazin biiyiikligii kaynak siiresi ile artmakta ve

irilesme sonucu siireksiz hale gelmektedir.

Bu calismada 6zenle hazirlanan Ti6Al4V numunelerinin, 655°C - 900°C proses
sicakligi araliginda, 1,36 — 5 MPa basing altinda, 60 — 90 dakika siire zarfinda
difiizyon kaynagi deneyleri yapilmistir. Deneyler sonrast yapilan makroskobik,
mikroskobik ve sertlik incelemeleri sonucunda, Ti6Al4V malzeme igin basarili
difiizyon kaynagi parametrelerinin 800-850°C sicaklik, 2,72-4 Mpa basing, 60-90
dakika siire ve etkili bir vakum atmosferi olmasi gerektigi saptanmistir. 900°C ve 5
MPa parametrelerinden daha yukarilara cikildifinda kaynak veriminin olumsuz

etkilendigi tespit edilmistir.

89



600°C — 2,72Mpa — 75 dakika ve 600°C — 2,72Mpa — 60 dakika parametreler ile
yapilan birlestirmelerde gerek kaynak sicakliginin gerekse kaynak siiresinin

birlestirme i¢in yeterli olmadig1 saptanmistir.

Numunelerin deneyden sonraki deformasyonlari da gbz oniine alindiginda en ideal
kaynak parametreleri olarak; 815°C — 2,72Mpa - 90 dakika parametreleri
saptanmistir. Bu parametreler ile yapilan birlestirmenin kesme dayanimi 564 MPa
olarak olcililmiistiir. Ti6Al4V malzeme icin daha Once arastirilan difiizyon kaynagi
islemlerinde elde edilen sonuclar incelendiginde, deneylerde elde ettigimiz kesme

dayanimlar1 degerleri istenilen diizeyde saglanmistir.

Kaynak parametrelerinden herhangi ikisinin sabit tutulup digerinin arttirilmasi

durumunda kesme dayaniminin artmakta oldugu saptanmustir.

Elde edilen tiim kaynaklarda kaynak ara yiizeyinde kirilgan o (Ti3Al) fazinin
olustugu ve bu fazin kalinliginin belli bir sicaklik degerinin {izerinde, artan sicaklik
ve kaynak siiresi ile arttig1 tespit edilmistir. Igyapinin da ince taneli dubleks yapidan,

lamelli bir yapiya donmesi de malzemeyi gevreklestirmistir.

Deney sonrasi elde edilen sonuglarda; 6zellikle deney oncesi ylizey hazirliginin ¢ok
onemli oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica deneyin sadece vakum ortaminda
gerceklestirilmis olmasi, Ti-Al-V alasimlarinin difiizyon kaynaginda, bir koruyucu

gaz ortamina ihtiya¢ duyulmadan birlestirmelerin yapilabilecegini gdstermistir.

Deney siiresinin fazla uzun tutulmast durumunda numune yiizeylerinde titanyum
oksit tabakasi gozlenmistir. Basing ve sicakligin asint yiiksek segilmesi ise
numunelerde asirt plastik deformasyona neden olmakta, birlesmeyi olumsuz yonde

etkilemektedir.
Sonug olarak mevcut parametreler 15181nda Ti6Al4V malzemesinin, uygun bir vakum

atmosferi altinda difiizyon kaynagi yontemi ile birlestirilmesinin miimkiin oldugu

gosterilmistir.
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