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Fen Bilimleri Enstitiisii
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Tez Danismani:
Prof. Dr. Nizamettin KAHRAMAN
Haziran 2014, 105 sayfa

Bu caligmada, saf titanyum ile ferritik paslanmaz celik sac malzemeler farkli sicaklik
(800, 825, 850 ve 875 °C) ve farkli bekleme siireleri kullanilarak (15, 30, 60 ve 120
dk), sabit basing altinda (3 MPa), argon atmosferi ortaminda ve nikel arabaglayici
kullanilarak difiizyon kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Kaynakli birlestirmelere,
araylizey dayaniminin belirlenebilmesi i¢in ¢ekme-makaslama testi ile sertlik testleri
uygulanmigstir. Ayrica, kaynakli baglantilarin arayiizeyinde meydana gelen reaksiyon
bolgesinin mikroyap1 ozellikleri, optik ve taramali elektron mikroskobu (SEM)

kullanilarak analiz edilmistir.

Cekme-makaslama deneyleri sonunda, diisiik sicakliklarda birlestirilen kaynakli
birlestirmelerde genellikle kopma, kaynak bolgesinin nikel-ferritik paslanmaz gelik
arayiizeyinde, yiiksek sicakliklarda ise arayiizeyin titanyum tarafinda oldugu

belirlenmistir.



Kaynakli numunelerden, en yiiksek arayiizey dayanimi 30 dakika siire ve 850 °C
sicaklikta birlestirilen numuneden, 214 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Sertlik deneyleri
sonucunda en yiiksek sertlik degerinin birlesmenin arayiizeye en yakin titanyum
tarafinda oldugu, ayrica sicaklik ve slirenin artmasina bagli olarak sertlik degerlerinin

arttig1 belirlenmistir.

SEM/EDS c¢alismalar1 sonucunda, artan sicaklik ve siireye bagh olarak difiiz eden
atom miktarimin ve difiizyon mesafesinin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica yapilan noktasal
ve cizgisel analizler sonucunda elde edilen kimyasal igerige ve Ti-Ni-Fe denge
diyagramindan faydalanilarak birlesme arayiizeyinde NiTiy, NisTi, TiNi, TioNi, TiFe,

TiFe,, FeTi, Fe,Ti fazlarinin meydana gelebilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Sozciikler : Diflizyon kaynagi, titanyum, ferritik paslanmaz celik, SEM,
¢ekme-makaslama testi ve sertlik.
Bilim Kodu : 915.3.019
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In this study, pure titanium and ferritic stainless steel plates were joined through
diffusion welding using a nickel interlayer at various temperatures (800, 825, 850
and 875 °C), holding time (15, 30, 60 and 120 min) and under constant pressure (3
MPa) under argon shielding media. The welded joints were subjected to tensile-shear
tests and hardness tests in order to determine their interfacial strength. In addition,
microstructural properties of the joined interface were examined using optical and

scanning electron microscope (SEM).
The tensile-shear test results showed that the fractures occurred mostly in the

interface of the Ni-ferritic stainless steel web at lower temperatures. However, the
fractures occurred only at the titanium side of the interface at higher temperatures.

Vi



The work showed that the highest interface strength (214 MPa) was obtained for the
specimens joined at 850 °C for 30 min. It was seen from the hardness results that the
highest hardness value was obtained for the titanium side and the hardness values

increased with increasing welding temperature and holding time.

SEM/EDS examinations showed that the diffused atoms and diffusion distance
increased depending on the increasing temperature and holding time. The formed
structures in the reaction areas were determined with the help of Ti-Ni-Fe
equilibrium diagram and the chemical composition. It is thought that these structures
can be NiTi,, NisTi, TiNi, Ti,Ni, TiFe, TiFe,, FeTi, and Fe,Ti intermetallic phases in

the bonding interface.

Key Words  : Diffusion welding, titanium, ferritic stainless steel, SEM, tensile-
shearing tests and hardness.
Science Code : 915.3.019
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BOLUM 1

GIRIS

Gelismis makine elemanlart konstriiksiyonlarinda, yiiksek sicakliklarda meydana
gelen faz doniisimlerinin ve deformasyonlarin olusmalar1 istenmediginden, bu
konstriiksiyonlar,  diisiik  sicaklikta  gerceklestirilen  birlestirme  islemini
gerektirmektedirler. Ancak bu birlestirmelerin elde edilmesi, bilinen kaynak
yontemleri ile zordur. Bu sebeple, yeni ve uygulamasi yiiksek bilgi ve teknoloji
gerektiren kaynak yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerde, ana metal ergimedigi

icin bu isleme “kat1 hal kaynag1” denilmektedir [1].

Difiizyon kaynagi, bir kat1 hal kaynak yontemidir. Yontem, kati halde gergeklesen
kat1 hal difiizyonuna dayanmaktadir. Diflizyon, malzemenin serbest enerjisini
(kimyasal potansiyel farkini) azaltmak amaciyla atomlarin, yiiksek enerjili
bolgelerden diisiik enerjili bolgelere go¢ etmesi olayidir. Malzemede diflizyon,
yeniden kristallesme sicakliginda hizlanmaya baslar. Sicaklik, zaman, difiizyon
edilen ortam ve kimyasal derigim farki difiizyonu etkileyen baslica parametrelerdir.
Iste bu parametreler, dolayisiyla difiizyon kaynagini da etkilemektedir. Difiizyon
kaynaginin mekanizmalar1 ise plastik deformasyon, siirlinme, difiizyon ve yeniden

kristallesmedir [2].

Difiizyon kaynak yontemi ile aralarinda seramik ve kompozitlerinde yer aldigi,
bir¢ok yeni ve birbiriyle birlestirilmeleri ergitme kaynagi ile miimkiin olmayan demir

esasli ve demir dis1 metal ve alasimlarin birlestirilmesi miimkiindiir.

Bu kaynak yontemi, ilk kez 1940’larda uygulanmaya baslanmis olmasina ragmen
O6nemi 1970’lerden sonra anlasilmistir. Yeni ve gelismis malzemelerin iiretilmesiyle
ve bunlarin diger kaynak yontemleri ile birlestirilememeleri, difiizyon kaynagina

onem kazandirmistir. Diflizyon kaynag ile yapilan bilestirmelerde, ana metaller



ergimeden birlestirme saglandifi, 6n ve son tavlamaya ihtiya¢ duyulmadigi, bir
kerede karmasik sekilli birlestirmeler yapilabildigi, istenmeyen faz dontsiimleri
engellendigi, seramik ve kompozitlerin metal ve diger malzemelerle birlestirilmesi
saglanabildigi i¢cin bu ydntem iistiin bir kaynak yontemidir. Iste bu iistiinliikleri

neticesinde, 6zellikle uzay ve niikleer enerji alaninda genis capta kullanilmaktadir.

Diflizyon kaynagi uygulamasinda, oOzellikle de farkli metal ve alasimlarin
birlestirilmesinde ilave bir ara tabaka kullanilir. Ara tabakalar, kaynak alanindaki

heterojenligi minimuma indirir ve birlesmenin olusumunu kolaylastirir [1,2].

Diflizyon kaynagi, elektronik, niikleer ve uzay endiistrisinde kullanilan énemli bir
tiretim teknigidir. Bu teknik, yakin boyut toleransi ve kiigiik bir distorsiyonla, benzer
ve benzer olmayan malzemelerin birlestirilmesinde alisilmisin disinda bir birlestirme

imkan1 saglar [3].

Titanyum ve alagimlart; endiistriyel uygulamalarda kullanilan en iyi miihendislik
malzemelerinden biridir. Titanyum miikemmel korozyon direnci ve 6zel dayanim
istenilen yapilar i¢in idealdir. Ticari saf titanyum; tank iiretiminde, 1s1
degistiricilerde, kimyasal islem i¢in reaktor gemileri ve gii¢ tiiretim tesisinde
kullanilir. Titanyum ve alasimlart yiiksek sicakliklarda son derece kimyasal
reaktiftirler. Kaynak stiresince, atmosferden kolaylikla oksijen ve azot emerler. Bu
ylizden bu malzemelerin kaynagi zordur. Titanyum ve alasgimlarinin kullaniminin

artistyla, bu malzemelerin kaynagi daha 6nemli hale gelmistir [4].

Bu calismada, diflizyon, diflizyon kaynagi ve difiizyon kaynagi esnasinda kullanilan
kaynak parametreleri ile kaynak mekanizmalari, daha once yapilmis bilimsel
caligmalar da gozden gecirilerek incelenmis ve bu kaynak yonteminin 6nemi ve
gerekliligi yinelenmeye calisilmistir. Bunun yaninda deneysel calismada kullanilan
malzemelerle ilgili (titanyum ve ferritik paslanmaz ¢elik) kapsamli bir literatiir
bilgisi verilmeye galisilmistir. Ayrica ¢alismada, difiizyon kaynaginda arabaglayici

kullanilmasi ve arabaglayici kullaniminin sagladigi avantajlar tanitilmistir.



Hazirlanan bu calisma, genel olarak literatiir ve yapilan deneysel ¢alismalar olmak
tizere iki ana baglik altinda toplanmistir. Calismanin literatiir kismi bes alt baslik altinda
toplanmustir. Bunlar; giris, difiizyon, difiizyon kaynak yontemi, titanyum ve alagimlari,
paslanmaz gelikler ve ¢esitleridir. Calismanin altinct boliimiinde deneysel ¢alismalarda
kullanilan malzemelerin fiziksel ve bazi mekanik oOzellikleri (titanyum, ferritik
paslanmaz c¢elik ve nikel) verilmistir. Ayrica kaynak islem sartlart ve birlestirme
esnasinda kullanilan kaynak parametreleri ve kaynak isleminin ger¢eklesme asamalari
bu boliim igerisinde sunulmustur. Bunun yaninda, farkli sicaklik ve siirelerde difiizyon
kaynag1 yapilan birlestirmelerin kalitesini belirlemek i¢in uygulanan mekanik testler
(¢ekme-makaslama ve sertlik testi) ve taramali elektron mikroskop (SEM) ¢alismalari

bu boliimde detayl bir sekilde anlatilmistir.

Deneysel sonuglar ve tartisma baglikli yedinci bolimde, kaynakli numunelere
uygulanan ¢ekme-makaslama testlerinden elde edilen veriler, grafiksel olarak
degerlendirilmistir. Ayrica kaynakli numuneler {izerinden yapilan sertlik olgiim
sonuglar grafik iizerine aktarilarak degerlendirilmeye calisilmistir. Sonuglar ve tartisma
boliimiinde son olarak, optik mikroskop ve SEM calismalarindan elde edilen mikroyap1
incelemeleri ile SEM/EDS analiz sonuglar1 verilerek yorumlanmistir. Deneysel
calismalardan elde edilen tiim veriler, daha 6nce yapilmis ¢aligmalarla “Neden-Sonug”

iliskisi igerisinde degerlendirilmistir.

Bu calisma neticesinde elde edilen bilimsel verilerin 6zetle agiklandigi yedinci ve
son boliimde ise, deneysel c¢alismalar sonucunda elde edilen veriler, deneysel

calismanin amacina uygun bir bicimde 6zetlenmistir.



BOLUM 2

DIFUZYON

Diflizyon; atomik bir islem olup, yiiksek konsantrasyonlu bolgeden daha diisiik
konsantrasyonlu bolgeye atomlarin hareket etmesiyle olusur ve kimyasal derisim
farklilig1 her yerde ayni olana kadar difiizyon devam eder [5]. Difiizyon sicaklik,
basing ve konsantrasyon farki ile dogrudan ilgilidir. Sicaklik yiikseldik¢e, atomlarin
hareket kabiliyeti artar ve dolayisiyla da difiizyon igin gerekli olan atomlarin yer
degisimi hiz1 da artar [6].

Difiizyon olaylari, metallerin 1s1l iglemleri esnasinda bir¢ok durumda goriiliir, hatta
eger ani sogutma iglemi istisna tutulursa, biitiin 1s1l islemler diflizyon olay1 ile
meydana gelmektedir denilebilir [7]. Kafes yapisi igerisinde her atom belirli bir yer
isgal eder. Sicakligin artmasiyla atomlarin enerjileri artar ve kafesteki yerlerini
degistirebilir. Cok sayidaki atom si¢ramalarina karsilik, her hacim birimi i¢in kiitle
sabittir. Difiizyonun meydana gelme sebebi atomlarin sahip olduklar1 Gibbs serbest
enerjilerini azaltma egilimleridir. Diflizyon, kararli denge durumuna vardiginda,
serbest enerji en alt seviyeye ulasir. Sekil 2.1°de bu kararli durum 2. durum olarak

goriilmektedir [8].
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Sekil 2.1. Serbest enerjinin durum degisimine baglilig.



Burada 1 numara ile gosterilen durum, yar1 kararli durum olarak adlandirilir. Birinci
durumdan 2. duruma gecis i¢in sisteme Q aktivasyon enerjisinin verilmesi
zorunludur. Ancak o zaman serbest enerji azalma gostererek 2. duruma ulasabilir.
Burada Q enerjisine aktivasyon enerjisi denir ve bu enerji; sicakligin artmasi,
peklesme olusturacak sekil degisimi ve elektrik ve manyetik alanlar yardimi ile

saglanabilir [8].

Atomlarin ve bos yerlerin yer degistirmesine 1s1l aktivasyon adi verilir. Toparlama,
yeniden kristallegsme, siirinme ve diflizyon birer 1sil aktivitedir [9]. Diflizyon
katsayisi, herhangi bir alandan akan toplam kiitlenin, bu kesite dik yondeki mesafe
ile yogunluk degisimine orani olarak tanimlanir. Sekil 2.2°de konsantrasyon gradyani

sematik olarak gosterilmistir.

>3
X

® B Atomlari

O A Atomlari

O O0OO0OO0OO0OO0O0
O O0OO0OO0O0OO0O0
O 0O0O00O0O0
©CO0O00O0O0O0
©C0O0O0O0O0O0
C®O0OO0CO0OO0C®®
OO0OO0OO0Ce@OCOo
O O0OO0OO0OO0Oe®Oo
® OO @0 OO0
OO @®@0O0OQ0CO0o
® O ® OO @®O0
® O0Cee@e@Ce
O®®0O0 ®O0
Oococee@0Ce
®® 0O @ O0OO0O0

=

00

(>3
X

Cf

Atom Yiizdesi

Mesafe

Sekil 2.2. Konsantrasyon gradyaninin sematik gosterimi.

En hizl difiizyon gazlarda meydana gelirken, bu olay sivi ve katilarda ise daha yavas
meydana gelmektedir. Katilarda difiizyon atomlarin veya bosluklarin titresimleri ve
etrafindaki bosluklara ya da kafes noktalarma sigramalar1 ile meydana gelir.
Normalde bir yer alan atomu komsu atomlar tarafindan kusatilmistir ve atom bir
baska kafes noktasina hareket edemez. Bos olmasi durumunda komsu bosluga
atlayabilir. Diflizyon kaynaginda da ara yiizeydeki ilk bag olusumu atomlar

arasindaki ¢ekimle olusur [6,10].



Malzemelere uygulanan pek c¢ok islem icin atomlarin hareketleri gereklidir.
Karbiirleme, nitriirasyon, sementasyon, tavlama vb. islemler difiizyon olayma 6rnek
verilebilir. Metallerin 1s1l islemi, seramiklerin iiretimi, malzemelerin katilagmasi,

transistor tiretimi, giic pilleri vb. bir¢ok islemde diflizyona ihtiyag¢ vardir [11].

2.1. SAF SISTEMLERDE KENDIi KENDINE DIiFUZYON

Malzemeler kat1 halde ve saf iken, diizenli malzemelerde atomlar bulunduklar1 kafes
pozisyonundan diger bir kafese hareket ederler. Bu harekete “kendi kendine
difiizyon” denir. Bu islem radyoaktif izler kullanilarak tespit edilebilir. Metalik
nikelde difiizyonu diisiiniirsek; {i¢ boyutlu kristal yapidaki ¢evre atomlarinin her
birinin mevcut bosluklara hareket etme olasiligi esittir. Nikeldeki bir boslugun

komsu kafes noktasinin igerisine hareketi de esit orandadir.

Normal olarak saf nikelde, gelisi giizel atomlarda veya benzer atomlarda atom
hareketleri gozlenir. Bununla birlikte radyoaktif izotoplarin kullanimiyla atomlarin
sahip olduklar1 yapidaki atom difiizyonunu belirlemek miimkiin olmaktadir. Mesela;
radyoaktif nikel (radyoaktif nikel 63), nikelin (saf nikel 59) {izerine difiize olabilir.
Bu durum Sekil 2.3°de goriilmektedir [12].
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a) zaman t=t, b) difiizyon egimi to<t<t.. c) homojenlesmis, t=t..

Sekil 2.3. Kendi kendine difiizyonun sematik goriiniimii [13].



2.2. ALASIMLARDA DiFUZYON

Metal alagimlarinda ve seramik malzemelerde farkli atomlarin birbirine difiizyonu
gerceklesmektedir. Alasimlarda meydana gelen difiizyon, bakir ve nikel ¢iftinde
asagida (Sekil 2.4) sematik olarak gosterilmistir. Sekil 2.4.a’da bakir-nikel difiizyon
cifti, yliksek sicaklik uygulanmadan 6nceki durumu ve Sekil 2.4.b’de yine bakir-
nikel ¢iftinin yiiksek sicakliklarda (her iki metalin ergime sicakliginin altinda)
isitilip, oda sicakliginda sogutuldugunda Sekil 2.4°de gorildiigi gibi  bir
konsantrasyon durumu ortaya g¢ikar. Burada goriildiigi gibi bakir atomlar1 nikel

igerisine nikel atomlar1 da bakir igerisine difiize olmus olarak goriilmektedir [14].

Sicaklik arttig1 zaman atomun kafes icerisinde kiigiik titresimleri de artar. Elbette bu
hem sicakliga hem de birlesme bolgesindeki atomlarin ne kadar siki ve yakin

olduguna baglidir.
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Sekil 2.4. a) Bakir nikel cifti sicaklik uygulanmadan 6nce, b) bakir nikel ¢ifti sicaklik
uygulandiktan sonra Cu-Ni konsantrasyonu.

2.3. DIFUZYON MEKANIZMALARI
Atomlarin hareketini ele alan pek ¢ok mekanizma mevcuttur. Genel olarak atomlarin,

iyonlarin ve diger parcaciklarin sicakliga bagli olarak yer degistirmeleri istatistiksel

bir olay olup, biitiin bunlar difiizyon olayidir. Diflizyon olay1 6zellikle kati igerisinde



kiitle tasmmmasin1 saglayacak Olcekteki hareketleri ifade eder. Homojen
malzemelerde, yer degistirme olaylar istatistiksel olarak diizensizdir ve bu olay
esnasinda kiitle taginim goriilmez. Homojen olmayan malzemelerdeki difiizyon ise
teknik agidan daha 6nemlidir. Kat1 malzemelerde difiizyonu gerceklestiren iki temel

mekanizma vardir. Bunlar yeralan ve arayer difiizyonu mekanizmalaridir [9,15].

2.3.1. Arayer Difiizyonu Mekanizmasi

Arayer diflizyonu mekanizmasinda, kristal yapida kiiglik bir arayer atomu varsa,
atom bir arayerden digerine hareket eder. Arayer atomlarin yogunlugu genellikle
diisiiktiir [6]. Arayer diflizyonu mekanizmasinda ¢dzlinen malzemenin atomlarinin
capt (yaklasik % 40), c¢oziindligi malzemenin atomlarin ¢apindan kiigiikse,
¢Oziindiigli atomlarin arasindaki mevcut bosluklardan birine gegerek boslugu

doldurur. Sekil 2.5’de arayer diflizyonunun olusumu sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Arayer diflizyonunun olugumu.

Arayer atomlarmin denge pozisyonlari en az potansiyel enerjiye sahip olduklari (a)
pozisyonudur. Bir arayer atomunu komsu bir arayere hareket ettirmek icin, komsu
kafesin atomlar1 arasindan gecmeye zorlanmasi gerekir. Neticede (b) pozisyonunda
oldugu gibi bir durum olusur ve en yiikksek enerji seviyesine ulasir. Bu olayin
gerceklesmesi igin verilen is, sistemin serbest enerjisindeki degisimi olusturur ve
Sekil 2.5 (c)’deki gibi AG, kadar artirir. AG Gibbs Enerjisi olarak bilinir. Bir arayer

atomu bosluklarla kusatilmis olup, 1s1l enerjisinin deformasyon enerji engelini agmasi



ile baska bir arayere atlar [6]. Iste arayer atomlarmin kafes yapisi igerisindeki baska
bir arayer noktasmna goc¢li seklinde olusan diflizyona ‘“arayer diflizyonu”
denilmektedir. Fe, Cr, Ni, Mn, W, Ti gibi gecis elementleri B, C, H, N, gibi atom
yaricap1 kiiclik elementlere arayer kati ¢ozeltisi olustururlar. Malzemelerde arayer
noktalari, kiibik kafesin koseleri arasindaki mesafenin ortasidir. Bunlar oktahedral

noktalar olarak bilinir.

Arayer diflizyonu olma ihtimali aym tiirde atomlar i¢in yiiksek sicakliklarda daha
fazladir. Ancak ¢aplari ana kafesin atomlarindan kii¢iik olan yabanci atomlar igin (C,
N, H vb.) biiyiik énem tasir. Onemli nokta: bu mekanizmanin ideal yani tiimiiyle

kusursuz kristallerde daha etkin olabilmesidir [9].

2.3.2. Yeralan Difiizyon Mekanizmasi

Bu difiizyon mekanizmasinda kafes icerisinde mevcut bir boslugun olmas1 gerekir.
Bu yiizden yeralan diflizyonunun olusmasi arayer difiizyonuna gére daha zordur.
Arayer difiizyonunda yeterli enerjiye sahip oldugunda atom difiize olabilir. Yeralan
difiizyonu mekanizmasinda, bos yerler yardimi ile yer degistirme c¢ok kiigiikk bir
aktivasyon enerjisi gerektirir. Artan sicaklikla birlikte atomlarin titresim ve bos yer

yogunlugu artar, dolayisiyla yaymma kolaylasir [9].

Normal olarak bir yeralan atomunun hareketi bitisik komsu atomlar tarafindan
sinirlandirilmistir ve atom bagka kafes noktasina gecemez. Bununla birlikte komsu
nokta bos ise Sekil 2.6’da goriildiigii gibi (koyu) atom bu bosluga atlayabilir.
Atlamanin meydana gelebilmesi koyu renkli atomun komsu atomlarin arasindan
gecmesini saglayacak yeterli titresim enerjisini elde etme ihtimaline baglidir.
Bosluga sigrama ihtimali ve bosluk konsantrasyonu sicaklikla yakindan iliskilidir
[5,6]. Boslugun yanindaki atomun yerinden ayrilabilmesi i¢in asmasi gereken
aktivasyon enerji engelini yenecek temel enerjiye sahip olmasi sartiyla bir sigrama

yapabilir.
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Sekil 2.6. YMK kafes i¢ersinde atomun bos bir konuma hareketi.

2.4. AKTIVASYON ENERJISi

Diflize eden bir atom yeni yerine ulagsmak i¢in komsu atomlarin sikistirip gegmek
zorundadir. Bunu gerceklesebilmesi igin atomlarin yeni yerine gegmemesini
saglayacak enerjiye ihtiya¢ vardir. Bu durum Sekil 2.7°de yeralan ve arayer
difiizyonu i¢in sematik olarak gosterilmistir. Burada atom, orijinal olarak nispeten
kararli konumda ve diisiik enerjili haldedir. Yeni bir noktaya hareket etmek igin,
enerji engelini asmak zorundadir. Bu gerekli olan enerjiye “aktivasyon enerjisi” denir

ve Q ile gosterilir. Bu enerji engeli sinirin1 asmasi i¢in atomun 1sitilmasi gerekir.

Normal olarak bir arayer atomunun, komsu atomlar1 gegmek icin sikistirilmasi daha
az enerji gerektirir. Bunun sonucu olarak da, arayer difiizyonu icin gerekli olan
aktivasyon enerjisi, yeralan diflizyonu i¢in gerekli olandan daha azdir. Diisiik bir

aktivasyon enerjisi daha kolay bir diflizyon ger¢eklesecegini gosterir.

Yeralan

(Iooglul-f)
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ssolieeloes

Sekil 2.7. Yeralan ve arayer difiizyonunda aktivasyon enerjisi degisimi.
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2.5. KARARLI HAL DIFUZYONU (1. Fick Kanunu )

I. Fick Kanunu ile sabit bir A kesitinden gecen, diflize eden malzeme miktarinin
belirlenmesi yapilabilir. 1. Fick Kanunu olarak bilinen matematiksel ifade asagidaki

gibi belirtilmigtir [15].
\]A = ‘D dC / dx (2-1)

Eger konsantrasyon gradyani dc/dc sifirdan farkli bir degerde ise, bir difiizyon hizi
mevcuttur, dc/dx=0 ise konsantrasyon degisimi yoktur. Burada dc/dx, konsantrasyon
gradyanina x mesafesindeki difiizyon miktardir. J; metal kiitlenin (m) akisi, t zaman
icerisinde A yiizeyinden bu diizleme dik olarak difiizyon dogrultusunda yer
degistirme degeridir [7]. D; difiizyon Kkatsayisi (m%s), ve dc/dx yogunlasma
gradyanidir (m*/m)™. Difiizyon esnasinda atomlarin akisini etkileyen ¢ok faktdr

vardir.

Akis malzeme igerisinde konsantrasyon homojen oluncaya kadar devam eder.
Konsantrasyon gradyani da, t birim zamanda bir nokta boyunca difiizyon alanindaki
degisikliktir. Konsantrasyon gradyani, malzeme kompozisyonunun uzaklik ile nasil

degistigini gosterir. dc; dx mesafelerindeki konsantrasyondaki farktir.
2.6. KARARSIZ HAL DIiFUZYONU (II. Fick Kanunu)

Sabit konsantrasyon farkinda kiitle akisinin tespitinin zor olmasi ve metallerde
diflizyon olaylarinin ¢dziimiinde I. Fick Kanunu'nun yetersiz kalmasi sebebiyle,
difiizyon katsayisinin deneysel tespitinde ve bir ¢ok kullanimda II. Fick
Kanunu’ndan yararlanilmaktadir. 1. Fick Kanunu’nun II. Fick Kanunu’na
doniistiiriilmesi icin, aralarinda dx kadar mesafe bulunan iki paralel ylizeyle
sinirlandirilmis hacim elemani1 kullanilir. Bu durumda konsantrasyon x ve t’ye

bagimli kalacagindan, bir ¢ok pratik problemler i¢in su sematik ifade kullanilir;

dc/dt=D d’c/ dx* (2.2)
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Bu denklem ¢6ziimii bazi sinir degerlerine baglidir ve bu da;

Cs - Cy/ Cs-Co=1-erf (x /2Dt (2.3)

seklinde ifade edilir. Burada; Cs: yiizeydeki difiize eden atom konsantrasyon, Cy:
yiizeyden veya ara kesitten x kadar mesafedeki bir noktanin difiiz eden yogunlugu,
C, diflizyon ¢iftinden birinin ilk yogunlugu, x: Cy'in 6l¢iildiigii noktanin yiizeye olan

uzakligi, D: ortak difiizyon katsayisi, t: difiizyon siiresi, 1 - erf: hata fonksiyonudur.

Bu esitlikte verilen konsantrasyon parametreleri Sekil 2.8’de konsantrasyon profili
olarak goriilmektedir. Burada konsantrasyon ve diflizyon mesafesi arasindaki iliski

goriilmektedir.

Konsantrasyon (c)

Arayiizeyden uzaklik (x)

Sekil 2.8. Karasiz hal difiizyonda konsantrasyon profili.

Ayrica difiizyon mesafesinin konsantrasyonuna bagli olarak siireyle degisimi de
Sekil 2.9°da verilmistir. Burada sicakligin artmasi ile birlikte birim alanda difiizyon

miktarinin arttig1 goriilmektedir [14].

II. Fick Kanunu zaman ve sicakliga bagli olarak malzeme yiizeyine difiize eden
atomlarin konsantrasyonunu hesaplamayi saglar. Burada diflizyon katsayis1 D’nin
sabit ve ylizeyde difiize eden atomun konsantrasyonu Cs ve malzemede C,
degismeden sabit kalmasiyla denklemin ¢oziimii elde edilir. Bu kanunun

uygulanmasi, D sabit kaldik¢a, degisik sartlarda ayni konsantrasyon profilinin elde
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edilebilmesidir. Bu 06zellik, belirli bir 1s1l islemin uygulanabilmesi igin gerekli

zamanda, sicakligin etkisini belirlemeyi saglamaktadir [15].

Konsantrasyon (c)

Difiizyon mesafesi

Sekil 2.9. Karasiz hal difiizyonunda farkli sicakliklarda olusan konsatrasyon.
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BOLUM 3

DIiFUZYON KAYNAGI

Diflizyon kaynagi, alin alina getirilmis iki malzemeyi, malzemelerin ergime
sicakliklarmin altindaki bir sicaklikta, gozle goriilebilir bir plastik deformasyona
maruz kalmayacak bir basing altinda, malzemeler aras1 metaliirjik bir bag olusturacak
kadar bir siire bekleterek yapilan bir birlestirme yontemidir. Yontem difiizyon
esaslidir ve birlesme kat1 halde meydana gelir. Yontemin en biiyiik avantaji benzer

olmayan malzeme giftlerinden yeni bir malzeme tiretmektir [16].

Diflizyonla birlestirme isleminde, birlestirme sirasinda birlestirilecek malzemeler
arasinda ara tabaka kullanilmiyorsa kati hal diflizyon kaynagi adi verilir. Kat1 hal
difiizyon kaynagi vakum ya da koruyucu gaz atmosferi altinda yapilir. Sayet
birlestirme iglemi sirasinda ergiyen bir ara tabaka kullaniliyorsa sivi hal difiizyon
kaynagi adi verilir. Genellikle, benzer olmayan malzemelerin birlestirilmesinde ara

tabaka kullanilir [1,16].

Difiizyon kaynagi ile birlestirilebilecek metal kombinasyonlar1 asagidaki sekildedir:

v" Benzer metaller, bir kat1 hal kaynagi formunda dogrudan birlestirilebilir.

v' Benzer metaller, kaynak yiizeyi arasinda farkli bir metalin ince bir tabaka
halinde olacag: bir dolgu metali kullanilarak birlestirilebilirler.

v/ Iki farkli metal, bir metalik birlestirme olusturacak sekilde dogrudan
birlestirilebilir.

v' Farkli metaller, yiizeyler arasinda dolgu metali olarak adlandirilan baska bir

metal kullanilarak birlestirilebilirler [16].

Difiizyon ile birlestirme esnasinda iki malzemenin birlestirme davranisini etkileyen

faktorler; kohezyon veya adhezyon kuvvetleri ve Van der Waals kuvvetleridir.
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Literatiirde belirtildigine gore [1,17]; bu konudaki ilk teorik yaklasim 1944 yilinda
Kinzel tarafindan sunulmustur. Daha sonra Gerken; 1965 yilinda Owczarski {i¢
safhali bir mekanizma ileri slirmislerdir. Sonraki yillarda Shvvartz, King ve
Oweczarksi birbirlerininkiyle ayni olan bir model sunarak, kendi modellerinin son
sathalariyla, Gerken ve Owczarski modelinin ilk sathasini birlestirmislerdir. Bu
modele gore ilk sathayi, birlestirilecek ylizeylerin basing altinda ilk temas: ve
siirinme meydana getirmektir. Baglant1 arakesiti de esas itibariyla, tane sinir1 olarak
tanimlanmistir. Ikinci safhada, birinci safhada yok edilemeyen arakesit bosluklart
diflizyon yoluyla yok edilmekte ve arakesit tane sinirlari daha diisiik bir enerji
seviyesine, yani arakesit diizlemi disina gogmektedirler. Buradaki hakim mekanizma
tane smur1 diflizyonudur. Son safha ise tane i¢indeki bosluklarin hacim diflizyonu ile
doldurulmasidir. Sekil 3.1°de difiizyon kaynaginin iic asamali mekanizmasi

verilmistir.

(@) (b)

Yiizeylerin yalniz piriizlii noktalardan temasi Deformasyon ve sinir tabakanin olusumu

Tane sinirlarinin hareketi ve bosluklarin yok olusu Hacim difiizyonu ve bosluklarin yok olusu

Sekil 3.1. Difiizyon kaynaginin {i¢ agsamali mekanizmasi [18].

Ipekoglu’nun galismasina gore; birinci safhada, sicaklik altinda ve yiizey piiriizlerinin
temas1 esnasinda, metal oksitleri ¢oziinmekte ve ara kesitin her iki tarafinda yeniden
kristallesmis ince bir tabaka meydana gelmektedir [19]. Enerji engelini kiran bu
tabakadir. Ikinci safthada, daha hakim bir tabaka yeniden kristallesmektedir. Ugiincii
sathada ana metal yeniden kristallesirken daha alt tabaka kristalleri yok edilir.
Dordiincli asamada ara kesitleri daha once kristallesen taneler yok olurken, kiiciik fakat
goriilebilir bosluklar olusur. Besinci sathada ara kesitteki bosluklarin sayilar1 azalirken,
boyutlar1 biiyiir. Altinc1 safthada orijinal ara kesit diizlemine tane sinir1 gogili ve tane

biiylimesi baglar [16,19].
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Arastirmacilar, baslangi¢ sathasinda plastik deformasyonun; birlesecek yiizeylerin
biiyiik bir kismi temas ettii zaman ise, ylizeyden kaynaklanan ve ara yiizey
mekanizmalarimin etkili oldugu konusunda hem fikirdirler. Siv1 faz kiitle transferi,

ancak yiiksek sicakliklara ¢ikildigi zaman s6z konusudur.

Difiizyon kaynagi konusunda yapilan ¢aligmalarda, mekanizma ve modellerdeki
iligkiler her bir mekanizmanin boslugu doldurmasina farkli bir sekilde tesir ettigi farz
edilerek gelistirilmistir. Bu yaklasim, mekanizmalarin farkli tesirlerini ihmal eder
durumda olup, bag olusumu tizerinde baz1 mekanizmalarin tesirlerinin abartili tahminine
yol agabilir. Arastirmacilarin ¢alismalar1 goz 6niinde bulunduruldugunda (Sekil 3.2),

diftizyon kaynagi mekanizmasi su sekilde genellestirilebilir [19].

v" Yiik altinda plastik deformasyon,
v Siirlinme deformasyonu,
v Difiizyon,

v" Yeniden kristallesme ve tane sinir1 goguidiir.

Cok kristalli malzemelerde difiizyon; “D Yiizey > D Tane sinir1 > D tane i¢i” olarak

siralanabilir.

(©

L L
L

Sekil 3.2. Difiizyon kaynagi mekanizmasi.

1990 yilinda difiizyon kaynagi mekanizmasini agsagidaki gibi tanimlamustir [1].

v" Yiizeyler arasinda ilk noktasal temas ve kalin bir oksit tabakas1 varligi,
v" Plastik deformasyon ve siiriinme sonrasi, daha ince bir oksit tabakas1 ve genis

bosluklar,
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v Akma ve siiriinme sonrasi, bosluk kalintilar1 ve ¢ok ince bir oksit tabakasi,
v Yiizey ve hacim diflizyonu sonrasi, oksit tabakasmin tamamen yok olmasi;
kiiciik ve az sayida bosluk kalintilari,

v Tamamlanmis kaynak.

3.1. DIFUZYON KAYNAGI CESIiTLERI

Bir¢ok benzer ya da farkli malzeme kombinasyonlar1 difiizyon kaynagi ile
birlestirilebilirler. Ergime noktasi, yogunluk, lineer genlesme katsayisi, kafes sekli ve
kafes katsayilar1 farkli oldugu icin farkli metal ve alasimlarin birlestirilmesi zordur
[18]. Bu etkileri azaltabilmek igin gelistirilen difiizyon kaynagi, ara tabaka kullanilip

kullanilmamasina gore asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

1. Kati hal difiizyon kaynagi,
2. Swvt hal difizyon kaynag: ve difiizyon lehimleme,

3. Siperplastik sekil verme-difiizyon kaynagi kombinasyonu.

3.1.1. Kat1 Hal Difiizyon Kaynagi

Kat1 hal diflizyon kaynagi, genellikle vakum veya argon gibi koruyucu gaz atmosferi
altinda yapilir. Is1 radyasyonla, direkt veya endirekt rezistansla ya da indiiksiyon ile
saglanir. Basing, tek eksenli veya izostatik bir sekilde uygulanabilir. Tek eksenli
basing uygulamasinda, pargalarin makro deformasyonunu (% [-2 sekil degisikligi)
onlemek i¢in diislik bir basing degeri (3-10 MPa) kullanilir. Bu tip islemler, difiizyon
kaynagi mekanizmasina plastik akma katkisinin az olmasindan dolay1 birlestirilecek
yiizeylerin iyi  hazirlanmasin1 ~ gerektirir.  Zor malzemelerin, kati halde
birlestirilmelerinin ~ gerektigi durumlarda  (6zellikle  metal seramik
birlestirilmelerinde) diflizyon prosesine yardimci olmak ve parcalarda birlestirme
sonras1 olusabilecek gerilmeleri azaltmak i¢in farkli malzemelerden bir veya birkag

ara tabaka kullanilabilir [19].
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3.1.2. Sivi Hal Difiizyon Kaynag ve Difiizyon Lehimleme

Gegis s1v1 faz kaynagi olarak da bilinen, sivi hal difiizyon kaynagi ve sert lehimleme
yalnizca degisik malzemelerin birlestirilmesi veya farkli malzemelerin ara tabaka
olarak kullanilmas1 durumunda uygulanabilir. Kati1 hal difiizyon kaynag: islemleri
kaynak ylizeylerinde bir bilesim degisimine sebep olur ve burada uygulanan kaynak
sicakligl, yeni olusacak faz bu sicaklikta sivilasacak sekilde segilir. Bu durumda ara
tabaka daha hizli bir difiizyon saglar veya yiizeyler arasindaki tam temas1 saglamak
icin baglantida mikro deformasyona izin verir [18]. Bu ince sivi katmam ana
metallerin ikisinin de ergime sicakligindan daha diisiik bir sicaklikta birlestirme

olacak sekilde araya yayilir.

3.1.3. Siiperplastik Sekil Verme ve Difiizyon Kaynag Kombinasyonu

Stiperplastik sekil verme ve difiizyon kaynagi (SPS-DK) kombinasyonu ozellikle
uzay endiistrisi i¢in gelistirilmistir ve bu kombinasyon o kadar énemlidir ki, farkli bir
difiizyon kaynagi prosesi olarak degerlendirilir. Bu yontem 6zellikle belirli yiikleme
hiz1 sartlarinda, yiiksek sicakliklarda, siiperplastik ozellik gosteren Ti ve
alasimlarinda ticari olarak uygulanmaktadir. Siiperplastik sekil verme sicaklik ve
basing sartlan, diflizyon kaynagi icin gerekli sartlarla benzerlik gosterdiginden iki

proses tek iiretim islemi haline getirilmistir [19].

Havacilik endiistrisinde yiiksek sicaklikta kendi oksidini absorbe eden titanyumun
difiizyon kaynagindaki kolayligindan faydalanilarak siiperplastik sekil verme ve
difiizyon kaynagi kombinasyonu ile hafif petek paneller tretilmektedir. Bu
uygulamalarin bir sonucu olarak kaynak edilmesi istenmeyen bdlgede seramik esasl

stopoff (durdurma) malzemesi kullanimi gereklidir (Sekil 3.3).

SPS-DK prosesi ugak parcalarinin imalatinda ¢ok 6nemli maliyet ve agirlik tasarrufu
saglandig1 icin Siiperplastik aliiminyum alagimlarina da uygulanmak istenmis fakat
bu alagimlarin yiizeylerindeki kararli oksit filminden dolayr uygulanamamigtir. Al
alasgimlarimin kati hal kaynagindaki en biiyiik zorluk, ylizeylerindeki kararli ve
yapigkan oksit tabakasidir. Bu kararli oksit normal difiizyon kaynagi kosullarinda

engellenememektedir [20].
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Sekil 3.3. Siiperplastik sekil verme-difiizyon kaynagi kombinasyonu a) klasik petek
panel ve b) sandvig petek panel.

3.2. DIFUZYON KAYNAK PARAMETRELERI

Diflizyon kaynak yonteminin temel parametreleri sicaklik, siire ve basingtir. Ancak
birlestirilecek  pargalarin  yiizey sartlari, kaynak atmosferi, birlestirilecek
malzemelerin tane boyutlar1 ve mikro yapilar1 birlestirme kalitesine etki eden 6nemli

faktorlerdir.

3.2.1. Kaynak Sicakh@

Kaynak sicakligi; deformasyona, oksit ¢oziintirliigiline, allotropik doniisiime, yeniden
kristallesmeye, difiizyona ve islemin kisa siirede olusmasina etkili oldugundan en
Oonemli parametredir. Yontemde sicaklik genellikle indiiksiyon, direng veya yiiksek
frekans teknikleriyle saglanir. Difiizyon sicakligi genellikle solidils ¢izgisinin
altinda veya yeniden kristallesme sicakliginin istiindedir. Ayni cins metallerin
birlestirilmesinde iglem sicakligi metalin ergime sicakliginin 0.5-0.7 kat1 olarak
alinir. Farkli metallerin birlestirilmesinde bu sicakligin bir miktar daha iizerine
cikilabilir. Ayrica yontemde sicaklik kadar, kaynak esnasindaki 1sitma ve sogutma
hizlar1 da 6nemlidir. Literatiirde, her 20 °C’lik sicaklik artisinda, difiizyon katsayisi
veya diflizyon hizinin ikiye katlandigi belirtilmistir. Kaynak esnasinda gereginden

yiiksek sicakliklar, tane irilesmesine ve dayanimin diismesine neden olur [21].
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Sicaklik arttikca ana malzemelerin akma gerilmeleri azalir. Boylece hem ilk plastik
deformasyon hem de yiizey piirlizlerinin sekil degistirmesi kolaylasir. Dolayisiyla
kaynak i¢in gerekli temas alanini elde etme siiresi kisalir. Sekil 3.4’de uygulanan

basing ve sicakligin siirlinme egrisine tesiri goriilmektedir.

A Yuksek sicaklik Orta S'Cﬁlk"k
veya gerilime veya gerime
Dusik sicakhk
veya geriime
w
=
=
14
w
o
>
ZAMAN

Sekil 3.4. Sicaklik ve uygulanan basincin siirlinme ergisine tesiri.

Pratikte diflizyon kaynaginda kullanilan sicakligin degeri, malzemenin mutlak
ergime sicakligindan daha kiigiik olan sicaklik degeridir. Bu sicakligin miimkiin
oldugu kadar yiiksek sabit ve homojen olarak uygulanmas1 gerekir. Sicakligin alan

tizerindeki etkisi alttaki Sekil 3.5°de goriilmektedir.

>

Hacim diflizyonu

Arakesit diflizyonu

lastik deformasyon

BIRLESEN ALAN (%)

KAYNAK SICAKLIGI (°C)

Sekil 3.5. Sicakligin bilesebilirlik tizerine etkisi.

Elrafaey ve Tillmann ¢alismalarinda birbirine benzemeyen titanyum ve celik
metalleri bakir arabaglayici kati hal difiizyon kaynak yontemi ile birlestirilebilirligini
incelemistir. Kaynak sonrasi birlesme ara ylizeyinde meydana gelen mikroyap1

degisiklikleri, taramali elektron mikroskobu (SEM), mikrosertlik 6lgme, kesme testi
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ve X-Ray kirinimi (XRD) analizleri ile incelenmistir. Biitiin kaynaklarda, artan
sicakliga paralel olarak birlestirmenin mekanik 6zelliklerinin iyilestigi gézlenmistir.
180 dakika bekleme siiresinde 800 °C’den diisiik sicakliklarda titanyum ve geligin
difiizyon kaynag gergeklestirilememistir. Bununla beraber, 850 °C’de tiim bekletme
stirelerinde kaynak basartyla gerceklestirilmistir [22].

Rahman ve Cavalli ¢alismalarinda bakir arabaglayici kullanarak ticari saf nikelin
difiizyon kaynagimi incelemislerdir. Ni-Cu ¢iftli alasim sistemlerinin degiskenlik
parametreleri (mobility parameters) birbirini takip eden kimyasal difiizyon
katsayillar1 DICTRA/THERMOCALC yazilimi kullanilarak optimize edilmistir.
Optimize edilmis degiskenlik parametreleri DICTRA/THERMOCALC yazilimi
kullanilarak Ni-Cu diflizyon kaynak bdlgesinin benzer konsantrasyon profillerinde
kullanilmistir. Hesaplanan ve deneysel c¢alismalar sonucunda en iyi kaynak
sicakliginin 1100 °C oldugu kanaatine varilmistir. Deneysel ¢alismalarda difiizyonun
tane sinir1 katkisindan dolayr 1050 °C’de daha az kaynak oldugu goriilmiistiir.
Yapilan ¢alismalar sonucunda en iyi kaynak, 1100 °C’de elde edilmistir. 1050 °C’de
elde edilen simiilasyon ve deneysel profiller arasinda bazi1 farkliliklar
gozlemlenmistir. Bu farkliligin muhtemelen 1050 °C’deki tane sinir1 difiizyonundan

kaynaklandig1 belirtilmistir [23].

Zhang ve arkadaglari, Mo/Cu malzemeleri nikel ara baglayici kullanilarak, difiizyon
kaynak yontemi ile birlestirerek, birlestirmelerin  kaynak dayanimini ve
mikroyapisini incelemislerdir. Bu kaynak islemi 10 pm kalinliginda nikel
arabaglayici kullanilarak ve vakumda 5 MPa tek eksenli basing altinda 10-60 dakika
stire boyunca 730-850° C’de sicakliklar1 arasinda gergeklestirilmistir. Kaynak
yapilan baglantilarin mikroyapi, SEM, EPMA ve XRD difiizyon kaynak islemini
etkileyen baslica faktorleri analiz edilmistir. Sonuclar incelendiginde difiizyon
kaynak islemi sirasinda her iki Mo-Cu ve Cu-Ni arayiizeylerinde olusan kati
cozeltiler ve metaller aras1 bilesikler ortaya ¢ikmistir. Nikel ara baglayicinin kalinlig
kaynak sicakligi yiikseldik¢e azalmistir. Kaynak siiresi sabit olup kaynak sicakligi
arttikga kaynak etkisi siirenin artmasina bagli olarak sicakligin kaynak etkisi daha

biiyiik oldugu gozlenmistir [24].
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Kundu ve Chatterjee, titanyum ve 304 paslanmaz c¢elik malzemeleri nikel
arabaglayict kullanarak farkli sicakliklarda difiizyon kaynak yontemi ile
birlestirilebilirligini incelemistir. Kaynak islemi vakumlu ortamda, 3 MPa basing
altinda, 10.8 ks (3 saat) siirede 800, 850, 900 ve 950 °C sicaklik araliginda
gerceklestirilmistir. Arayilizey mikroyapt goriintiileri taramali elektron mikroskobu
(SEM-BSE) ile gergeklestirilmistir. Kaynak araylizey dayanimlart ¢ekme-
makaslama, ¢ekme ve % uzama ile karakterize edilmis ve her iic mekanik 6zelligin
de 850 °C’de en yiiksek degerde oldugu ve 900°C ve iistiindeki sicakliklarda A+y+o-
Fe, A+ FeTi and A+ FeTi+p-Ti fazlarinin olustugu rapor edilmistir. Kaynak
bolgesindeki sertlik test sonuglarinda en tiiksek sertlik degerinin arayiizeyden

olglildiigii ve arayiizeyden uzaklastik¢a azaldigi belirlenmistir [25].

3.2.2. Kaynak Basinci

Kaynak basinci parcalar arasinda siki temasi saglamak icin gereklidir. Basing degeri
uygulanacak kaynak sicakliginda, birlestirilecek malzemelerin mekanik 6zelliklerine
ve gerekli olan bigimlendirme derecesine baglidir. Uygulamalarda genellikle basing
iist sinir1 olarak malzemenin kaynak sicakligindaki akma dayanimi alinmaktadir.

Kaynak esnasinda basing, hidrolik, pnomatik veya mekanik olarak uygulanir [21].

Kaynak esnasinda uygulanmasi gereken basing, diflizyon kaynagina asagidaki

sekillerde tesir eder:

v' Coziilmesi miimkiin olmayan yiizey oksitlerini kirar ve metalin metale temas
alanini arttirir.

v’ Birlesecek yiizeyleri birbirlerine atomlar arasi mesafede yaklagtirarak, atomlar
aras1 ¢ekim kuvvetini faaliyete gegirir.

v Difiizyon i¢in kimyasal potansiyel farki meydana getirir.

v" Yiizey piriizlerinin plastik akigina yardim eder [16].

Uygulamada basincin olumsuz tesirlere sebep olmamasi i¢in asagidaki hususlara

dikkat edilmelidir [17].
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v Uygulanacak basing ve yiizey piriizliliklerinin siirinme hizi ve plastik
deformasyonunu artiracak kadar biiyilk; kaynak edilecek parcalarin
mikroskobik deformasyonuna yol agmayacak kadar kiigiik secilir.

v’ Kaynak basinci, birlestirilecek pargalarin plastik hacim deformasyonunu en aza
indirmek i¢in akma gerilmesinin belirgin sekilde altinda tutulur.

v' Uygulanacak basing izostatiktir. Basincin uygulanma hizinin, kaynak

deformasyonunu veya mukavemeti lizerinde herhangi bir tesiri yoktur.

Zhang ve arkadaglari aliminyum ve magnezyum malzemeleri nikel arabaglayici
kullanarak difiizyon kaynak yontemi ile birlestirmislerdir. Kaynak islemleri 6x107
Pa bir vakum iginde 1 MPa basing altinda, farkli siireler i¢in 440 °C’de
gerceklestirilmistir. Kaynak yiizeyleri SEM, EPMA, XRD ve Vickers sertlik testi ile
incelenmistir. Tiim kaynaklar incelendiginde aliiminyum, magnezyum ve 440 °C
sicaklikta 1 MPa basing altinda ve farkli birlestirme siirelerinde bir nikel arabaglayici
kullanarak diflizyon kaynak yontemi ile basarili bir sekilde birlestirilmistir. Kaynak
sonrasinda araylizeyde MgyNi kirllgan bir faz olusmus ve kirilma Al ve Mg

yiizeylerinde meydana gelmistir [26].
3.2.3. Kaynak Siiresi

Kaynak siiresi bagimli bir islem parametresi olup; sicaklik, basing ve birlesme tiirii
ile iligkilidir. Siire, basing ve sicaklikla ters orantilidir. Her malzeme ya da malzeme
cifti i¢in gerekli siire birkag¢ saniyeden, birkag saate kadar degisebilir. Kaynak siiresi,
basing ve sicakligin arttirilmasi ile azaltilabilmekle beraber, kirli yiizeyler ve diisiik
sicakliklar ile ¢alisildiginda siire uzatilmalidir [27]. Kaynak siiresinin uzun olmasi
kaynak maliyeti agisindan bir dezavantaj olustururken, bosluklarin olusumunu,
bilesimin degisimini ve kirilgan intermetalik bilesiklerin olusumunu tesvik etmesi
gibi baglantinin mekanik 6zelliklerini bozan olumsuzluklara da neden olur. Sonug
olarak; kaynak islemi ic¢in yeterli siire, ylizeylerde karsilikli temas saglanarak,
atomlarin hareketine yetecek ve bu asamada tutularak birlesmenin saglanabildigi
zaman dilimidir [21]. Sabit basing ve sicaklikta birlestirme siiresini uzatmanin,
baglantt mukavemetini bir noktaya kadar artabilecegi belirlenmistir [17]. Bu durum

Sekil 3.6’da goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Baglantinin kayma mukavemeti ile kaynak siiresi arsindaki iligki.

Metalurjik tesirlerin birlesme siiresi iizerinde fazla etkili olmadig: tespit edilmistir.
Endiistriyel uygulamalarda birlesme siiresini kisa tutmak, ekonomiklik agisindan
onemlidir. Kaynak siiresinin uzun olmasi kaynak ekonomisi agisindan bir dezavantaj
olustururken, bosluklarin olusumunu, bilesimin degisimini ve kirilgan metaller arasi
bilesiklerin olusumunu tesvik etmesi gibi baglantinin mekanik 6zelliklerini bozan

olumsuzluklara da neden olabilir [17].

Diflizyon kaynaginda gecen siire iki evre olarak tanimlanmaktadir. Birinci evre bir
olgunlagsma (kulucka) siirecidir. Bu asamada ylizeyler arasinda temas alani artmakta
ve asir1 deformasyon bolgeleri olusmaktadir. Ikinci evrede ise kayma ve tane sinir1
gbclinlin  goriildiigli, yogun siirlinme ile birlikte yeniden kristallesme olaylar
hakimdir [16].

Nami vd., Al/Mg;Si metal matrisli kompozit malzemelerin bakir arabaglayici
kullanarak difiizyon kaynak yontemi ile mikroyapt ve mekanik o6zelliklerini
incelemistir. Kaynaklanmis yiizeylere XRD ve EDS deneyleri yapilmistir.
Kaynaklanma siiresinin etkisini degerlendirmek icin numunelere mikrosertlik ve
kayma testleri yapilmistir. Birbirinden farkli difiizyon tabakalar1 birlestirme siiresine
bagl olarak kaynak bolgede bulunmaktadir. Birlesme yerinin kirtlgan CuAl, kesme
dayaniminin etkisinin kaldirtlmasi i¢in difiizyon kaynaklanma siireleri artirilmistir.
Yapilan kaynaklar sonucunda kesme dayaniminin etkisiyle kirilgan CuAl;

tabakasimin ortadan kaldirilmasi nedeniyle kaynaklanma siiresi artirildikga arttirildi.
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Kaynak merkezi mesafe arttikga, sertlik degeri arayiizeyde artmis ve arayiizeyden
uzaklastikga ana malzemelerde gidildik¢e yavas yavas azalmistir. Al/Mg,Si MMC
kat1 hal difiizyon kaynag ile basarili bir sekilde ve yeni gelistirilmis yontemle vakum

altinda gergeklestirilmistir [28].

Peng ve arkadaslari, titanyum alagimi ile paslanmaz c¢elik malzemenin nikel
arabaglayici ile diflizyon kaynak yontemi ile birlestirilebilirligini arastirmislardir.
Diflizyon kaynak boélgelerindeki kaynagi engelleyen faktorleri incelemek igin
mikroyapi, SEM ve EPMA deneyleri gerceklestirilmistir. Sonuglar incelendiginde
optimum kaynak parametreleri; kaynak sicakligi 850 °C, kaynak siiresi ise 10-15
dakika olarak belirlenmistir. Ayrica Ni arabaglayict kullanimi ile (TiFe, TiFe;, ve
TiC) sert ve kirillgan fazlarin olusumunun azaltilabilecegini rapor etmislerdir. Bunun
yaninda diisiik sicakliklarda ve stirelerde sadece TiNi tabaka olustugunu ve kaynagin

daha zayif oldugu gozlemlemislerdir [29].

3.2.4. Yiizey Sartlar

Diflizyon kaynaginda, kaynak edilecek malzemelerin yiizey sartlar1 iki metal
arasinda temasin saglanmasi ve dolayisiyla kaliteli birlestirme acisindan oldukca
onemlidir [19]. Difiizyon kaynaginin kalitesine tesir eden yiizey sartlari, yiizey
plriizliigii, yiizey filmleri ve yiizey araliklaridir. Piirtizliikler, yiizeyler arasinda tam
temasa ulasmak icin gereken siireyi etkiler. Pratikte, bir metal, yiikseklik ve dalga
boyu kiiciik olan yiizey piiriizliigiine sahiptir. Diflizyon kaynaginda, 6zellikle, uzun
dalga boyuna sahip piiriizler nemlidir. Ciinkii bu durumda bosluklarin yok edilmesi
i¢cin, hem ¢ok yonlii basing uygulanmasi hem de uzun zamana gerek olacaktir. Yiizey
piiriizleri, kalint1 gozeneklerin baslica sorumlusudur. Bunun yaninda oksit tabakalari,
birlesecek yiizeylerin temasini Onleyip, bag tesekkiiliinii geciktirir ve arakesitte tane
simurt difiizyonunu engelleyerek bosluk kalmasina sebep olur. Yag, gres, toz gibi
araliklarda oksit filmleriyle ayni etkiye sahiptir. Oksit filmlerinin kaldirilmasi igin,

kimyasal daglama ve asitle temizleme yontemleri kullanilir [21].

Bir metal yiizeyinde, 6zenli bir ¢alisma ile hazirlanmis olsa da, gesitli yabanci

maddeler bulunmaktadir. Bu maddelerin yiizey tabakalarindaki bulunuslar Sekil
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3.7°de sematik olarak gosterilmistir. A bolgesi plastik deformasyonun goriilmedigi
ana metali temsil etmektedir. B, oksit tabakalariyla birlikte bulunan, tamamen
yonlenmemis kristallerden olusan bolgeyi, C ise oksit tabakasin1 gostermektedir. D,
oksijen iyonlariin adsorbe edildigi tabaka, E su molekiilleri tabakasi, F yag

molekiilleri ve G iyonlagsmis toz parcaciklaridir.

(+) ve (-) isaretleri, tabakalarin karakteristik kutuplarini vermektedir. Metal
yiizeylerindeki yabanci madde filmleri kaldiginda davranislar1 degisik olmaktadir.
Inorganik filmler kirilgandirlar, organik filmler ise birlestirme sirasinda yer

degistirirler ve sivanma egilimindedirler [18].

A : Plastik deformasyonun
gorilmedidi esas metal

: Oksit ara tabakalanyla birllkte
bulunan, tamamen ydnlenmemis
kristallerden olugan boige

: Oksit tabakasi

: Oksijen ionlannin adsorbe
edildiji tabaka

: Su molekdlleri bolgesi

: Yag molekdlleri

: lonlagmig gaz pargacikian

@Tm. 00

Sekil 3.7. Metal bir yiizeyin tabakalarinin sematik kesiti.

Yiizey artiklar1 hemen hemen biitiin ylizeylerde baz1 sekillerde mevcuttur. Bunlar iki

guruba ayrilabilir.

v Normalde oldukga kirtlgan olan oksit filimler,

v Yag, gres toz gibi organik ya da inorganik tabakalar.

Yag gres, toz, hatta parmak izi gibi artiklar, asag1 yukari oksit filmleri ile ayn1 etkiye
sahiptirler. Dolayisiyla kaynaktan 6nce ylizeyden uzaklastirilmalidir. Oksit filmlerinin
kaldirilmast i¢in, kimyasal daglama ve asitle temizleme yontemleri kullanilir. Diger

artiklar yikama ve 300 °C’ye kadar sicaklikta kurutma ile uzaklastirilir.
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3.2.5. Kaynak Ortam

Difiizyon kaynaginda par¢a yiizeylerini ve ara kesitte olusacak oksidasyonu 6nlemek
icin koruyucu bir atmosfer altinda kaynak islemini gerceklestirmek gerekir. Bu
amagla ya vakum altinda ya da bir soygaz atmosferinde kaynak islemi gerceklestirilir
[27]. Soygaz olarak argon veya helyum gazlari kullanilabilir. Oksijen miktarini en
aza indirmeye yardim eden hidrojenin rediikleyici bir atmosfer ortami oldugu
diistintilebilir. Ancak hidrojen, titanyum, zirkonyum, hafniyum, kolombiyum ve
tantal alagimlarinda hidrat olusturdugundan bu malzemelerin kaynaginda tercih ve
tavsiye edilmez [19]. Argon, azot ve helyum yiiksek sicakliklarda temiz yiizeyleri
korumak icin ¢ok uygundur. Bu gazlar kullanildiginda yeniden kirlenmeden

kaginmak i¢in gazlarin safligi ¢ok yiiksek olmalidir [18].

Soy gazlar atmosferik oksijenin tesirini ancak belli bir dereceye kadar azalttigindan,
kararli oksitlere sahip metallerde vakum kullanilmaktadir. 1.3x107 Pa’dan daha fazla
bir vakum oksit filmlerinin ¢dziinmesini saglayabilse de, uygulamada 1.3x10% ile
1.3x10™ Pa’lik basinglar kullanilmaktadir. Vakum sirasinda parcanin birlestirilecek
araylizeyi oksitlenmeden korundugu gibi, yilizeydeki yabanct maddelerin
siiblimasyonu da saglanmaktadir. Vakum ortaminda yapilan kaynakli birlestirmeler,
vakum ¢ok yliksek olmasa bile, yeterince saf olmayan asal gazlarin koruyuculugu

altinda yapilan birlestirmelerden daha iyi dayanim saglamaktadir [17].

Ghosh and Chatterjee, ¢caligmalarinda saf titanyum ve 304 paslanmaz celik ciftlerini
3 MPa basing altinda 950 °C’de 30, 60, 90 ve 120 dakika siire ile vakum altinda
birlestirmisler ve en yiiksek mukavemetin (225 MPa) 30 dakika siirede yapilan
birlestirmelerde oldugunu belirtmislerdir. Siire 60 dakikaya ¢iktiginda mukavemetin
183 MPa’ya diistiigiinii, siirenin daha da artmasi durumunda dayanimin 129 MPa’ya
diistiigiinii belirtmiglerdir. Bu keskin diisiisiin sebebinin de arabilesik biiylimesi ve

bosluklarin olusumundan kaynaklandigini rapor etmislerdir [30].
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3.2.6. Birlestirilecek Malzemelerin Tane Boyutlar1 ve Mikroyapilari

Difiizyon kaynagina tesir eden bir¢ok yapi1 vardir. Bunlar, mikroyapi, tane boyutu ve
ilave metal (ara tabaka) kullanilmasi seklinde siniflandirilabilir. Difiizyon kaynagi
i¢cin en ideal yapinin ince tane yapili oldugu tespit edilmistir. Bu yapi siiper plastik
alagimlarinda mevcuttur. Tane boyutunun hem kaynak esnasinda, hem de kaynak
sonrasinda baglantinin mukavemeti agisindan biiyiik 6nemi vardir. Kaynagin ilk
safhalarinda bosluklar daha ¢ok tane simniriyla kesisir. Dolayisiyla boslugu dnlemek
icin birden ¢ok tane siiri etki eder. Atomlar bu tane siirlarindan bosluga difiize
olarak onu kiiciltiirler. Tane boyutu kiiciiliip, tane sayisi artikg¢a, bosluklarin
difiizyonla doldurulmasi kolaylasmakta ve arakesitte kalmasi ihtimali azalmaktadir

[21].

3.3. DIFUZYON KAYNAGI BAGLANTI TURLERI

Diflizyon kaynaginin uygulamasinda, 0Ozellikle farkli metal ve alagimlarinin
birlestirilmesinde genellikle bir ara tabaka kullanilir. Ara tabakalar kaynak
alanindaki hidrojeni minimuma indirir ve birlestirmenin olusumunu kolaylagtirir. Ara
tabakalar folyo seklinde, elektrolitik kaplama veya piiskiirtme tarzi olabilir.
Yumusak, ayni tiir folyo kullanilmasi durumunda yiizey piirtizliigii daha biiyiik olan
yiizeylere sahip parcalar da kaynaklanabilir [20].

3.3.1. Difiizyon Kaynaginda Ara Tabaka

v" Kargilikli iki yiizeyde,
v" Yalniz bir ylizeyde,
v' Araya ayri bir tabaka koyma seklinde.

Farkli kimyasal ve fiziksel ozelliklere sahip malzemelerin ara tabakali veya ara
tabakasiz birlestirilmesinde elverigli yontem parametrelerin az olmasina ragmen
difiizyon kaynag ile Ornegin metal-seramik baglantilar1 gergeklestirilebilir.
Birlestirmenin gercgeklestirilmesi i¢in farkli 1s11 genlesmelerin dengelenmesi

gerekmektedir.
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Difiizyon bolgesindeki kacinilamayan metaller arasi fazlar ile malzeme
kombinasyonlarinin bilesimi i¢in ara tabaka kullanilmasi gereklidir (Sekil 3.8). Ara
metal tabakalarinin sayis1 esas malzemelerin Ozellikleri arasindaki farka ve

birlesimin geometrik sekline baglidir.

(a) (b)

Sekil 3.8. Difiizyon kaynaginda ara tabaka, a) sematik ve b) Ti-Cu makroyapi.

Diflizyon kaynaginda birlesme islemini hizlandirmak, baglantinin mekanik
ozelliklerini gelistirmek veya birbirinden farkli metal, metal olmayan malzemelerin
kaynaginda karsilikli difiizyon olusturmak i¢in ara malzeme kullanilir [31]. Genel

olarak ilave (ara) malzemenin kaynaktaki faydalari sunladir.

v Mekanik bag olusturmak i¢in ana metalde ¢oziinmek.

v’ Birbirinden farkli malzemelerin birlestirilmesi halinde intermetalik fazlarin
olusumunu 6nlemek.

v" On 1s1tma esnasinda, yiiksek sicakliklarda birlestirilecek yiizeyleri oksidasyona
kars1 korumak.

v' Elektro-kaplama veya iyon kaplama ile malzemenin diflizyon 6zelligini
geligtirmek.

v' Diisiik akma gerilimli malzeme yada sivilar ihtiva eden bdlgeler olusturarak,
oksit filmlerinin bozulmasini saglamak.

v’ Arakesit bosluklarinda, gecici sivi fazlar olusturacak yiizey piiriizlerinim

olumsuz tesirlerini en aza indirmek.
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Ara tabaka kullanmanin sekli denge diyagrami tizerinde, Sekil 3.9°da belirtilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi, kullanilacak ara tabakanin erime sicakliginin ana metale

gore daha diisiik olmas1 ve ana metalde ¢oziinebilir olmasi istenir.

4 3 . 2 1
f—— Homojenlestirme —Pl“ —  lzoterma! katilagsma —,!’
4

\ / 4
\ 4

N

Ara Malzemenin

Ana Alagim

- N - - -

Ll

1

[}

[}

1

1

I .
\ 4 Bilesimi .

Bilesim

Sekil 3.9. Ara tabakanin kaynak bolgesine tesiri [17].

Benzer olmayan metal ve alasimlarda, kaynak sonrasinda birlestirme bdlgesinde
kirilgan metaller arast faz olusmuyor yada yeniden ergime ile malzeme
gevreklesiyorsa veya dayanim azaliyorsa diflizyon kaynak yontemi tercih

edilmektedir.

Birbirinin ayn1 yada farkli birgok malzeme diflizyon kaynak yoOntemiyle
birlestirilebilmektedir. Bu yontem en ¢ok titanyum ve alasimlari, zirkonyum ve
alagimlar1 ve nikel esasli alagimlarda uygulanmistir. Karbon, Bor, Aliimina, Silisyum
karbiir gibi malzemelerin takviye olarak kullanildigt metal matrisli kompozit

malzemelerin birlestirilmesinde de kullanigli bir yontem oldugu kabul edilmektedir.

Li ve arkadaglari, Nb-Cu-Ni ¢oklu arabaglayici kullanarak paslanmaz c¢elik ile
titanyumun difiizyon kaynagini incelemislerdir. Kaynak sicakhigi (850 °C, 875 °C,
900 °C, 925 °C ve 950 °C) ve kaynak siiresinin (850 °C’de 15, 30, 45 ve 60 dk)
etkisi SEM ve EDS ile analiz edilmistir. Ayrica kaynak mukavemeti ¢ekme testi ile
degerlendirilmistir. Sonuglar, en ¢ok nikel atomunun Cu-Nb arayiizeyinde toplanmig
oldugunu gostermistir. Bu durum arayiizeyde Cu-Nb mukavemetlenme etkisi

olusturmustur. Kaynak sicakliginin artmasina bagli olarak ¢ekme dayaniminin
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azaldig1 ve siirenin artmasina bagli olarak ise 45 dakikaya kadar dayanimin artti1
ancak siire 60 dakikaya yiikseltildiginde intermetalik olusumundan dolayr dayanimin

diistiigti rapor edilmistir [32].

34. DIFUZYON KAYNAK YONTEMIiI ILE BIRLESTIRILECEK
MALZEMELER

Daha once belirtildigi gibi birbirinin ayn1 yada farkli birgok malzeme difiizyon
kaynak yontemi ile birlestirilebilmektedir. Bu yontem en ¢ok titanyum ve alagimlari
ve nikel esasli alagimlarda uygulanmistir. Karbon, bor, aliminyum oksit, silisyum
karbiir gibi malzemelerin destek olarak kullanildigi metal matrisli kompozit

malzemelerin birlestirilmesinde de kullanish bir yontem oldugu kabul edilmektedir.

Daha once ifade edildigi gibi benzer olmayan metal ve alasimlarin da, kaynak sonrasi
birlesme bolgesinde kirilgan intermetalik faz olusuyor yada yeniden ergime ile
malzeme gevsiyorsa, yada dayanim azaliyorsa diflizyon kaynak yontemi tercih

edilmektedir.

Aliminyum alasimlarinin difiizyon kaynagi, kararli yilizey oksitleri yliziinden
giiclesmektedir. Bununla beraber, birlesme bolgesinde yliksek sicaklik ve biiyiik
Ol¢ekli deformasyon uygulanmasinin, inat¢i oksit tabakalarmi kirdigr ve ylizey
kaplama yada ara tabaka kullanilmasi ile daha diisiik basing altinda difiizyon kaynagi
yapmanin kolaylasti1 tespit edilmistir. Ote yandan, siiperplastik aliiminyum
alagimlariin ve Al-metal matrisli kompozitlerin gelistirilmesi, yiiksek mukavemetli

diflizyon kaynagi ihtiyacini arttirmaktadir [27].

Cizelge 3.1’de de difiizyon kaynagi ile ara baglayicili ve ara baglayicisiz olarak

birlestirilebilen malzeme kombinasyonlar1 verilmistir.
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Cizelge 3.1. Difiizyon kaynag: yapilabilen malzeme kombinasyonlari [1].

T ab akas1z

Titanyum Als.
Volfram
Volfram Als.
Zirkonyum

Aliminyum
Aliminyum Als.
Berilyum
Berilyum Als.
Bakir Als.
Kobalt Als.
Demir Als.
Molibden
Molibden Als.
Nikel Als.
Niobyum Als.
Tantal Als.
Zirkonyum Als.

B ITitanyum

Zi Als.
Seramik

(m kaynak edilebilir malzeme ve alagimlarini gostermektedir)

3.5. TITANYUM VE TIiTANYUM ALASIMLARININ DIFUZYON
KAYNAGI

Diger malzemelere uygulanmakla beraber, difiizyon kaynaginin en ¢ok uygulandigi
metal, titanyumdur. Titanyumun difizyonla birlestirilmesine yatkin olmasinin en
onemli sebebi; kendi oksidini ve yiizey artiklarini, yliksek sicakliklarda basing
uygulandiginda ¢6zebilme kabiliyetinin olmasidir. Titanyumda, kat1 ¢ozelti icindeki
oksijen sertligi artirip, kararli faz1 olusturarak kaynak edilebilirligi gli¢lestirmekte ve
yiizeyde c¢atlaklarin olusmasina yol agmaktadir. Bu sebeple, titanyumun difiizyonla
birlestirilmesi sirasinda koruyucu atmosfer yada vakum altinda ¢alismak gerekir. Her

iki calisma ortami, diflizyonla kaynak metodunun maliyetinin yiiksek olmasinin en
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biliyiik nedenlerindendir. Koruyucu gaz olarak argon kullanilmasi durumunda
titanyumda ¢oziinmeyen argonun arakesite hapis olarak, bosluk meydana getirmesini

Oonlemek igin, argonun kaynak bolgesinde hareketliliginin saglanmasi gerekir [16].

Bu alagimlarin bir ¢ogunun 1s1l islem ile mukavemetleri arttirilamaz. Dolayisiyla sert
lehimleme sicakligi, titanyumun mekanik ozelliklerini etkilemez. Cizelge 3.2°de
titanyum ve alasimlari i¢in kullanilan elementleri hem ilave dolgu metal hem de ana
metale difiize olurlar. Boylece ara yiizeyde bir reaksiyon tabakasi meydana gelir. Bu
tabaka gevrek metaller arasi fazlar igerir. Bakir, nikel aliminyum ve giimiis
elementleri, titanyum ile birleserek bu gevrek metaller arasi fazlarin olusmasini
saglar. Bu elementlerin miktarlar1 oldukca diisiik tutulursa, metaller aras1 faz miktari

azalir.

Titanyum ve alagimlarinin sert lehimlemesi koruyucu bir atmosfer igersinde firin
veya indiksiyon teknikleriyle yapilir. Lehimleme atmosferi olarak vakum
kullamldiginda, basing 13 MPa (10™ torr)’dan diisiik olmalidir. Soy bir atmosfer
kullanilacaksa, ¢ig noktas1 -55 °C den daha diisiik olmalidir [33].

Cizelge 3.2. Titanyum alasimlarinin sert lehimlemesinde kullanilan ilave dolgu
metalleri.

ilave dolgu metal Servis sacakhg, °C Lehimleme sicakhg, °C

Ag 925
Ag -5Al,Ag-7.5Cu 870 — 925
Ag -5Al - 7.5Mn 870 - 900

Al-Si (4040),Al-Mn
(3003)

Ti-48Zr-4Be
Ti-43Zr-12Ni-2Be

Ag-9Pd-Ga 880 — 920

650 — 690

870 — 1095

Titanyumu difiizyon kaynagi agisindan cazip kilan diger bir tesir, ylizeyinin
temizlemeye ihtiya¢c gostermemesidir. Bununla beraber, ergime kaynagina yatkin
olmamasi, bu metalin diflizyon yoluyla birlestirmesini zorunlu kilmaktadir.
Titanyumun, yiiksek bir mukavemet-yogunluk oranina, uzun bir yorulma dmriine, iyi

bir korozyon direnci ve yiiksek sicaklikta mukavemet Ozelliklerine sahip olmasi,
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havacilik sanayisinde genis bir alanda kullanilmasinin ana sebebidir. Kaynak
esnasinda nispeten yliksek sicaklik uygulanmasinin getirdigi maliyet artisi, bu

sebeple, goz ard1 edilmektedir [34].

Yapilan literatiir arastirmalarinda son zamanlarda genellikle titanyum malzemeler
arabaglayicisiz olarak titanyum-bakir [35], aliminyumlu nikel (Ni75AI25)-titanyum
[36], TiAl alasimi-Ti3SiC, seramik [37], Ti—6Al-4V-microduplex paslanmaz c¢elik
[38], malzemeler ile birlestirilmektedir. Bunun yaninda Zr ve Ni arabaglayici
kullanarak TiAl/TizAIC, alasimi malzemeleri [39], nikel arabaglayict kullanilarak
titanyum alagimi-micro-duplex paslanmaz ¢elik [40], Ag-Cu arabaglayici
kullanilarak Al,O3-Ti6AI4V alagimi [41], glimiis arabaglayici kullanilarak titanyum-
diisiik karbonlu gelik [42], calismalar1 gergeklestirilmistir.

3.6. DIFUZYON KAYNAGININ GENEL OZELLIiKLERIi

v' Sabit halde atom difiizyon yolu ile metaliirjik baglantinin olustugu difiizyon
kaynagi, sicak pres kaynaginin bir seklidir.

v' Difiizyon kaynaginda soguk pres kaynaginin aksine, yeniden kristallesme
sicakliginin tstiindeki sicakliklarda, daha az basing kuvveti ve sekil degisimi
ile galigilir.

v' Diflizyon kaynagi ayni1 veya farkli, cogunlukla metalik malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilir. Bu yontem, ugak ve uzay sanayi ile niikleer sanayi
ile niikleer teknoloji i¢in gelistirilmistir. Clink{i bu alanda, 6rnegin kesitlerin
ulagilabilir yerlerde olmamasi veya malzemelerin farkli olmas1 gibi nedenlerle
alisagelmis kaynak yontemlerinin kullanilmasi miimkiin degildir.

v/ Aynt malzemelerin diflizyon kaynaginda, esas malzemenin dayanim
degerlerine yaklasik olarak ulasmak miimkiindiir.

v Birbiriyle kirilgan metaller arasi faz olusturan malzemeler, ergime sicakliklar
ve elastiklik simirlart ¢ok farkli malzemeler, metal ve metal olmayan
malzemelerde bu yontemle birlestirilebilir.

v Ogzellikleri birbirlerinden ¢ok farkli malzemelerin birlestirilmesinde, kolay
kirilabilir gevrek bir intermetalik olusmamasi i¢in kaplama veya folyo halinde

aratabaka kullanilabilir. Bu durumda kullanilacak olan aratabaka
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malzemesinin, birlestirilecek olan her iki malzeme ile uyusabilir olmasi

gerekmektedir.

3.7. DIFUZYON KAYNAGININ DIGER KAYNAK YONTEMLERIYLE
KARSILASTIRILMASI (AVANTAJLARI)

Ergitmeli kaynak yontemleri ile difiizyon kaynagi mukayese edildiginde, bu

yontemin bir ¢ok avantaj1 vardir. Bu avantajlardan bazilari;

v" Ergitme kaynaginda goriilen deformasyonlar, 6n ve son tavlama ihtiyaglari, bu
teknikte goriilmez.

v Metalurjik agidan uyumsuz, birbirinden tamamen farkli iki metal yada bir
metalle, metal olmayan bir malzeme bu yontemle kolaylikla birlestirilebilir.

v' Birlesme siiresi, baglant1 alanindan bagimsizdir. Dolayisiyla bir defada genis
alanli yada karmasik sekilli baglantilar birlestirilebilmektedir.

v' Birlesmede ana malzemelerde istenmeyen metalurjik yapilar olusmaz.

v Seramik ve kompozitlerin, metal ve diger malzemelerle birlestirilmesinde,
giiniimiizde en verimli ve etkili yontem difiizyon kaynagidir.

v Islem igin kalifiye elemana ihtyac yoktur.

Difiizyon kaynagi, diger kat1 hal kaynak teknikleriyle karsilagtirildiginda ise baglica

su avantajlara sahiptir.

v" Diflizyon kaynagi, esas itibariyle difiizyon kontrollii bir tekniktir.

v" Seramiklerin kaynak teknigini belirleyen en dnemli faktdr bu malzemelerin
gevrekligidir. Bu ise kaynakta deformasyon kullaniminin miimkiin olmadig:
anlamma gelir. Seramiklerin kaynaginda diflizyon kaynagi miimkiin olan tek

metottur.

Bu avantajlarinin yani sira, diflizyon kaynak yonteminin bazi dezavantajlari da

bulunmaktadir. Bunlardan bazilari;
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v" Yiiksek donanim maliyeti,

v' Ozel ortam ve aparat gerektirmesi,

v" Koruyucu gaz atmosferi veya vakum ortami gerektirmesi,

v" Cok temiz ve hassas yiizey hazirlama ihtiyaci,

v Kaynak arayiizeyinde metaller arasi bilesiklerle, azda olsa, ara fazlarin olugma
ihtimali,

v Kaynak islemi i¢in bazen ¢ok uzun siirelere ihtiyag olmasi [21].
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BOLUM 4

TITANYUM VE ALASIMLARI

1791 yilinda ingiliz malzeme bilimcisi Wilheim Gregor Madakaskar’da calisirken
esasmi belirleyemedigi bir metal olan titanyumu bulmus ve Menachon sehrinden
esinlenerek Menakirit adin1 vermistir. Bundan dort yil sonra Alman kimyaci Martin
Heinrinc Klaproth yaptig1 ¢aligma sonucunda, bu metalin yeni bir element oldugunu
kesfetmis ve yunan mitolojisinde topragin ilk ogullar1 anlamina gelen “Titan”

isminden esinlenerek bu yeni elemente “Titanyum” ismini vermistir.

Yer kabugunun % 6’s1 titanyumdan olugmasina ragmen, saflastiritlmasinin zorlugu ve
ileri teknoloji gerektirmesi nedeni ile 1940’11 yillara kadar endiistriyel bir malzeme
olarak kullanilmamistir. Bu yillarda Wilhelm Kroll’un gelistirdigi kroll ad1 verilen
bir yontemle teknik tiretime gecilmistir [43].

Saf titanyum miikemmel biyolojik uyumlulugu ve uygun mekanik 6zelliklerinden
dolayr medikal alanda genis bir kullanim alanina sahiptir. Titanyum alasimlari
yiiksek korozyon dayanimi ozellikleri nedeniyle insan viicudunda implant olarak
kullanilan en 6nemli metallerdir. Ayrica fiziksel ortamlarda miikemmel korozyon
direnci gostermesi, disiik yogunlugu, kimyasal durgunlugu, kimyasal tepkimeye
girmemesi, zehirli olmamas1 ve mekanik dayanimimnin iyi olmas: bu metali daha

cazip hale getirmektedir [44,45].

Titanyum, yliksek yorulma omri, toklugun iyi olmasi, kaynak yapabilme imkanin
olmasi1 ve yogunlugunun diisiik olmas1 nedeniyle askeri alanda, deniz ile temas eden
yapilarda ve kimyasal etkilerin oldugu ortamlarda kullanilan en iyi miihendislik
malzemesidir [46]. Titanyum ve alagimlar i¢in mevcut pek ¢ok alasimlarin bazilari

ve mekanik 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Bazi titanyum ve alagimlari i¢in mekanik 6zellikler [46,47].

Cekme Dayanimi | Akma Dayanim

Malzeme (MPa) (MPa)

| Ticari saflikta % 99,5 Ti
| Ti % 99 Ti
‘a Tialagmlan| %5 Al-% 2,5 Sn

B Ti alasgimlari| % 13V-% 11Cr-% 3Al
a' ya yakin % 8AIl-% 1Mo-% 1V

Ti alasimlar1 | % 6AIl-% 4Zr-% 2Sn-%
2Mo

% 8Mn
a-BTi % 6Al-%4V

alagimlari % 7Al-% 4Mo

% 6AIl-% 6V-% 2Sn

Titanyumun zor imalati ve paslanmaz c¢eligin zayif korozyon direnci yeni
arastirmalarin gelisimini tesvik etmistir. Boylece titanyumun ilk olarak hayvan
viicudunda kullanimi denenmis ve viicut tarafindan c¢ok iyi tolere edildigi
goriilmistiir. Ardindan titanyum, kalp ve diger yumusak dokularda protez malzemesi
olarak kullanilmigtir. Farkli tipte pek cok titanyum alagimlarindan en yaygin
kullanim alani bulan ise Ti-6Al-4V olmustur. Mekanik yapisinin oldukga iyi olmasi,
hafifligi ve miistesna korozyon direnci gibi sebepler, bu alagimin protez malzemesi
olarak kullanimini desteklemistir. Gliniimiizde titanyum ve alasimlar1 tiim diinyada
cok yogun ve yaygin olarak, farkli tipte ve yerde cerrahi amacli olarak
kullanilmaktadir. Bu konudaki daha basarili sonucglarin elde edilebilmesi igin;
malzemeler iizerinde yapilan, biyometalurji ve klinik tiirdeki arastirma caligmalari

halen devam etmektedir [48].

Saf titanyum esasen saf elementel titanyum olmayip, ozellikle implatin yiizeysel
tabakasinda oksijen ve titanyum olusturdugu bir kompozittir. Belirli sinirlar i¢inde
oksijen, titanyumun mekanik oOzelliklerini olumlu yonde etkiler. Fakat yiiksek
konsantrasyonlarda titanyum mekanik giiclinii azaltir. ASTM F-67 III’de 345 MPa,
tip IV’de 485 MPa minimum akma dayanimi elde edilecek sekilde oksijen

kullanimimi 6ngdérmektedir. Saf titanyum i¢inde az miktarda diger elementler de
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bulunmaktadir. Bunlar % 0.007 oraninda azot, % 0.15 oraninda karbon, % 0.015
oraninda hidrojen ve % 0.35 oraninda demirdir. Bu elementlerden herhangi birinin
konsantrasyonunun fazla olmasi halinde malzemelerin performansi diiser. Saf
titanyum, ortopedi ve travmatolojide yaygin olarak kullanilmaz. Giintiimiizdeki en
onemli kullanim yeri titanyum alasimli ¢imentosuz protezlerin gozenekli tabasidir.
Ayrica titanyum alasimlart biyomedikal uygulamalarda 16 farkli tiplerde
alagimlandirilabilmektedirler [48]. Bunlar Tablo 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Biyomedikal uygulamalarda kullanilan titanyum alasimlari [48].

—
1- Saf titanyum (ASTM F67): 1, 2, 3 ve 4
dereceleri

9- Ti-13Nb-13Zr: B tipine yakin (USA), distuk modul

|

2- Ti-6Al-4V ELI (Dovilmis : ASTM F136 ve
dokilmus: ASTM F620): a+p tipte

| 10- Ti-12Mo-6Zr-2Fe: B tipte (USA), diisik modll
|| 3- Ti-6Al-4V (Dokiim: F1108): a+B tipte ‘I 11- Ti-15Mo: B tipte (USA), diisiik modiil

5- Ti-5AI-2,5Fe (ISO: DIS 5832-10): B zengin a+p

; 13- Ti-15Mo-5Zr-3Al: B tipte (Japonya), disiik modiil
tipte (Almanya)

|| 4-Ti-6Al-7Nb (ASTM F1295): o+ tipte (isvire) ‘I 12- Ti-16Nb-10Hf: B tipte (USA), diisiik modiil |
|I 6- Ti-5Al-3Mo-4Zr: a+B tipte (Japonya) ‘I 14- Ti-15Mo-3Nb: B tipte (USA), dusik modul |

I 7- Ti-155n-4Nb-2Ta-0,2Pd: a+p tipte (Japonya) ‘I 15- Ti-35,3Nb-5,1Ta-7,1Zr: B tipte (USA), dusiik modiil

|I 8- Ti-15Zr-4Nb-2Ta-0,2Pd: a+B tipte (Japonya) ‘I 16- Ti-29Nb-13Ta-4,6Zr: B tipte (Japonya), disik modul

4.1. TITANYUM VE ALASIMLARININ OZELLIKLERI

Ticari saf titanyum, diger alternatifleri ile aynmi diizeyde mekanik ozellik
gosteremediginden, alasim olarak kullanilmasina ihtiyag duyulmustur. 1970’lerde
tiretim 6zelliklerinin degistirilmesinden sonra, vida olarak da iiretilebilen titanyumun
saf tiirli, kirigin sabitlenmesinde plaka ve vida olarak kullanirken, daha yumusak olan
alagim tiirleri ise, eklemlerde protez malzemesi olarak kullanilma alani bulmustur.
Bu alagimlar agirliklart ile oranlandiginda, essiz bir dayanima sahiptir. Proteze

verilen geometrik sekil ve boyutun da dayanima siiphesiz 6nemli katkis1 vardir [48].

25 °C’deki yogunlugu 4,5 gr/cm® olan titanyum hafif bir malzemedir. Aliminyumun
Ti ve V’un her ikisinden de hafif olusu, alasimin yogunlugunu saf titanyumun

yogunlugundan daha da asagiya diisiirmektedir. Titanyumun elastisite modiilii (107
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GN/m?) olup, bu biiyiikliik paslanmaz ¢elik (200 GN/m?) ve kobalt- krom (200-230
GN/m?) alasimlarinin elastisite modiiliiniin yaklasik yarist kadardir. Titanyumda bu
degerin diisiik olmasi olduk¢a onemlidir [31]. Zira boylece titanyum diger metallere
gore olduk¢a 6nemli siineklige sahiptir ve ortopedide de bu esneklige biiyiik ihtiyag
vardir. Kemigin elastiste modiilii metallere gore olduk¢a diisiiktir (10 GN/m?). Bu
arada esnekligin elastisite modiiliiyle ilgili oldugu kadar protezin geometrisi ile ilgili

oldugu da unutulmamalidir.

Titanyumun tribolojik (siirtiinme, aginma, yaglama vb.) yapisi, benzer alanlarda
kullanilan diger metallere gore oldukca farklilik gosterir ve bu nedenle yogun
arastirmalara neden olmustur. Saf titanyum cok reaktif bir metal oldugundan bir oksit

tabakast ile pasiflestirilip incelendiginde farkli bir davranisla karsilagilir.
4.2. TITANYUM VE ALASIMLARININ KAYNAK EDIiLEBILIRLiGi

Alagimsiz titanyum ve o titanyum alagimlarinin timii kaynak edilebilir. o+f
titanyum alagimi Ti-6Al-4V ve diger zayif B kararlastirici elementler igeren alagimlar
bile kaynak edilebilir ancak gii¢lii B kararlastiric1 elementler iceren a+f3 alasimlar
kaynak edildiklerinde gevreklesirler. Pek cok B alasimlari basarili bir sekilde kaynak
edilebilir. Bununla birlikte, yaslanma sertlesmesi ile mukavemeti saglamak icin
yapilacak 1s1l islem dikkatli uygulanmalidir. Ciinkii yaslandirilan birlestirmeler bazi
B alasimlarinda oldukga kirilgan olabilir. Ticari saf titanyumun kaynaginda, diisiik
demir igerikli dolgu metalleri kullanilmali ve kaynak bdlgesinin demirle temasini
saglayacak tiim uygulamalardan kacinilmasi gerekir. % 98.5-99.5 saflikta bulunan
alagimsiz titanyumlarin tiimii soguk islenmis durumdan cok tavlanmis durumda

kaynak edilebilir [49].

a alagimlar yliksek stinekliklerinden dolayr daha iyi kaynak edilebilirlige sahiptirler.
Kaynak isleminin, tavlanmis malzemenin mekanik 6zellikleri tizerinde etkisi azdir.
Ancak soguk islem gormiis bir malzemenin mukavemeti iizerindeki etkisi bu
mukavemeti azaltici yondedir. Bu nedenle a alagimlar1 tavlanmis kosullarda kaynak
edilebilirler. Ti-0.2Pd ve Ti-0.3Mo-0.8Ni alagimi g¢atlak korozyonuna karsi iyi bir
dirence sahiptir. Ti-5Al-2.5Sn alagimi iyi kaynak edilebilirligin yaninda iyi
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mukavemet ve toklugun istendigi yerlerde kullanilabilirler. Diisiik arayer elementleri
iceren o alagimlar1 yiiksek tokluk gosterir ve diisiik sicaklik uygulamalart igin
uygundur. Ti-5Al-2.5Sn, Ti-8Al-5Sn-5Zr, Ti-7Al-12Zr, Ti-6Al-2Cb-1Ta-1Mo ve Ti-
8AIl-1Mo-1V alasimlar1 tavlanmis durumda kaynak edilebilirler. Yakin a alasimlari
kaynak edilebilir, fakat kaynak gerilmeleri yiiksek olabilir. Bu yiizden kaynak
sonrasi bu gerilmelerin giderilmesi onerilir [49]. Baz1 durumlarda kaynakta olusacak
catlaklar1 Onlemek icin 6zel kaynak yoOntemlerine gereksinim duyulabilir. Bu

alagimlarda demirin varlig: siirlinme dayanimini azaltir.

Ti-6Al-4V alagimi en iyi kaynak edilebilirlige sahiptir. Hem tavlanmis durumda hem
de ¢oziindiirme 1s1l islemi uygulanmis durumda kaynak edilebilir. Yaslanma, kaynak
sonrast gerilim giderme 1sil islemi sirasinda tamamlanabilir. Yalnizca soguk
sekillendirme ile mukavemetlendirilebilen o ve alasimsiz titanyuma kiyasla o+f ve 3
alasimlar 1s1l iglemle mukavemetlendirilebilir [49]. Yiiksek miktarda f kararlagtirici
element iceren o+f alasimlar1 kaynak edilebilirligi sinirlandirir. Kaynak bolgesinde
kiigiik kusurlarin varliginda yada yiiksek sinirlama altinda kaynak edildiklerinde
catlamaya egilim gosterirler. Ti-7Al-4Mo ve Ti-6Al-4V-2Sn bu tiir alasimlardandir.
150-170 °C’de 6n 1sitma yaparak ¢atlamaya karsi direng en iyi duruma getirilebilir.
Kaynaktan hemen sonra gerilim giderme tavlamasi yapilmalidir [50]. o+ alagimlari,
alagimsiz titanyum yada o titanyum dolgu metali ile kaynak edilebilir. Bu sayede
ergiyik bolgedeki B icerigi azaltilir ve siineklik daha iyi hale getirilir. Bu tiir dolgu
metallerinin kullanimi, duyarli alasimlarda 1sidan etkilenen bolgede olusacak
gevrekligi Onlemez. Cizelge 4.3’de baz1 titanyum ve alasimlarimin kaynak

edilebilirlikleri verilmistir.

Cizelge 4.3. Titanyum ve alasimlarinin kaynak edilebilirligi [50].

Kaynak Kaynak
Alasim Edilebilirlik Alasim Edilebilirlik ‘
—— ———————————— |
Saf Ti Ticari saf Titanyum A Ti-6Al-4V B
Alfa Ti-0.2Pd A Alfa-Beta Ti-7Al-4Mo C
alagimlari | Ti-5Al-2.55n B alagimlan | Ti-6Al-6V-2Sn C
valan alfa Ti-8Al-1Mo-1V A Ti-8Mn D
Ti-6Al-2Cb-1Ta-0.8Mo A Beta
| alagimlan i-13V-11Cr- B
: Ti-6Al-4Zr-2Mo-25n B I alagimlan T-13V-11Cr-3A I|
T ——— |
A: Miikemmel B: lyi C: Ozel uygulamalarla sinirh D: Kaynagi Gnerilmez ||
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4.3. TITANYUM ALASIMLARININ KATI HAL KAYNAK YONTEMLERI

Titanyum ve alasimlari ergitmeli kaynaklarin yani sira kat1 hal kaynak yontemleriyle
de kolayca birlestirilebilmektedirler. Titanyum ve alasimlarinin birlestirilmesinde en
cok kullanilan kat1 hal kaynak yontemleri, siirtinme kaynagi, patlamali kaynak ve

difiizyon kaynagidir [43].

4.3.1. Siirtiinme Kaynagi

Sirtiinme kaynagi, elektrik enerjisi veya diger kaynaklardan 1s1 enerjisi uygulamadan
malzeme ylizeyleri arasindaki mekanik donme hareketinin 1s1 enerjisine doniismesi
ile kaynak i¢in gerekli 1smin elde edilerek yapildigi bir kati hal kaynak yontemidir
[51].

Stirtinme kaynaginda kaynak siiresi boyunca siirtiinen yiizeyler eksenel basing
altindadir. Bu siire¢ birlesme bolgesinde plastik deformasyon sicakligina ulagincaya
kadar devam eder. Bu sicaklikta donme hareketi ani frenleme yapilarak durdurulur
ve eksenel basing iki kat artirtlarak yigma olusturulur. Bu kaynak yonteminde ilave
metal ve koruyucu gaza gerek yoktur. Yontem dairesel kesitli parcalarin kaynaginda
biiyiik dneme sahiptir ve otomatik olarak uygulanan bir islemdir [52]. Sekil 4.1°de

stirtiinme kaynagi mekanizmasi goriilmektedir.

(a)

!
T g pq P

(b) -
—Pp (c) <+
—p (d) <+

Sekil 4.1. Siirtiinme kaynagi mekanizmasi [51].
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Siirtlinme kaynaginda kaliteli bir baglant1 olusmasi i¢in;

v Siirtiinme hareketi ile biitiin oksit ve diger tabakalar pargalanarak ylizeyden
uzaklagtirilir. Siirtliinen yiizeyler arasindaki siirekli temas kaynak sirasinda
oksit filmlerinin olugsmasini engeller.

v Siirtlinme kaynagi sirasinda inklizyonlarin biiyiik bir kismi elimine edilir.

v' Baglant1 bolgesi, hizli bolgesel 1sitma ve sogutma sonrasi uygulanan yiiksek
basing nedeni ile ince taneli bir yapiya sahiptir.

v’ Hizli bolgesel 1sitma ve ayrica baglantiya bitisik relatif olarak genis 1sitilmamis
alanlarin 1s1y1 bolgesel 1sinmig alanlardan hizli ¢ekmesi sonucunda ¢ok dar bir

ITAB olusur [53].

Genellikle tiipleri, borular1 ve ¢gubuk malzemeleri birlestirmede kullanilan bu kaynak
yonteminin ITAB't dar oldugundan titanyum ve alasimlarinin kaynaginda biyiik
avantajlar saglar. Bu yontemde gaz korumasi gerekmezken titanyumun kaynaginda

diisiik temas basinci ve yiiksek donme hizi tavsiye edilir [43,54].

4.3.2. Patlama Kaynag

Titanyum ve alasimlar1 patlamali kaynak yontemi ile bircok metal ve alasimina
kolaylikla kaynatilabilmektedir. Patlamali kaynak, patlayicilarin patlama etkisinden
yararlanilarak iki veya daha fazla metalin kompozit bir malzeme iiretmek {iizere,
yiiksek kalitede metalurjik bir bag ile birlestirildigi bir kat1 hal kaynak yontemidir.
Kaynak sonrasinda metal ¢iftleri arasinda dalgali bir araylizey meydana gelir. Bu
yontemin en belirgin 6zelligi alisilmis kaynak yontemleri ile birlestirilemeyen farkl
ozellikteki ~ metallerin ~ (titanyumun  aliiminyuma  kaynagi)  kolaylikla
birlestirilebilmesidir [55,56]. Sekil 4.2.(a)’da paralel diizlem ve Sekil 4.2.(b)’de egik

diizlemde patlamali kaynagin sematik resmi goriilmektedir [51].

Son yillardaki yeni gelismeler, patlama ile kaynak (explosive welding/bonding)
isleminin yaninda, patlama ile sertlestirme (explosive hardening) ve patlama ile
sekillendirme (explosive forming) islemlerinin endiistride kullanilabildigini

gostermektedir [51].
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Sekil 4.2. Patlamali kaynagin sematik resmi a) paralel diizlemde, b) egik diizlemde.

Patlamali kaynak isleminde biitiin kaynak parametreleri uygun bicimde segilip

kontrol edildiginde Sekil 4.3’de goriildiigii gibi bir kaynak arayiizeyi elde edilir.

Patlamali kaynak arayiizeyinin dalgali goriintiisii bu kaynak ydnteminin en belirgin

ozelligidir. Kaynak ylizeyinin bu ilging gorlintlisii patlamali kaynaga olan ilgiyi

tegvik eder. Dalga yapisinin gelisimi figkirma olusumuna bagl olarak degisiklik

gosterir [43].

Sekil 4.3. Patlamal1 kaynak ile elde edilmis dalgali arayiizey gériiniimii [26].
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4.3.3. Difiizyon Kaynag

Giinlimiiz endiistrisinde kullanilan malzeme c¢esitlerinin artmasi, farkli 6zellikler
gerektiren yerlerde farkli metal baglantilarinin gerekliligi ve 6zellikle son yillarda
ekonomik faktorlerin giderek onem kazanmasi farkli 6zelliklere sahip malzemelerin
birbirleriyle birlestirilmesi zorunlulugunu dogurmaktadir. Daha ¢ok uzay ve ucak
sanayinde kullanilan gelismis malzemelerin birlestirilmeleri katt hal kaynak
teknikleri olarak bilinen, difiizyon kaynagin1 da kapsayan yontemlerle miimkiindiir.
Bugiin farkli metallerin birlestirilmesinde % 40 bu yontem kullanilirken, bu
yontemle birlestirilmis malzemelerin yaklasik % 20’sini de titanyum ve alagimlari

olusturmaktadir [57].
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BOLUM 5

PASLANMAZ CELIKLER VE CESITLERI

Gelismekte olan iilkemiz endiistrisinin paslanmaz celiklere olan gereksinimi her
gecen giin artmaktadir. Ozellikle petro-kimya, kimya, gida endiistrisinde kullanilan
depolama tanklari, basingli kaplar, 1s1 degistiricileri ve paslanmaz borularin
tiretiminde ¢ok ¢esitli tlirlerde paslanmaz ¢elik kullanilmaktadir. Kristal yapisina ve
mukavemetlenme mekanizmasina bagimli olarak bes c¢esit paslanmaz ¢elik
mevcuttur. Bunlar; ferritik, martenzitik, Ostenitik, ¢cokelti sertlestirilmis ve dupleks

paslanmaz celiklerdir.

5.1. FERRITIK PASLANMAZ CELIiKLER

Icerisinde % 18-30 krom bulunduran c¢eliklerdir. Karbon miktarnin az olusu
sebebiyle 1s1l islemler ile sertlestirilemez. Bu tip ¢eliklerin en dnemli 6zelligi yiiksek
sicakliklarda korozyon ve oksitlenmeye direnclerinin fazla olusudur. Ferritik
paslanmaz geliklerin sertlestirilebilmeleri ancak az oranda ve soguk sekillendirme ile
miimkiindiir. Bu ¢elikler yumusak iken daha fazla korozyon direnci gosterirler. Bu

tip celikler 750-850 °C sicaklikta yumusatmaya tabi tutulurlar [58].

Ferritik paslanmaz celiklerin akma gerilmesi Ostenitik paslanmaz celiklerinkinden
daha biliytliktiir. Buna karsin, ferritik c¢eliklerin, Ostenitik c¢eliklere oranla
deformasyonla sertlesebilme yetenekleri daha azdir. Bununla beraber c¢ekme
stineklikleri ve ozellikle darbe direncleri Ostenitik ¢eliklerinkinden daha diistiktiir.
Yiiksek Cr’lu ferritik paslanmaz gelikler gevrek olup, siinek - gevrek gecis sicaklig
gosterirler. Sigma (o) faz1 % 17’den fazla krom igerdiklerinde goriiliir. Bu faz 600
°C’den daha diisiik sicakliklarda ¢okelir. Cokelme hizi ¢ok yavastir. Ferrit olusturucu

elementler ve soguk deformasyon bu fazin ¢okelmesini hizlandirirlar [59].
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Bu tiir ¢elikler tasarim miihendisligi agisindan 6nemlidir. Tavlama ve serlestirme
kutulari, otomobil egzozt sistemleri doniistiiriiciileri, kondansator kiliflari, yanma
cemberleri, 1siticilar, motor kapaklari, mutfak ekipmanlari, otomobil siislemeleri gibi
genel korozyon ve 1s1 direnci gereken yerlerde kiikiirt atmosferinde maruz
ekipmanlarin yapilarinda kullanilir. Ferritik paslanmaz ¢elik tipleri ve bu ¢eliklerin

kimyasal kompozisyonlar1 Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Ferritik paslanmaz celik tipleri.

Cr C (max) |Mo Al Digerleri

409 11.0 0.08 - - |TiexC

N
w
o
=
~N
o
o
=
N
) ) ) )

434 170 | 012 |10
436 170 | 012 |10 ~ [Nbsxc
442 205 | 0.20
I 446 250 | 0.20 ‘
S —— _|

5.1.1. % 12-14 Krom (Cr) iceren Ferritik Paslanmaz Celikler

Bu c¢elikler yiiksek kromlu ¢eliklere nazaran daha diisiik korozyon direncine
sahiptirler. AISI 405 tipi ¢eligin imalatinin kolay olmasi ve diizgiin sekil verebilmesi
acisindan buhar tiirbinlerinin yapiminda ve petrol rafinelerinde kullanilmaktadir. Bu
celiklerin kaynak kabiliyeti iyi sayilir. Isinin tesiri altindaki bolgede genellikle
taneler birleserek biiyiime egilimi gosterirler. AISI 405 tipi ¢eligin daha da cazip
olmasi diisiik maliyete sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. AISI 409 tipi ¢elik,
tamamen ferritiktir. Bu nedenle bu ¢elik serit ve levhalar seklinde imal edilebilir. Bu
celikler otomobil endiistrisinde egzost parcalari ve ¢alisan bir¢ok aksamin yapiminda
kullanilmaktadir. AIST 409 tipi celik kolay kaynak edilebilir ve sekillendirilebilir. Bu
celigin korozyon ve oksidasyon direnci parcanin kullanim 6mrii igin yeterli sayilir.
Otomobillerin egzost bolgelerinde yiiksek sicaklik olmasi dolayisiyla bu celikler

tercih edilir. Bu ¢elige oksidasyon direncini artirmak i¢in % 1 aliiminyum Kkatilir.
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Yiiksek sicakliklarda mukavemetin artmasi igin ise % 0.75 Cb (Colombium) ilave

edilmektedir.

5.1.2. % 17-19 Krom (Cr) iceren Ferritik Paslanmaz Celikler

AISI 403, 434 ve 436 tipi celikler otomotiv aksamlari, ev gerecgleri mutfak esyalar
ve biitlin dekoratif esyalarla ilgili genis uygulamalarda kullanilmaktadir. AISI 430
tipi ¢elik ilk olarak otomobiller iizerinde kullanilmistir. Fakat kisin yollarda
kullanilan tuz miktarinin artmasiyla bu c¢eligin korozyon direncini yiikseltme
gereksinimi dogmustur. % 1 mobilden AISI 434 tipi celik, AIST 430 tipi ¢elik yerine
kullanilmak tiizere gelistirilmistir. Yiiksek sicakliklarda bir kisim Gstenit seklinde
tesekkiil eden biitin bu alasimlar oda sicakliginin iizerindeki bir sicakliga
sogutularak gevrek martensite doniistiiriilmiis olur. Bu sebeple bu alagimlarin kaynak
edilebilirligi iyi degildir. Diger taraftan AISI 439 tipi celik tamamen ferritik olup,
taneler arast korozyon icin titanyum ile kararli hale getirilir ve kaynakli birlestirme

uygulamalarinda kullanilir.

5.1.3. % 22-27 Krom (Cr) iceren Ferritik Paslanmaz Celikler

AIST 442 ve 446 tipi celikler bu guruba girmektedir. Fakat bunlardan sadece AISI
446 gurubu celikler endiistriyel 6neme sahiptir. AISI 446 gurubu bu ¢elik ¢ok iyi
oksidasyon direncine sahiptir. Yiiksek sicakliklarda diisiik gerilmeli durumlarda her

zaman kullanilir. Bu ¢eligin mukavemeti diisiik sayilir [60].

5.2. MARTENZITIK PASLANMAZ CELIKLER

Martanzitik paslanmaz celikler esas olarak % 12-17 Cr ve ostenitli bolgede su
verildiginde martenzitli bir yap1 olusturmasi icin yeterli diizeyde karbon (% 0.15-1.0
C) igeren ¢eliklerdir. Bu ¢eliklere martenzitik denmesinin nedeni, Ostenitleme ve su

verme 1s1l islemlerinden sonra martenzitik bir yap1 gelistirebilmeleridir [61].

Dayanim ve sertligi arttirmak i¢in martenzitik paslanmaz ¢eliklere uygulanan 1sil

islem, esas olarak sade karbonlu veya diislik alagimli ¢eliklere uygulananla aynidir.
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Bu islemde alagim Ostenitlenir ve martenzitik yapi iiretmek igin yeterince hizl
sogutulur ve daha sonra da toklugu arttirmak icin temperlenir ve gerilim azaltilir.
Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin korozyon direngleri ferritik ve Ostenitik paslanmaz

celiklere gore nispeten zayiftir [62].

Martenzitik paslanmaz gelikleri yaygin olarak buhar tiirbin kanatlari, jet motorlari,
pompa saftlar, maden makineleri, catal, kasik, cerrahi aletler, asinma direncli
pargalar, yaylar, civatalar, makaslar, u¢cak donanimlari, kagit makineleri, bilyeler,
yataklar, valf parcalarinda kullanilir [62]. Cizelge 5.2°de dovme martenzitik

paslanmaz celiklerin kimyasal kompozisyonlar1 verilmistir.

Cizelge 5.2. D6vme martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal kompozisyonlari.

AISItip | %Cr | %C | %Ni [%Mo| %V

|

Il 403 122 | 0.15 |i
| a0 12.5 | 015 max |
| 414 125 | 0.15max |
| 420 13 | >0.15 - |
I a2 12 0.22 1 0.25 1|
I 431 16 | 0.20max | 1.8 - |
| 440A 17 0.72 - |
| 2408 | 17 | os8s |
l 440 C 17 1.07 |
e |

5.3. OSTENITIK PASLANMAZ CELIKLER

Ostenitik paslanmaz celikler aslinda bir demir-krom-nikel alagimidir ve yaklasik %
16-25 Cr, %7-20 Ni igerir. Bu alagimlara Ostenitik denmesinin nedeni, yapilarinin
normal 1s1l islem sicakliklarinda Ostenitik fazda olmasidir. Yiizey merkezli kiibik
(YMK) kristal yapisindaki nikel, kafes yapisini oda sicakliginda bile korur. Ostenitik
paslanmaz celiklerin yiiksek sekillenebilirligi kristal yapisi nedeniyledir [63].

Ostenitik paslanmaz celiklerin siineklik, sekillendirilebilirlilik ve korozyon direngleri
miikemmeldir. Mukavemet, yogun kati eriyik mukavemetlesmesi ile elde edilir ve
Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin soguk deformasyonu sonucu peklesmesi ferritik

paslanmaz celiklerden daha fazla olabilir. Ostenitik celikler belirgin bir gecis
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sicakliklarima sahip olmadiklar1 igin, disiik sicakliktaki darbe Ozellikleri
mitkemmeldir. % 0.03 C’dan fazla karbon iceren dstenitik paslanmaz ¢elikler, taneler
aras1 korozyona kars1 hassas olabilirler. Celik yaklasik 870 ile 420 °C’ler arasinda
yavas sogutuldugunda tane sinirlarinda krom karbiirler ¢okelir. Daha sonra bu tane
siirlar1 bolgesinde korozyon olusur. Su verme tavlama 1sil islemi, korozyonu
onlemek icin kullanilabilir. Bir baska ¢dziim ise g¢elige titanyum veya niyobyum
katmaktadir [37].

Ostenitik paslanmaz celikler ferritik ¢eliklerde oldugu gibi 475 °C temper gevrekligi
gostermezler. Ancak 700-950 °C sicakliklarda genellikle bir metaller arasi birlesik
olusur. ¢ faz1 ad1 verilen bu fazin olusmasini krom hizlandirmakta, ferrit olusturucu
elementler de bu faza fazla ilgi duymaktadir. o fazinin ¢okelmesi hem siineklik hem
de tokluk ozelliklerini azaltir. o fazinin gostermis oldugu bu zararh etkiler sicakta

degil, ¢eligin sogutulmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir [59].

Ostenitik paslanmaz gelikler yaygin olarak tren yolu arabalari, ugak parcalari, yaylar,
antenler, ev aletleri, soguk kaplar, yagmur oluklari, siv1 glibreleme ve lapa domates
tanklari, firin parcalari, pompa pargalari, 1s1 degistiriciler, tiirbin bigaklari, basingh
kaplar, kaynatma kazanlari, u¢ak egzost bacalari, jet motor pargalari, gatal, kasik siit
tasima malzemelerinde kullanilir. Cizelge 5.3’de piyasada en ¢ok kullanilan dstenitik

paslanmaz gelikler ve kimyasal kompozisyonlari verilmistir [64].

Cizelge 5.3. Ostenitik paslanmaz celiklerin kimyasal kompozisyonlari.

Tip Cr Ni | C(max) | Mn Diéerleri++|
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5.4. COKELTMEYLE SERTLESTIRILEN PASLANMAZ CELIKLER

Bu paslanmaz celiklerin en Onemli Ozellikleri; kolay tiretim, yiiksek dayanim,
nispeten yiiksek siineklik ve miikemmel korozyon direncidir. Bu ¢elikler iki grupta

incelenir. Bu gruplar yar1 stenitik ve martensitik tiplerdir.

5.4.1. Yan1 Ostenitik Tip Paslanmaz Celikler

Bu alagimlar tavlanmis sartlarda esas olarak Ostenitik ancak nispeten basit 1s1 ve
termo-mekaniksel 1s1l islemlerle martenzite doniisebildigi i¢in yar1 Ostenitik olarak
adlandirilir. Bu tip alasimi1 yapmak ig¢in Ostenit veya ferrit arasindaki dengenin ¢ok
siki korunmasi gerekir. Ostenit veya ferrit ¢ok yiiksekse Ostenit martenzite
doniisemeyecek kadar kararli olacaktir. Ostenit oram1 cok diisiikse kismi veya
tamamen martenzite doniisiime diren¢ gosteren tavlanmis sartlardaki kararli Ostenit
tiretilmez. Bu alagimlarin bir avantaji olan yumusak sartlarda {iretimden sonra
Ostenit, martenzite doniisimii saglamak i¢in sartlandirilir. Sartlandirma islemi
karbonu kat1 eriyikten uzaklastirmak icin yeterince yiiksek sicakliga 1sitma ve
karbonu krom karbiir (Crps Cs) seklinde ¢okeltmeden meydana gelir. Cokeltme ilk
olarak ferrit-6stenit arayiizeyinde olur. Ostenitik matristen karbon ve bir miktar
kromun uzaklastirilmas1 Osteniti Kkararsiz hale getirir. Martenzit baglangic M;
sicakligina sofgutma sonucu Ostenit martenzite doniislir. Cizelge 5.4’de c¢okelti
sertlestirilmis bazi yar1 Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin nominal kimyasal bilesimleri

verilmistir [64].

Cizelge 5.4. Baz1 ¢okelti sertlestirilmis yar1 Ostenitik paslanmaz geliklerin nominal
kimyasal bilesimleri.

I|PH 15-7Mo® [0.07 050 |0.30 [15.2 |71 2.2 12 |0.04 ||
I|PH-14-8 Mo® [0.04 [0.02 [0.02 [151 [82 2.2 12 |0.005 ||
I|AM-3509 010 075 [035 [165 [425 [2.75 - lo.10 ||
IAm-355*" 013 |0.85 |0.35 |155 |4.25  |2.75 - Joa2 J
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5.4.2. Yan1 Martenzitik Tip Paslanmaz Celikler

Kullanim agirligi bakimindan martenzitik-cokelme sertlestirilmis paslanmaz g¢elikler
diger celiklerden daha fazla kullanilir. C6ziindiirme uygulanmis sartlardaki nispeten
yiiksek sertliklerinden dolay1, bu ¢elikler prensip olarak gubuk, tel ve agir doviilmiis
sekilde kullanilir. Levha seklinde kullanimi ise azdir. Coziindiirme 1s1l islemi ve oda
sicakliginda sogutmadan sonraki bu ¢eliklerdeki Ostenit ve ferrit dengesi martenzitik
sartlarindadir [62]. Cizelge 5.5’de bazi ¢okelti sertlestirilmis martenzitik paslanmaz

celiklerin kimyasal bilesimleri verilmistir.

Cizelge 5.5. Baz1 cokelti sertlestirilmis martenzitik paslanmaz celiklerin nominal
kimyasal bilesimleri.

2.2

|
I| Orta Dayanim Ii
I‘ 17-4PH* 0.04 ] 030 [ 060 | 160 | 4.2 - - 3.4 - 0.25 I‘
I‘ 15-5PH* 0.04 | 030 | 040 | 150 | 45 - - 3.4 - 0.25 I‘
I‘ Custom450° | 0.03 | 025 | 025 | 150 | 6.0 | 08 - 15 - 0.3 I‘
I‘ Paslanmaz W® | 0.06 | 0.50 | 0.50 | 16.75 | 6.25 - 0.2 - 0.8 I‘
I| Yiiksek Dayanim I|

|

I PH 13-8 Mo"

5.5. DUPLEKS PASLANMAZ CELIKLER

Dupleks paslanmaz celikler, Fe, Cr, Ni sistemine dayali iki fazli alagimlardir. Bu
alagimlar, mikroyapida esit oranda HMK (hacim merkezli kiibik) ferrit ve YMK
(ylizey merkezli kiibik) 6stenit bulundurur. Dupleks paslanmaz celikler diisiik karbon
icerigi (% < 0.03), Mo, N, W ve Cu katkilariyla bilinirler. Genellikle % 20-30 Cr ve
% 5-10 Ni igerirler. Dupleks paslanmaz ¢eliklerin geleneksel 300 serisi paslanmaz
celiklerden tistiin ozellikleri; gerilme korozyon direnci, mukavemet ve cukurcuk

(pitting) korozyon direncidir.

Dupleks paslanmaz ¢eliklerin alagim katkilar1 hem ferrit hem de &stenit
olusturuculardir. Dupleks paslanmaz celiklerde kullanilan ana alasim elementleri

icerisinde Cr ve Mo ferrit olusturucu, Ni, C, N ve Cu dstenit olusturucudur. Ostenit
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ve ferrit olusturucu alagim elementlerinin  dengesi

olusturmaktadir.

Dupleks paslanmaz ¢eliklerin sahip oldugu yiiksek alasim igerigi ve ferritik bir
matris gevreklesmeye karsi hassasiyeti ve mekanik 6zellikleri de toklugu diizeltir. Bu
celikler 6zellikle yag, gaz, petrokimya ve kagit endiistrisi gibi uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir. Cizelge 5.6’da baz1 dupleks paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri
verilmistir [64].

malzeme mikroyapisini

Cizelge 5.6. Dupleks paslanmaz geliklerin kimyasal bilesimleri ( % bilesim).

$31200

5.5-6.5

0.14-0.20

Cekme
dayanimi
(MPa)

Akma
Dayanimi
(MPa)

$31500

4.25-5.25

0.05-0.1

$31803

4.5-6.5

0.08-0.2

$32304

3.0-5.5

0.05-0.2

$32550

4.5-6.5

0.1-0.2

$32750

6.0-8.0

0.24-0.32

$32760

6.0-8.0

0.3

$32900

2.5-5.0

$32950

3.5-5.2
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Bu caligmada, titanyum ve ferritik paslanmaz ¢elik malzemeler nikel arabaglayici

kullanilarak diflizyon kaynak yontemi ile birlestirilmis, baglantilarin mekanik

ozellikleri (¢cekme-makaslama ve sertlik) ile mikroyap1 (optik mikroskop, SEM/

EDS) &zellikleri incelenmistir. Deneylerde kullanilmak iizere 1 mm kalinliginda saf

titanyum (ASTM Grade 2) ve aym kalinlikta ferritik paslanmaz ¢elik temin

edilmistir. Difiizyon kaynagi yontemiyle titanyum ve ferritik paslanmaz c¢eligin

direkt olarak birlestirilmesi miimkiin olmadigindan, ara baglayici olarak 100 pm

kalinliginda, folyo formunda nikel kullanilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda kullanilan

titanyum, ferritik paslanmaz celik ve arabaglayici nikelin kimyasal analizleri

sirastyla Cizelge 6.1, Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3°de verilmistir.

izelge 6.1. Titanyumun kimyasal analizi (% agirlik).
g yu y g

ASTM Alasim elementleri (agirhkca %)
Element -
Standardi N C H Fe o) Ti
Agirlikea (%) Grade 2 0.03 | 0.10 | 0.015 | 030 | 0.25 | Kalan
Cizelge 6.2. Ferritik paslanmaz ¢eligin kimyasal analizi (% agirlik).
Element AlSI C Mn Si P S Cr Fe
Agirlikea (%) | 430 012 | 1.0 1.0 0.04 0.03 16-18 | Kalan

Cizelge 6.3. Arabaglayici nikelin kimyasal analizi (% agirlik)

Element

O

Ni

Agirlikca (%)

0.02-0.30

99.99
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Deney numunelerinin kesilmesi i¢in, uygun bir teknigin kullanilmasi gerekir. AKSi
halde yanlis se¢ilmis kesme teknigi, malzemenin i¢yapisinda degisikliklere ya da bir
takim kusurlara neden olabilir. Bu nedenle 1000x500x1 mm ebatlarinda olan
malzemeler giyotin makas yardimiyla 500x40x1 mm ebatlarda kesilmis, diger kesme
islemleri ise laboratuar ortaminda silisyum karbiir kesici disk ile ve sogutma sivisi
kullanilarak 40x10x1 mm ebatlarinda yapilmistir. Arabaglayici olarak kullanilan
nikel folyonun kesimi ise 10x10 mm ebatlarinda makas yardimiyla

gergeklestirilmistir.

6.1. KAYNAKLARIN YAPILISI

Difiizyon kaynak islemi i¢in hazirlanan numunelerin birlestirilecek olan yiizeylerine,
kademeli olarak 240, 400, 600, 800, 1000, 1200 grit silisyum karbiir zimpara ile
zimparalama yapilmistir. Daha sonra saf su, aseton ve saf alkolle temizlenerek
kurutulmuslardir. Zimpara islemi biten numuneler miimkiin oldugunca en kisa siire

icerisinde kaynak cihazina yerlestirilmesine 6zen gdsterilmistir.

Oncelikle kaynak parametre araligini (sicaklik-siire-basing) belirlemek icin degisik
parametrelerde 6n hazirlhik deneyleri yapilmistir. Elde edilen birlestirmeler,
tecriibeler sonucu degerlendirilerek deneyler sonucunda 800-875 °C sicaklik arahigi,

3 MPa basing ile 15, 30, 60 ve 120 dakika siireler secilmistir.

Deneysel calismalar Sekil 6.1°de fotograf ve sematik goriintiisii verilen TR2002
02710 U patent numarali, Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Kaynakl

Imalat Laboratuarindaki difiizyon kaynak cihaz ile gerceklestirilmistir.

Kaynak esnasinda malzeme ¢iftlerinin birbirlerine, firin zeminine ve basing
uygulama aparatina yapigsmasini onlemek ig¢in ¢iftler arasina 5 mm kalinliginda
seramik malzemeler kullanilmistir. Sekil 6.2°de birlestirme isleminde bir kaynak cifti

ve arabaglayicinin konumlandirilmasi sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 6.1. Difiizyon kaynak setinin a) fotograf ve b) sematik goriiniimdi.

Calisma kapsaminda degisik sicaklik ve siire kombinasyonlar1 kullanilarak, ayni
parametre seti ile dort adet numune, difiizyon kaynagi ile birlestirilmistir. Cizelge
6.4’te deneysel caligmalar esnasinda kullanilan kaynak parametreleri verilmistir.
Boylece tiim kaynaklar, bir seti metalografik islem icin, diger ii¢ set ise ¢ekme-
makaslama testi i¢in kullanilmistir. Metalografik ve sertlik testleri i¢in kullanilacak
numune kesme diski ile kesiti boyunca tam merkezden ikiye ayrilmis ve bu

parcalardan birisi metalografi digeri ise sertlik 6l¢iimii igin kullanilmigtir.

Arabaglayici
(Nikel)

Sekil 6.2. Birlestirme isleminin sematik gdsterimi.
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Cizelge 6.4. Deneylerde kullanilan kaynak parametreleri.

Malzeme Kaynak Parametreleri
Siire (dakika) Kaynak ortami
Sicakhik (°C) | Basing¢ (MPa)

Ti-Ni-SS 800 15

Ti-Ni-SS 800 3 30 Argon
Ti-Ni-SS 800 60

Ti-Ni-SS 800 120

Ti-Ni-SS 825 15

Ti-Ni-SS 825 3 30 Argon
Ti-Ni-SS 825 60

Ti-Ni-SS 825 120

Ti-Ni-SS 850 15

Ti-Ni-SS 850 30 Argon
Ti-Ni-SS 850 3 60

Ti-Ni-SS 850 120

Ti-Ni-SS 875 15

Ti-Ni-SS 875 30

Ti-Ni-SS 875 3 60 Argon
Ti-Ni-SS 875 120

Diflizyon kaynak iglemine baslamadan Once birlestirme islemi yapmak ig¢in
zimparalanmis numuneler son kez sira ile ferritik paslanmaz gelik, nikel ve titanyum
1200 grit silisyum karbiir zimpara ile zimparalanmistir. Daha sonra sirayla saf su,
aseton ve saf alkolle temizlenerek sa¢ kurutma makinesi ile kurutulmustur. Bu
zimparalama islemindeki amag 6zellikle Ti ve Ni ylizeyindeki oksit film tabakasini
en aza indirmektir. Hazirlanan numunelerin difiizyon kaynak cihazina yerlestirilmesi
asamasinda, kaymay1 engellemek amaciyla gerekli 6nlemler alinmistir. Birlesecek
numuneler iist {iste, profilden bakildiginda bir z harfi olusturacak sekilde firina

yerlestirilmistir.

Kaynak esnasinda kullanilacak parametre degerlerine gore, diflizyon kaynak cihazi
programlanmistir. Bu programlama sayesinde hassas bir sekilde 1sitma ve sogutma
yapitlmistir. Kaynak esnasinda istenilen degerde basing ve koruyucu ortam
saglanmistir. Numuneler lizerine 3 MPa’lik bir basin¢g uygulanmis ve kaynak
odaciginin kapagi kapatilarak argon gazi verilmis ve 1sitma Oncesinde gaz cikis
vanasi bir kag¢ defa acilip kapatilarak igeride kalan havanin temizlenmesi saglanmis

ve daha sonra bu oran kontrol edilebilecek minimum degere indirilmistir. Bu
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islemden sonra sicaklik istenilen degere getirilerek kontrol altinda beklenmistir.
Numuneler, istenilen sicaklik degerine ulagtiginda, belirli bir siire bekletildikten (15,
30, 60 ve 120 dk) sonra basingta herhangi bir degisiklik yapilmaksizin sicaklik 20
°C/dk sogutma hiz1 ile oda sicaklifina diisiiriilmiistiir. Kaynak esnasinda gaz tahliye
muslugundan igeriye istenmeyen gaz girisini Onlemek i¢in ¢ikis musluguna bir
hortum baglanmis ve hortum ucu su igerisine batirilarak gaz ¢ikisi su igerisine
verilmistir. Kaynak esnasindaki gaz korumasi firin sicakligi oda sicakligina diisene

kadar devam ettirilmistir.

Difiizyon kaynak yonteminde degisik kaynak parametrelerinin kullanildig1 deneysel
calismalarda diflizyon sicakliginin en diisiik (800 °C) se¢ildigi ve siire olarak 15
dakikanin kullanildigi durumlarda birlesme elde edilemez iken, 875 °C sicaklikta 120
dakikada malzeme birlestirilmis fakat yiliksek sicaklik ve siire nedeni ile difiizyon
kaynak kabul kriteri sinirlarindan ¢ikmis malzeme deformasyona ugramis ve parca

kalinlig1 azalmistir. Diger tiim parametrelerde olumlu sonuglar alinmistir.

6.2. CEKME-MAKASLAMA TESTI

Diflizyon kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin birlestirme dayanimlar
cekme-makaslama testi ile belirlenmistir. Kaynakli numuneler Karabiik Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Laboratuarinda AG-50 kN SHIMADZU
Autograph ¢ekme/basma cihazinda ¢ekme-makaslama testine tabi tutulmustur (Sekil
6.3). Test esnasinda ¢cekme hizi 0.5 mm/dk ve g¢ene mesafesi 40 mm olarak

secilmistir.

Kaynakli numunelere uygulanan ¢ekme-makaslama testi, her bir parametreden ii¢
adet yapilmis ve ortalamalar1 degerlendirilmistir. Tiim kaynakli numunelerin ¢ekme-
makaslama testlerinden elde edilen gerilim-uzama egrileri otomatik olarak

bilgisayara aktarilmis ve grafikleri ¢izilmistir.
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Sekil 6.3. Cekme-makaslama test cihazi goriintiisti.

6.3. SERTLIK OLCUMU

Sertlik izafi bir o6lgli olup malzemelerin ¢izilmeye, kesilmeye, asinmaya ve
delinmeye karsi gosterdigi dirence denir. Laboratuarlarda 6zel cihazlarla yapilan
sertlik Ol¢limlerindeki deger, malzemenin plastik deformasyona karsi gostermis

oldugu direng olarak tanimlanabilir.

Mikrosertlik testi i¢in ayrilan kaynakli numuneler oncelikle bakalite alinmislar ve
metalografik kurallara uygun olarak (standart zimparalama, parlatma ve daglama)
hazirlanmiglardir. Kaynakli numunelerin mikrosertlikleri Sekil 6.4’de sematik olarak
gosterilen dogru boyunca yapilmis ve her bir numuneden en az ii¢ sertlik alinip
ortalamalar1 degerlendirilmistir. Sertlik 6l¢iimleri SHIMADZU mikrosertlik 6lgiim
cihazi ile yapilmis ve test esnasinda 0.5 kg’lik yiik 10 sn uygulanmistir. Olgiim
islemi bagta arabaglayici olmak iizere, kaynak merkezinden baglayarak her iki metale
dogru (titanyum ve ferritik paslanmaz c¢elik) sirasiyla 10, 25, 50, 100 ve 500 um
araliklarla yapilmistir. Sekil 6.4’de kaynakli numune iizerinde bir sira halinde
gerceklestirilen Olglim izlerinin fotograf goriintiileri ve Ol¢lim araliklart sematik
olarak, Sekil 6.5 ise sertlik dl¢limlerinin yapildigr mikrosertlik cihazinin goriintiisti

gosterilmistir.
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Sekil 6.4. Mikrosertlik 6l¢iim yapilan bolgeler ve dl¢iim izleri (um).

Sekil 6.5. Mikrosertlik 6l¢iim cihazi.

6.4. METALOGRAFIK CALISMALAR

Metalografi; optik mikroskop, elektron mikroskobu ve X 1ginlart gibi fiziksel
tekniklerle malzemelerin i¢cyapilarinin incelenmesidir. Laboratuar ortaminda silisyum
karbiirlii tas kullanilarak su sogutmali ortamda kesilen kaynak numuneleri Sekil
4.6°da gosterildigi gibi recine ile soguk gomme islemine tabi tutulmuslardir. Gomme
islemi, numuneler ufak olduklarindan elle tutup parlatilmalarini kolaylastirmak
amaci ile yapilmistir. Kaliba alinan numuneler yiizeylerinin ¢izilmemesi i¢in su
zimparast ile zimparalanmislardir. Zimparalama islemi sirasiyla olmak iizere 180,
240, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 gritlik silisyum karbiir su zimparasi ile ve de her

zimparalama arasinda 90° ¢evrilerek tamamlanmustir.

Zimparalama islemi biten numuneler malzeme yiizeyini hazirlamada son basamak

olan parlatma iglemine tabi tutulmuslardir. Parlatma isleminde amag diizgiin yiizeyli,
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c¢izik olmayan ve ayna gibi bir goriiniim saglamaktir. Parlatma islemi, donen bir disk
lizerine yerlestirilmis ve sirasiyla 6, 3 ve 1 um bir kece ile gergeklestirilmis ve bu
kece lizerine sirasiyla 6, 3 ve 1 um’lik elmas pasta emdirilmistir. Parlatma islemleri
esnasinda 600 dev/dk hiz kullanilmis olup, her bir numune 5 dakika siireyle disk

tizerinde yiik uygulanmaksizin tutulmustur.

Sekil 6.6. Kaynakli numunelerin soguk kaliba alinmig sekli.

Parlatma iglemi tamamlanan numuneler mikroyapilarinin goriilebilmesi i¢in daglama
islemine tabi tutulmuslardir. Daglama isleminde amag tane sinirlar1 ve arayiizeyi
daha iyi gorebilmektir. Bu amag ile ferritik paslanmaz ¢elik i¢in 10 ml oksalik asit 90
ml saf su ve titanyum ic¢in % 73 H,O - % 16 HF - % 6 HNO3 - % 5 HCI karisimi
kimyasal daglayicilar hazirlanmistir. Daglayici titanyum i¢in malzeme yiizeylerine
bolgesel olarak damlatilmis, ferritik paslanmaz celik tarafi daldirma suretiyle 2
dakika stire ile (+) kutup ve oda sicakliginda elektrolitik olarak daglanip optik

mikroskoba hazir hale getirilmistir.

Mikroyapt i¢in hazirlanan numuneler bilgisayara goriintli aktarabilen 1000 biiytlitme
kapasiteli NIKON Epiphot 200 marka (Sekil 6.7) optik mikroskop ile
gorlntiilenmistir. Goriintiilerin, birlestirilmis numunelerin arayiizeylerini tam olarak

yansitan bolgeden yapilmasina 6zen gosterilmistir.
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Sekil 6.7. Metalografik incelemede kullanilan optik mikroskop goriintiisii.

6.5. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU INCELEMESI

SEM (taramali elektron mikroskobu) calismalari, Karabiik Universitesi Demir Celik
Enstitiisii laboratuvarinda bulunan CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI FESEM
model cihazda yapilmistir (Sekil 6.8). Deneysel caligmalarda, cihaza bagli olan
bilgisayar ekran goriintiisii lizerinden yararlanilarak nokta, ¢izgi, alan ve haritalama
yontemleriyle analizler yapilmistir. Cihaz tlizerindeki EDX dedektorii ile kalitatif ve
kantitatif kimyasal analizler yapilmakta olup, ayrica EDX dedektorii ile bir yilizeyin

elementel haritasinin ¢ikarilmast miimkiindiir.

Sekil 6.8. Caligmalarda kullanilan taramali elektron mikroskobu.
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EDS c¢alismalari, birlesme arayiizeyi merkezinden ve araylizeyden her iki yonde
olmak {iizere farkli araliklarla yapilmistir. Kaynakli numunelerin timii tizerinden
nokta analizleri gergeklestirilmis, boylece karsilikli diflizyon miktar ve mesafeleri
Olgiilmeye c¢alisgilmistir. Ayrica, tiim numunelerden ¢izgisel analizler yapilarak
kaynak parametrelerinin etkileri belirlenmeye c¢alisgilmistir. EDS analiz sonucu elde
edilen veriler incelenerek, ilgili faz diyagramlart yardimiyla kiyaslanmis ve
arayiizeyde olusan fazlarin elementer igerikleri ile arayiizeyde olusan intermetalikler

tespit edilmeye ¢alisilmistir.
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BOLUM 7

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Difiizyon kaynag ile farkli siire ve sicakliklarda gergeklestirilen kaynak islemleri
sonucu 800 °C’de 15 dakika siire ile kaynak islemine tabi tutulan numunelerde
birlesme  gerceklesmezken, diger  biitiin  parametreler i¢in  birlestirme
gergeklestirilmistir. 800 °C’de 15 dakikada kaynak yapilan numunede birlesmenin
olmamasina sebep olarak hem sicakligin diisiik olmasi hem de siirenin az olmasi
gosterilebilir. Nitekim siire 30 dakikaya cikartildiginda veya siire sabit tutulup
sicaklik 825 °C’ye ¢ikartildiginda kaynak islemi gergeklesmistir. Diger yandan 875
°C’de 120 dakika siire ile birlestirilen numunede tam bir birlesme gerceklesmis
ancak, yiiksek sicakliktan dolay: her iki malzeme deformasyona, dolayisiyla da sekil
degisimine ugramistir. Bilindigi gibi bu kaynak yonteminde atomlarin yayimabilmesi
icin yeterli sicaklik, slire ve basinca ihtiya¢ vardir. Diflizyon zaman gerektirir.
Uniform bir yap1 olusturmak igin ¢ok sayida atomun difiize etmesi gerekiyorsa,
yiiksek sicakliklarda bile uzun zaman gerekebilir. Islem zamani, yiiksek sicakliklar
kullanilarak veya difiizyon mesafesi miimkiin oldugu kadar kisaltilarak azaltilabilir
[47]. 875 °C ve 120 dk siirede kaynak yapilan numune, akma smirmi gegtiginden

sekil degisimine ugramis, haliyle deneysel calismalarda kullanilmamustir.

7.1. CEKME-MAKASLAMA TESTI

Difiizyon kaynagi yontemi ile farkli kaynak parametreleri (sicaklik ve siire)
kullanilarak yapilan birlestirmelerden elde edilen numunelere ¢ekme test cihazinda,
cekme-makaslama testi uygulanmigs ve test esnasinda arayiizey dayanimlarinin
grafikleri otomatik olarak c¢izilmistir. Her bir numune i¢in ¢ekme yapilan iic
numunenin ortalamalar1 alinarak grafik iizerine aktarilmistir. Sekil 7.1°de 6rnek
olmasi acisindan 15 dakika siire ile degisik sicakliklarda (825 °C, 850 °C ve 875 °C)

elde edilmis baglantilarin ¢ekme-makaslama grafikleri verilmistir.
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Sekil 7.1. 15 dakika siire ile birlestirilmis numunelerin ¢ekme makaslama test
grafikleri a) 825 °C, b) 850 °C ve ¢) 875 °C.

Cekme-makaslama deneyleri sonucunda, tiim birlestirmelerde kopmanin arayiizeyde
meydana geldigi, ancak ferritik paslanmaz ¢eligin yiizeyinde bir miktar nikelin
kaldig1 gozlenmistir. Buradan, titanyum-nikel arayiizeyinin, ferritik paslanmaz celik-

nikel araylizeyinden daha dayanikli oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Cekme-makaslama deneyleri sonucunda kirik yiizeyler iizerinde gozle yapilan
muayenede, nikelin arayilizeyde tabaka olarak kaldigi numunelerde, kopma
birlesmenin ferritik paslanmaz ¢elik-nikel arayiizeyinden gergeklesmistir. Ancak,
kaynak arayiizeyinde nikelin tabaka olarak kalmadig1 numunelerde kopma genellikle
birlesme arayiizeyinin titanyum tarafindan gerceklesmistir. Diisiikk sicakliklarda
kopmanin nikel-paslanmaz c¢elik araylizeyinden gerceklesmesine sebep olarak bu
arayiizeydeki diflizyonun yetersiz olmasi gosterilebilir. Yiiksek sicakliklarda ise
kopmanin genellikle titanyum tarafindan gerceklesmesine sebep olarak bu birlesme

arayiizeyinde yogun intermetalik olusumu gosterilebilir.
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Difiizyon kaynag: ile dort farkli sicaklik (800, 825, 850 ve 875 °C) ve siirenin (15,
30, 60 ve 120 dakika) kullanilarak birlestirildigi ve g¢ekme-makaslama testleri
sonucunda elde edilen veriler kullanilarak olusturulan grafik, parametreler arasindaki

kiyaslamay1 daha kolay anlasilabilir hale getirmek i¢in Sekil 7.2°de verilmistir.

250 +— —o—800 825 850 —O— 875 |

220 -

190

160 1

O— >
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Cekme-makaslama dayanimi (MPa)

Sekil 7.2. Cekme-makaslama deney sonuglari.

Sekil 7.2. incelendiginde, 800 °C ve 15 dakika siirede, kaynak isleminin
gerceklesmedigi goriilmektedir. 800 °C ve 30 dakika siirede ise kaynak islemi
gerceklesmis fakat numune ¢ekme cihazina baglanirken kopmustur. Bu sicaklikta
birlesme isleminin tam olarak gerg¢eklesmemesinin sebebi olarak yeterli difiizyon
sartlariin  saglanamamis olmasi1 diisiiniilmektedir. Cilinkii 6zellikle diflizyon
sartlarindan biri olan sicaklik parametresi malzemenin akma gerilmesini azaltarak ilk
plastik deformasyonu saglar. Yiizey piiriizlerini gidererek gercek temas alanini elde
etme zamani kisaltir. Ayrica siirlinme ile sekil degistirme orani artirir. Bu yiizden
yiizeylerde yeterli deformasyonun gergeklesmemesi nedeni ile yeterli ylizey temasi
saglanmamis ve buda araylizeyde zayif bir bag olusumuna neden olmustur.

Dolayisiyla bu numuneden de ¢ekme-makaslama testi i¢in bir veri alinamamustir.

Sekil 7.2°de kaynak esnasinda kullanilan farkli deney parametrelerinin ¢ekme-
makaslama test sonuglarini etkiledigi agik¢a goriilmektedir. Burada en yiiksek
cekme-makaslama dayanim 850 °C’de 30 dakika siirede 214 MPa olarak tespit
edilmistir. En diisik dayanim ise 800 °C’de 120 dakika siire ile gergeklestirilmis
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birlestirmelerden 135 MPa olarak tespit edilmistir. Grafik dikkatli bir sekilde
incelendiginde artan sicaklik ile beraber ¢ekme-makaslama dayaniminin 15 dakikalik
stirede giderek arttig1, ancak diger siirelerde dayanimin bir noktaya kadar arttig: (850
°C), bu sicakliktan sonraki sicaklikta ise azaldig1 tespit edilmistir. Benzer sekilde
grafikte sicaklik sabit tutulup siire degiskeni incelendiginde siirenin artigina bagl
olarak dayanimin bir noktaya kadar arttig1 (30 dakika), bundan sonraki siirede (60
dakika) yaklasik ayni dayanimi korumaya calistigi ve siire daha da arttirildiginda
(120 dakika) ve biitiin sicakliklarda dayanimin distiigii goriilmistiir. Kisa kaynak
siirelerinde kaynak dayanimmin diisilk olmasinin sebebi yeterli diflizyonun
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Benzer malzemeler iizerinde yapilan literatiir
arastirmasi gostermistir ki; arayiizeyde sadece Ti-Ni tabaka olusumu, kaynagin daha
zayif olmasina sebep olmaktadir [29]. Uzun kaynak siirelerinde birlestirilen kaynakli
numunelerdeki ¢ekme-makaslama dayaniminin diismesine neden olarak ise kaynak

araylizeyinde intermetalik bilesik olusumu ve tane irilesmesi gosterilebilir.

Peng et al, 14x30 mm ebatlarindaki titanyum (Ti-6Al-4V) ve paslanmaz g¢elik
(18Cr10Ni) malzemeleri 30 um kalinliginda saf nikel arabaglayici kullanarak farkl
sicaklik ve siirelerde birlestirmislerdir. Calisma sonucunda artan diflizyon sicakligi
ve siiresi ile birlikte kesme dayaniminin belirli bir noktaya kadar arttigi, ancak
sicaklik ve siirenin daha da yiikselmesi durumunda intermetalik bilesiklerinin

olusumundan dolay1 dayanimin azaldigini belirtmislerdir [29].

Ghosh et al, saf titanyum ve 304 paslanmaz c¢elik ciftlerini 3 MPa basing altinda 2
saat siire ile ve de 850, 900 ve 950 °C’de arabaglayici kullanmaksizin vakum altinda
birlestirmisler ve en yiiksek mukavemetin (222 MPa) 850 °C’de yapilan
birlestirmelerden elde ediildigini, daha yiiksek sicakliklarda asir1 tane biiylimesi ve

ara bilesik olusumu nedeniyle mukavemetin azaldigini belirtmislerdir [65].

Ghosh and Chatterjee, saf titanyum ve 304 paslanmaz celik ¢iftlerini 3 MPa basing
altinda 950 °C’de 30, 60, 90 ve 120 dakika siire ile vakum altinda birlestirmisler ve
en yiksek mukavemetin 30 dakika siirede yapilan birlestirmelerde ve 225 MPa elde
edildigini belirtmislerdir. Stire 60 dakikaya c¢iktiginda mukavemetin 183 MPa’ya

diistiiglinii, siirenin daha da artmasi durumunda dayanimim 129 MPa’ya distiigiinii
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belirtmislerdir. Bu keskin diisiisiin sebebinin de arabilesik olusumu ve bosluklarin

olusumundan kaynaklandigini rapor etmislerdir [66].

Kundu et al; Ti6AI4V alasimi ve 17-4PH paslanmaz c¢elik ¢iftini nikel alasimli
arabaglayict kullanilarak, 800-900 °C sicaklik araliginda ve 5, 10, 15, 30 ve 45
dakika siire ile difiizyon kaynak yontemi ile birlestirmislerdir. Kaynak islemleri
sonucunda kaynak bolgesi arayiizey reaksiyonlarini ve mukavemet o6zelliklerini
¢ekme testi ile incelemislerdir. 900° C’de birlestirilmis numunelerin ¢ekme
deneylerinden elde edilen sonuglara gore 5 dakikada 330 MPa, 10 dakikada 420
MPa, 15 dakikada 470 MPa’a kadar yiikselmis ancak siire 30 dakikaya
yiikseltildiginde 420 MPa’a ve siire 45 dakikaya yiikseltildiginde ise 430 MPa’a
diistiiglinii tespit etmislerdir. Sonuglar1 genel olarak degerlendirdiklerinde ise siirenin
artmasina bagli olarak ¢ekme mukavemetinin belli bir noktaya kadar arttig1 ve siire
daha da arttirildiginda ¢ekme mukavemetinin diistiiglinii rapor etmislerdir. Sicaklik
degerlendirildiginde ise en diisiikk kesme mukavemetinin 800 ° C’de 340 MPa ve en
yiksek ¢ekme mukavemetinin ise 875 °© C’de 510 MPa oldugu tespit edilmistir.
Sicakligin daha da yiikselmesi ile birlikte ¢ekme mukavemetinin azaldigi rapor
etmislerdir [67].

7.2. SERTLIK OLCUMU

Mikrosertlik dl¢timleri dncelikle difiizyon kaynagi ile birlestirilecek ana malzemeler
ferritik paslanmaz c¢elik ile titanyum malzemeden gerceklestirilmis ve sertlik

degerleri sirasiyla 146+4 HV ve 165+4 HV olarak ol¢iilmiistiir.

Mikrosertlik ol¢iimleri, difiizyon kaynagi ile birlestirilmis numunelerin birlesme
bolgesi merkezinden baslayarak her iki malzeme tarafina dogru (titanyum ve
paslanmaz ¢elik) sirasiyla 10, 25, 50, 100 ve 500 pm araliklarla yapilmistir. Elde
edilen sonuglardan faydalanarak her bir kaynakli baglantiya ait mikrosertlik
grafikleri belirlenmis olup, bu grafikler sirasiyla Sekil 7.3 ve Sekil 7.6 araliginda
gosterilmistir. Grafiklerin anlagilmasini kolaylastirmak i¢in her bir sicaklik igin tek
bir grafik ¢izilmis ve bu grafik ilizerinde tim siireler (15, 30, 60 ve 120 dk)

verilmistir.
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Sekil 7.3. 800 °C’de birlestirilen numunelerden elde edilen sertlik degerleri.

Sekil 7.3’de 800 °C’de 30, 60 ve 120 dakika siire ile diflizyon kaynagi islemine tabi
tutulan kaynakli numunelerden elde edilmis mikrosertlik grafigi gosterilmistir.
Sertlik Olciimleri esnasinda arayilizeyde nikelin varligint korudugu gorilmiis ve bu
sebep ile sertlik dl¢iimleri nikel {izerinden yapilmistir. Bir baska ifade ile grafikte O
(sifir) ile gosterilen Olgiim sonuglart tamamen nikel arabaglayicinin sertligini ifade
etmektedir. Grafik incelendiginde en diisiik sertligin bu bolgede oldugu acikca
goriilmektedir. En yiiksek sertlik degeri ise titanyum-nikel arayiizeyinden 10 pm
uzaklikta 245 HV olarak olglilmiistir.  Sertlik  grafigi genel olarak
degerlendirildiginde birlestirmenin titanyum-nikel arayiizeyinden 25 pm mesafede
sertligin ana malzemeden (titanyum) daha yiiksek oldugu, ancak birlestirmenin
paslanmaz c¢elik-nikel arayiizeyinden 10 pum uzaklikta bile sertligin orijinal malzeme
sertliginde oldugu tespit edilmistir. Buradan kullanilan kaynak parametrelerinde
arabaglayicinin 6zellikle paslanmaz celik tarafina yeterince difiize olamadigi sonucu
¢ikarilabilir. Cekme-makaslama testinde bu sicaklik ve siirelerde birlestirilen
numunelerin diisiik ¢ekme-makaslama dayanimi gostermeleri yeterli difiizyonun
olmadiginin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir. Sonug olarak sertlik sonuglar

ile gekme-makaslama sonuglar1 birbirlerini destekler niteliktedir.

Sekil 7.4°te 825 °C’de, Sekil 7.5’te 850 °C’de ve Sekil 7.6’da ise 875 °C’de difiizyon
kaynag1 birlestirilen numunelerden elde edilen sertlik grafikleri ayr1 ayn

gosterilmistir.
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Sekil 7.4. 825 °C’de birlestirilen numunelerden elde edilen sertlik degerleri.
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Sekil 7.5. 850 °C’de birlestirilen numunelerden elde edilen sertlik degerleri.

825 °C’de birlestirilen kaynakli numunede sertlik dl¢iim esnasinda arayiizeyde nikel
arabaglayicinin kismen varligimi korudugu ancak 850 °C’de birlestirilen numunede
ise arabaglayicinin tamamen araylizeyden kayboldugu goriilmistiir. Sekil 7.4 ve
Sekil 7.5 incelendiginde sicakligin artigina bagh olarak sertlik degerlerinin arttig
tespit edilmistir. Ornegin 825 °C’de titanyum nikel arayiizeyinden 50 um uzaklikta
ana malzemenin sertligi ile aym1 degeri korudugu gozlenir iken, 850 °C’de aym
uzaklikta sertlik degerinde artis gdstermis ve araylizeyden 100 um uzaklikta ayni
artis devam etmistir. Ayrica sekiller incelendiginde, sicakligin artigina bagli olarak

sertligin araylizeyin her iki tarafinda da artarak devam ettigi agikca goriilmektedir.
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Sekil 7.6. 875 °C’de birlestirilen numunelerden elde edilen sertlik degerleri.

Sekil 7.6’da verilen grafik incelendiginde titanyum tarafinda 100 um uzaklikta dahi
yiiksek bir sertlik degerinin elde edildigi tespit edilmistir. Ayrica arayiizeyden
birlestirmenin paslanmaz celik tarafina dogru 25 pm mesafede sertligin arttig

belirlenmistir.

Grafikler genel olarak degerlendirildiginde, biitiin sicaklik ve bekletme siirelerinde
yapilmis kaynakli baglantilarin sertlik profilleri incelendiginde; genelde tiim
birlestirmelerin benzer 6zellikler gosterdikleri gdzlenmistir. Kaynakli numunelerin
timiinde en fazla sertligin titanyum-nikel arayiizeyinde oldugu tespit edilmistir.
Diisiik sicakliklarda nikel arabaglayici lizerinden yapilan sertlik olgtimlerinde bu
bolge en diisiik sertlik degeri gosterir iken, sicaklik ve siire arttiginda arayiizey sertlik
degerleri artig gostermistir. Grafiklerde goze c¢arpan dikkat cekici bir husus da
sertligin birlestirmenin titanyum-nikel arayilizeyinden 100 pm mesafeye kadar arttig1,
ancak birlestirmenin paslanmaz c¢elik-nikel arayiizeyinden ise sadece 25 pm
mesafeye kadar arttigi tespit edilmistir. Buradan birlestirmenin titanyum-nikel
araylizeyinde daha fazla intermetalik olustugu ve birlesmenin paslanmaz ¢elik-nikel

arayiizeyinde daha az intermetalik faz olustugu sonucuna varilabilir.

Kaynakli numunelerden olgiilen sertlik degerleri kiyaslandiginda, sicaklik artigina
bagli olarak sertlik degerlerinin belirgin bir bicimde arttig1, ancak siireye bagl olarak

sertlik degerlerinin daha az arttigi gozlenmistir. Bunun sebebi olarak difiizyon
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kaynagi esnasindaki sicaklik parametresinin siireye gore daha etkili oldugu
sOylenilebilir. Yapilan literatiir arastirmalarinda da her 20 °C’lik sicaklik artiginda,

difiizyon katsayisi veya difiizyon hizinin ikiye katlandig: belirtilmistir [1].

Ekrami, nikel bazli siiper alasgimi (Rene 80) malzemeleri yine nikel alagimi bir ara
baglayic1 kullanarak argon atmosferi altinda ve vakum altinda birlestirmislerdir.
Calismalar1 sonucunda en yiiksek setligin arayiizeyde oldugunu ve de arayiizeyden
uzaklastik¢a sertligin azaldigini, bunun sebebinin de B, Si alasim elementlerinin

etkili oldugunu belirtmislerdir [68].

Dikbas, toz metaliirjisiyle tirettigi Ti ve Ni alasimlarini diflizyon kaynak yontemi ile
birlestirmis ve sertlik Olglimleri sonunda artan sicaklik ile beraber sertligin bir
noktaya kadar artti§1 daha sonra sicaklik artisiyla sertlik degerlerinde belirgin bir

azalma oldugunu tespit etmistir [48].

Li et al; Ti-Ni alasim1 ve paslanmaz ¢elik malzemeleri Ni ara baglayici kullanarak
lazer kaynak yontemi ile birlestirilmesini arastirmis, sertlik testleri uygulamis ve
ortalama sertlik degeri 10 test noktasi iizerinde belirlenmistir. Bu ortalama sertlik
dagilimi diizgiin olmayan ve Ni ara baglayict kalinlig1 mikro sertlik tizerinde biiyiik
bir etkiye sahip oldugu anlasilmistir. Nikel arabaglayici kalinlig1 20 pm iken kaynak
bolgesinin ortalama sertlik degeri 656 HV olarak ol¢iilmiistiir ve intermetalik fazlarin
kaynak bolgesinde gorillen koyu yerlerinde ise 786 HV olarak Olglilmiistiir.
Arabaglayici kalinligi 50 pm arttirildiginda ortalama sertlik degeri agikca bir azalma
gostererek ortalama 335 HV ve 669 HV ye diismiistiir. En ytiksek sertlik degeri TiNi
alasim tarafinda oOl¢iilmiistiir. Buna sebep olarak y-Fe faz arttirllmasi ve kaynak
bolgesinde kirilgan intermetalik fazlarin (TiFe; ve TiCry) azalmas: gosterilmistir. Ni
arabaglayici kalinligimin 80 um’ye artirilmasi, kaynak bolgesinin sertlik degerlerini
676 HV ve 692 HV’ye diisiirmiistiir. Buna sebep olarak (TiNis) intermetalik fazinin

olusmasi gosterilmistir [69].
Zhong et al, tugsten ve ferrritik paslanmaz ¢elik malzemelerin nikel arabaglayici

kullanilarak difiizyon kaynak yontemi ile birlestirilebilinirligini incelemislerdir.

900°C sicaklikta 30 dakika ve 120 dakika siireler arasinda vakum altinda
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birlestirmeler gergeklestirilmistir. Yapilan deneysel c¢alismalarda birlesmenin
gerceklestigi ve kaynaklarin dayaniklilig1 1 saat stireye kadar artmis ve siire daha da
arttikca azalmistir. NigW intermetalik bilesigi kaynaklarin gerilme dayanimi
azalmistir. W, Ni ve SS sertlik degeri kaynak siiresi ile neredeyse bagimsiz olmustur.
Bunun sebebinin de mesafeye bagli sertlik W/Ni ve Ni/SS arayiizeylerinde hem de
bilesik olusumu ve kat1 eriyik sertlestirmesi kaynaklandig1 gozlenmistir [70].

7.3. OPTIK MiKROSKOP CALISMALARI

Optik mikroskop ile mikroyapt calismalarinda amag, diflizyon kaynagi yapilmis
numunelerde olusabilecek fazlarin yapi ve dagilimlar ile arayilizeyde olusabilecek

bosluklarinin durumunu incelemektir.

Sekil 7.7°de 800 °C’de ii¢ farkli siire (30, 60 ve 120 dakika) ile birlestirilmis
numunelerin  mikroyapr goriintiisii verilmistir. Fotografa bakildiginda birlesme
isleminin olumlu gergeklestigi ancak arabaglayici yiizeyinde, hem titanyum-nikel
arayilizeyinde hem de paslanmaz ¢elik-nikel arayiizeyinde ince bir oksit tabakasinin
oldugu goriilmektedir. Fotograflar dikkatli bir bicimde incelendiginde siirenin
artisina bagli olarak araylizeyde varligimi koruyan nikel folyonun kalinliginin
azaldig1 rahathikla goriilebilir. Orijinal nikel folyo kalinligt 100 pm oldugu
bilindiginden 30 dakika siire ile birlestirilen numunede bu kalinlik yaklasik 80
um’ye, siire 60 dakikaya ¢ikarildiginda 70 um’ye ve son olarak siire 120 dakikaya
cikarildiginda ise 60 pum’ye distiigli goriilmistiir. Buradan, kaynak esnasinda

kullanilan sicaklik (800°C) degerinin yeterli olmadig1 sonucu gikarilabilir.
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Sekil 7.7. 800 °C’de a) 30, b) 60 ve c) 120 dakika siirede birlestirilmis numunenin
mikroyapist.

Sekil 7.8’de 825 °C’de dért farklr siire (15, 30, 60 ve 120 dakika) ile birlestirilmis
numunelerinin - mikroyap1 goriintiisi  gosterilmistir. Bu sicaklikta elde edilen
mikroyapilarin 800 °C’de elde edilen mikroyapilardan farkli oldugu, artan sicakliga
ve siireye bagh olarak ferritik paslanmaz gelik yiizeyinde 800 °C’de alinan goriintiiye
gore bir miktar tane irilesmesinin meydana geldigi goriilmektedir. Arabaglayici
olarak kullanilan nikel folyo kalinligi, siirenin artmasiyla birlikte 100 pm’den
yaklasik 20-30 um civarina diismiis ve siire arttik¢a nikel, titanyum ve paslanmaz

celigin icine difiize olmustur.
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Sekil 7.8. 825 °C’de a) 15, b) 30, c) 60 ve d) 120 dakika siirede birlestirilmis
numunenin mikroyapist.

Sekil 7.8’de goze ¢arpan en belirgin husus, 15 dakika siire ile birlestirilen numunede
meydana gelmistir. Bu numunede difiizyon kaynaginin tipik bir 6rnegi gerceklesmis
ve nikel folyo kismen pargalanarak bu kisimdan atom gocii baslamigtir. Bu durumda
stire yeterli olmadigindan difiizyon islemi kismen gergeklesmis ve arayiizeydeki
nikel aratabaka varligini pargalanarak korumaya calismustir. Literatiirde [21] ¢ok
kristalli malzemelerde difiizyon; kaynatilacak malzemelerin temas noktalarindaki
oksitlerin parcalanmasiyla birlikte Oncelikle malzeme yiizeylerinde baglayarak
devam eder. Kisacasi difiizyon (D); “(D Yiizey) > (D Tane sinir1) > (D tane i¢i)”
olarak siralanabilir. Bir baska ifade ile kaynagin birinci asamasinda; yiizeydeki
pirtizliilliklerde akma ve silirinme mekanizmalari ile arayiizeyde biiyiik bir alanda
temas saglanir ve birlesme genelde tane siurlarinda olusur. Basmcin etkisi ile
yiizeydeki oksit filmi kirilarak oksitlerin kirilmis olan noktalarindan atom akisi
baslar. Kaynagin ikinci asamasinda; difiizyonun etkisi deformasyondan daha
onemlidir. Kaynagin {igiincli asamasi ise birlesmenin tamamlandig: birlestirilecek
malzemeler arasindaki atomik bagin tamamlandig1 asamadir. Bu durumda elde edilen

sonuglar literatiirle paralellik gostermektedir [21].
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Sekil 7.9’da 850 °C’de dort farkl siire (15, 30, 60 ve 120 dakika) ile birlestirilmis
numunelerinin - mikroyap1 goriintlisit  gosterilmistir.  Gorlintii  incelendiginde,
sicakligin artisina bagli olarak nikel her iki tarafa da difiize etmis ve paslanmaz ¢elik

tarafinda tane irilesmesi, Siire ve sicakliga bagli olarak daha belirgin hale gelmistir.

Sekil 7.9. 850 °C’de a) 15, b) 30, c) 60 ve d) 120 dakika siirede birlestirilmis
numunenin mikroyapist.

Sekil 7.10°da 875 °C’de ii¢ farkli siire (15, 30 ve 60 dakika) ile birlestirilmis
numunelerin optik mikroskop goriintiisii gosterilmistir. Gorlintiiler incelendiginde,
sicakligin artigina bagl olarak nikelin tamamen her iki tarafa da difiize oldugu ve
ayrt bir faz bolgesi (farkli bir renkte) olusturdugu goriilmektedir. Ayrica yiiksek
sicakligin etkisi ile Ozellikle birlestirmenin paslanmaz c¢elik tarafinda tane

irilesmesinin net olarak belirginlestigi goriilmiistiir.
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Sekil 7.10. 875 °C’de a) 15, b) 30 ve c) 60 dakika siirede birlestirilmis numunenin
mikroyapist.

Mikroyapilarin timii (Sekil 7.7-7.10) genel olarak degerlendirildiginde kaynak
sicaklik ve birlestirme siiresinin artmasina bagli olarak tane boyutu ferritik
paslanmaz ¢elik malzemede daha belirgin olmak iizere degistigi tespit edilmistir.
Kaynakli malzemelerdeki tane biiylimesine sebep olarak, malzemelerin yeniden
kristallesmesi ve biiyiik tanelerin kii¢lik taneleri yutmasi gosterilebilir. Malzemelerin
yeniden kristallesmeden sonra tane irilesmesine yonelmesi, tane sinir1 enerjileriyle
ilgilidir. Daha diisiik enerji seviyesine ge¢mek icin, malzeme birim hacimdeki
toplam tane sinirini diisirmek istemekte ve bu sonu¢ da tanelerin biiylimesini
gerektirmektedir. Ancak endiistriyel malzemelerde tane irilesmesinin istenmedigi de
malzeme bilgisi ile ilgilenen herkes tarafindan bilinmektedir. Yapilan literatiir

arastirmalar1 da bu sonucu dogrulamaktadir [47].

7.4. TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU (SEM) CALISMALARI

Difiizyon kaynak yontemi ile farkli kaynak parametrelerinin kullanildigi ¢alismalar
sonucunda, tim numunelere bolgesel EDS analizi yapilmasi miimkiin olmadigindan

sicaklik ve siirelerin artigina bagl olarak meydana gelebilecek diflizyonel degisimleri
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izlemek icin Cizelge 7.1’de gosterilen numunelere SEM/EDS calismalari

gerceklestirilmistir.

Cizelge 7.1. SEM/EDS calismas1 gerceklestirilen kaynakli numuneler.

Sicaklik (°C)
Siire (Dakika)
800 825 850 875
15 - X X X
30 X X - X
60 X X - X
120 X X - -

7.4.1. 800 °C’de Yapilan Cahsmalar

Difiizyon kaynak yontemi ile 800 °C’de 30, 60 ve 120 dakika siire ile birlestirilen
numunelerin SEM’de yapilan EDS bolgesel analiz sonuglarina gore her bir siire i¢in
kaynak bolgesinden aliman EDS analiz bolgeleri ve SEM goriintiisii verilmistir.
Yapilan analizler sonucunda Titanyum-Nikel-Paslanmaz celik denge diyagrami goz

ontlinde tutularak olugabilecek faz yapilari belirlenmeye ¢alisilmistir.

Spectrum C T1 cr re

"
SE MAGETO3 » MV A0.0 AV WD B3 o

Sekil 7.11. Noktasal SEM/EDS analiz sonuglar1 (800 °C ve 30 dk).
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Sekil 7.12. Cizgisel SEM/EDS analiz sonuglari (800 °C ve 30 dk).

Sekil 7.11. ve Sekil 7.12. incelendiginde 800 °C’de 30 dakika siire ile birlestirilen
numunede arabaglayict 1. ile gosterilen kisimda nikel miktar1 agirlikca % 92.32
olarak goriilmektedir. Ozetle 1. nolu kisim sadece nikel folyodan olusmakta ve bu
bolgeye ferrritik paslanmaz c¢elik ve titanyum malzemeden herhangi bir atom
gociiniin olmadig1 agikga goriilmektedir. 2. ile gosterilen kisimda nikel titanyum
araylizeyinden yaklagik 40 um uzaklikta titanyum miktar1 agirlikca % 74.18, demir
miktar1 agirlikca % 1.45, nikel miktar1 agirlikga % 20.24 olarak tespit edilmistir. 3.
ile gosterilen kisimda nikel paslanmaz ¢elik arayiizeyinden yaklagik 40 pum uzaklikta
demir miktar1 agirlikca % 69.94, nikel miktar1 agirlikca % 1.27, krom miktar
agirlikga % 22.3 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.14. Cizgisel SEM/EDS analiz sonuglari (800 °C ve 60 dk).

Sekil 7.13 ve Sekil 7.14’de 800 °C’de 60 dakika siirede birlestirilen numunelerin
SEMV/EDS analiz grafikleri verilmistir. Grafikler incelendiginde, 800 °C’de 60 dakika
ile birlestirilen numunede arabaglayict 2. ile gosterilen noktada nikel miktar
agirlikca % 98.83, krom miktar1 agirlikga % 1.17 oldugunu gostermektedir. 1. ile
gosterilen noktada nikel titanyum arayiizeyinden yaklasik 40 um uzaklikta titanyum
miktar1 agirlikga % 98.15, nikel miktar1 agirlik¢a % 0.43 olarak tespit edilmistir. 3 ile

gosterilen noktada ise nikel paslanmaz gelik araylizeyinden yaklasik 40 um uzaklikta
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demir miktar1 agirlikca % 82.32, krom miktar1 agirlikca % 14.49 oldugu tespit
edilmistir. Buradan anlasilmaktadir ki; sabit sicaklikta siirenin artmasina bagli olarak
difiizyon artmaktadir. Sekil 7.14’de verilen ¢izgisel analiz grafigi incelendiginde her
iki araylizeyden de (Ti-Ni ve Ni-SS) atom gogiiniin meydana geldigi goriilmektedir.

Sekil 7.14°de verilen cizgisel analiz grafigi incelendiginde birlestirmenin hem
paslanmaz c¢elik, hem de titanyum tarafinda sinirli miktarda ve mesafede difiizyon
oldugu acikca goriilmiistiir. Burada 6zellikle sicakligin diisiik olmasi difiizyon miktar

ve mesafesini sinirlandirmis bulunmaktadir.

Sekil 7.15. Noktasal SEM/EDS analiz sonuglar1 (800 °C ve 120 dk).
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Sekil 7.16. Cizgisel SEM/EDS analiz sonuglari (800 °C ve 120 dk).
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Sekil 7.15 ve Sekil 7.16’da 800 °C’de 120 dakika ile birlestirilen kaynakli
numunelerin SEM/EDS analiz grafikleri gosterilmistir. Grafikler incelendiginde
numunede arabaglayict 2. gosterilen yerde nikel miktar1 agirlikca % 92.92, demir
miktar1 agirlikca % 1.16, krom miktar1 agirlikga % 0.59 oldugu tespit edilmistir. 1.
ile gosterilen yerde nikel paslanmaz celik arayilizeyinden yaklasik 20 pm uzaklikta
demir miktar1 agirlikca % 75.38, krom miktar1 agirlikca % 17.68, nikel miktar
agirlikca % 1.40 oldugu tespit edilmistir. 3. ile gosterilen yerde nikel titanyum
araylizeyinden yaklasik 5 pm uzaklikta titanyum miktar1 agirlikca % 48.74, nikel
miktar1 agirlikca % 47.63 oldugu tespit edilmistir. 4. ile gosterilen yerde nikel
titanyum arayiizeyinden yaklasik 20 pm uzaklikta titanyum miktar1 agirlikca %
84.76, nikel miktar1 agirlikca % 11.65 oldugu tespit edilmistir.

800 °C’de 30, 60 ve 120 dakika siire birlestirilen numuneler, genel olarak zaman
acisindan degerlendirildiginde artan siireye bagl olarak difiizyonun arttig1 rahatlikla
sdylenebilir. Ornegin 800 °C’de 30 dakika siire ile birlestirilen numunede nikel
titanyum arayiizeyinden yaklasik 40 um uzaklikta % 74.18 titanyuma rastlanirken,
stire 60 dakikaya yiikseltildiginde bu deger % 98.15 yiikseldigi ve siire 120 dakikaya
yiikseltildiginde ise nikel titanyum arayiizeyinden yaklasik 20 pm uzaklikta % 84.46
oldugu tespit edilmistir. 800 °C’de 30 dakika siire ile birlestirilen numunede nikel
paslanmaz ¢elik arayiizeyinden yaklasik 40 pum uzaklikta % 69.94 demir’e
rastlanirken siire 60 dakikaya yiikseltildiginde bu deger % 82.32 yiikseldigi ve siire
120 dakikaya yiikseltildiginde ise nikel paslanmaz arayiizeyinden yaklasik 20 um
uzaklikta % 75.38 demir oldugu tespit edilmistir.

7.4.2. 825 °C’de Yapilan Cahsmalar
Diflizyon kaynag: ile 825 °C’de 15, 30, 60 ve 120 dakika siire ile birlestirilen
numunelerin tiimiinden SEM’de farkli mesafelerden EDS analizleri yapilmistir.

Ayrica her bir kaynak parametresi i¢in kaynak araylizeyinin 6zelliklerini yansitacak

bir bélgeden ¢izgisel analiz yapilarak sonuglar degerlendirilmeye ¢alisilmistir.
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Sekil 7.18. Cizgisel SEM/EDS analiz sonuglari (825 °C ve 15 dk)

Sekil 7.17 ve Sekil 7.18 incelendiginde 2. ile gosterilen noktada nikel paslanmaz
celik arayiizeyinden yaklasik 10 pm uzaklikta agirlik¢a % 80.13 demir, % 1.01 nikel
ve % 14.02 krom atomuna rastlanmistir. 1 ile gosterilen noktada nikel paslanmaz
celik arayiizeyinden yaklasik 30 pm uzaklikta agirlik¢ca % 80.22 demir, % 0.23 nikel
ve % 15.47 krom atomlar1 oldugu tespit edilmistir. 3 ile gosterilen noktada ise nikel
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titanyum arayiizeyinden yaklasik 10 um uzaklikta agirlikga % 62.60 titanyum, %

0.89 demir ve % 36.50 nikel elementleri bulunmustur. Buradan, 6zellikle 3 nolu

bolgede, titanyum icerisine yiiksek miktarda nikelin difiiz ettigi agikca
goriilmektedir.
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Sekil 7.20. Cizgisel SEM/EDS analiz sonuglar1 (825 °C ve 30 dk).
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Sekil 7.19 ve Sekil 7.20 incelendiginde, 825 °C’de 30 dakika ile birlestirilen
numunede 1 ile gosterilen noktada nikel paslanmaz ¢elik arayiizeyinden yaklagik 10
um uzaklikta agirlikca % 81 demir ve % 14.76 krom atomlarina rastlanirken 2 ile
gosterilen noktada 5 pm uzaklikta agirlik¢a % 79.62 demir, % 13.71 krom ve % 3.85
nikel elementlerinin oldugu tespit edilmistir. 3 ile gosterilen noktada ise nikel
titanyum arayiizeyinden yaklasik 5 um uzaklikta agirlikga % 48.24 titanyum ve %
48.10 nikel atomlarina rastlanirken araylizeyden yaklasik 70 um uzaklikta agirlikca
% 87.56 titanyum ve % 9.06 nikel atomlar1 ve araylizeyden yaklasik 140 pm
uzaklikta agirlik¢a % 93.76 titanyum ve % 3.68 nikel atomlarinin oldugu tespit
edilmistir.

Gortintiiler ve veriler incelendiginde birlesmenin 6zellikle titanyum tarafina nikelin
yogun bir bigimde difiize oldugu, hatta arayiizeyde yaklasik olarak ayni miktarda
olduklart belirlenmistir. Buradan, deneysel calismalarda kullanilan malzemelerin
difiizyon kaynagi ile birlestirilebilmeleri i¢in gerekli parametrelerin bu sicaklik ve

siirede uygun oldugu sonucuna varilabilir.

Sekil 7.20’da ¢izgisel SEM/EDS analiz sonuglari verilen grafik incelendiginde,
araylizeyde yaklasik nikel folyo kalinliginda bir bolgenin atomlarmmin bir biri

icerisine go¢ ederek faz bolgesi olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 7.21 ve Sekil 7.22°de 825 °C’de 60 dakika siire ile birlestirilen, Sekil 7.23 ve
Sekil 7.24°de ise 825 °C’de 120 dakika siire ile birlestirilen numunelerin SEM/EDS

analiz sonug ve grafikleri verilmistir.

a4
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Sekil 7.21. Noktasal SEM/EDS analiz sonuglar1 (825 °C ve 60 dk).
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Sekil 7.22. Cizgisel SEM/EDS analiz sonuglari (825 °C ve 60 dk).

Sekil 7.21 ve Sekil 7.22 incelendiginde 825 °C 60 dakika ile birlestirilen numunede 1
ile gosterilen noktada nikel paslanmaz ¢elik arayiizeyinden yaklagik 70 um uzaklikta
agirlikga % 81.28 demir, % 14.40 krom ve % 0.20 nikel atomlarina ve de yaklasik 10
um uzaklikta agirlik¢a % 81.48 demir ve % 15.10 krom atomlarina rastlanilmigtir. 3
ile gosterilen noktada arayiizeyde agirlikca % 14.23 titanyum ve % 12.57 demir
elementleri oldugu tespit edilmistir. 4 ile gosterilen yerde nikel titanyum
araylizeyinden yaklagik 10 pm uzaklikta agirlik¢a % 60.34 titanyum, % 15.51 demir
ve % 1.64 krom atomlar1 oldugu tespit edilmistir.

b
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Sekil 7.23. Noktasal SEM/EDS analiz sonuglar1 (825 °C ve 120 dk).
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Sekil 7.24. Cizgisel SEM/EDS analiz sonuglari (825 °C ve 120 dk).

Sekil 7.23 ve Sekil 7.24 incelendiginde 825 °C’de 120 dakika ile birlestirilen
numunede 1 ile gosterilen yerde nikel titanyum arayiizeyinden yaklasik 50 um
uzaklikta agirlikca % 77.69 titanyum, % 0.96 krom, % 4.91 demir ve % 16.43 nikel
atomlarina rastlanilmistir. 2 ile gosterilen yerde arayiizeyde agirlikga % 75.28 nikel,
% 8.81 titanyum ve % 15.91 krom atomlar1 oldugu tespit edilmistir. 3 ile gosterilen
yerde nikel paslanmaz ¢elik araylizeyinden yaklagik 70 um uzaklikta agirlikca %
81.57 demir, % 15.16 krom ve % 0.27 nikel atomlarina rastlanilmistir. 4 ile
gosterilen yerde nikel paslanmaz gelik arayiizeyinden yaklagik 200 pm uzaklikta

agirlikga % 82.54 demir ve % 15.21 krom atomlarina rastlanilmistir.

825 °C’de 15, 30, 60 ve 120 dakika siire ile birlestirilen numunelerde degerler
kiyaslandiginda siirenin artmasina bagli olarak difiizyonun arttigi rahatlikla
soylenilebilir. Ornegin, 825 °C’de 15 dakikada birlestirilen numunede nikel
paslanmaz celik arayiizeyinden yaklasik 10 um uzaklikta agirlikga % 80.22 demir
atomuna rastlanirken siire 30 dakikaya yiikseltildiginde agirlik¢a % 81 demir, siire 60
dakikaya yiikseltildiginde nikel paslanmaz ¢elik arayiizeyinden yaklasik 70 pm
uzaklikta agirlik¢a % 14.40 krom ve siire 120 dakikaya yiikseltildiginde ise agirlikca
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% 15.16 krom atomlarina rastlanilmistir. 825 °C’de 60 dakika siire ile birlestirilen
numunede nikel titanyum arayiizeyinden 10 um uzaklikta agirlik¢a % 60.34 titanyum

agirlikga % 15.51 demir ve agirlikga % 1.64 krom atomlarina rastlanilmistir.

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde artan sicaklifa ve siireye bagli olarak
nikel paslanmaz celik arayiizeyinde demir ve krom miktarinin agirlik¢a arttigi ve
nikel titanyum arayiizeyinde demir ve kromun titanyum ig¢ine difiiz ettigi acikca

gorilmektedir.

7.4.3. 850 °C’de Yapilan Cahsmalar

Difiizyon kaynagi ile 850 °C’de 15 dakika siire ile birlestirilen numuneden SEM’de
farkli mesafelerden alinan EDS bolgesel analiz sonucu elde edilen verilerin kaynak
bolgesinden ve her iki yonden alinan % element miktarlarini gosteren grafikler Sekil

7.25 ve 7.26°da verilmistir.

Sekil 7.25. Noktasal SEM/EDS analiz sonuglar1 (850 °C ve 15 dk).

Sekil 7.25 incelendiginde 1 ile gosterilen noktada nikel titanyum arayiizeyinden
yaklasik 70 um uzaklikta agirlikga % 84.15 titanyum, % 10.92 nikel, % 2.06 demir
ve % 0.27 krom atomlarina rastlanilmistir. 2 ile gdsterilen noktada nikel paslanmaz
celik araylizeyinden yaklagik 5 um uzaklikta agirlik¢a % 83.06 demir, % 14.99 krom
ve % 1.35 nikel atomlarinin oldugu tespit edilmistir. 3 ile gosterilen noktada ise nikel
paslanmaz celik arayiizeyinden yaklasik 70 pm uzaklikta agirlikca % 80.39 demir, %
16.09 krom, %0.35 titanyum ve % 0.51 nikel atomlarinin oldugu gézlenmistir. 4 ile
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gosterilen noktada nikel paslanmaz gelik arayiizeyinden yaklasik 200 um uzaklikta

agirlikca % 72.48 demir ve % 13.62 krom atomlarina rastlanilmigtir.
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Sekil 7.26. Cizgisel SEM/EDS analiz sonuglari (850 °C ve 15 dk).

Sekiller incelendiginde siire segilen en kisa silire olmasina ragmen tam bir
birlesmenin  gerceklestigi ve araylizeyde mevcut nikel folyonun tamamen
kayboldugu goriilmektedir. Ayrica 825 °C’de 15 dakika siire ile birlestirilen numune
ile kiyaslandiginda bu sicaklikta diflizyonun daha ilerledigi analiz sonuglarindan

acike¢a goriilebilmektedir.

7.4.4. 875 °C’de Yapilan Cahsmalar

Difiizyon kaynagi ile 875 °C’de 15, 30 ve 60 dakika siire ile birlestirilen
numunelerden, SEM’de farkli mesafelerden alinan EDS noktasal analiz sonuglar1 ve

arayiizeylerden alinan ¢izgisel analiz grafikleri Sekil 7.27 ve Sekil 7.32 araliginda

verilmistir.
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Sekil 7.28. Cizgisel SEM/EDS analiz sonuglari (875 °C ve 15 dk).

Sekil 7.27 ve Sekil 7.28 incelendiginde 875 °C 15 dakika ile bitlestirilen numunede 1
ile gosterilen noktada nikel titanyum arayiizeyinden yaklasik 40 pm uzaklikta
agirlikca % 61.09 titanyum, agirlik¢a % 36.90 nikel atomlarina rastlanilmistir. 2 ile
gosterilen noktada nikel paslanmaz gelik arayiizeyinden yaklasik 5 pm uzaklikta
agirlikga % 79.84 demir, agirlikga % 14.87 krom ve % 1.67 titanyum atomlarinin
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oldugu tespit edilmistir. 3 ile gosterilen noktada nikel paslanmaz gelik arayiizeyinden
yaklasik 50 pm uzaklikta agirlikca % 81.43 demir, % 15.97 krom atomlarinin oldugu
goriilmiistiir. 4 ile gosterilen noktada ise nikel paslanmaz c¢elik arayiizeyinden
yaklasik 140 pm uzaklikta % 81.75 demir, % 15.72 krom, % 0.03 titanyum ve %

0.59 nikel atomlarina rastlanilmistir.
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Sekil 7.30. Cizgisel SEM/EDS analiz sonuglari (875 °C ve 30 dk).
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Sekil 7.29 ve Sekil 7.30 incelendiginde 875 °C’de 30 dakika ile birlestirilen
numunede 1 ile gosterilen noktada nikel-titanyum arayiizeyinden yaklasik 90 pm
uzaklikta agirlikca % 61.69 titanyum ve agirlikga % 35.33 nikel atomlaria
rastlanilmastir. 2 ile gosterilen noktada nikel titanyum arayiizeyinden yaklasik 30 pm
uzaklikta agirlikga % 83.19 titanyum ve % 15.25 nikel atomlarmin oldugu tespit
edilmistir. 3 ile gosterilen noktada nikel paslanmaz ¢elik arayilizeyinden yaklagik 5
um uzaklikta agirlikca % 81.45 demir, agirlikca % 15.69 krom, agirlikca % 0.52
titanyum ve agirlikca % 0.59 nikel atomlarina rastlanilmistir. 4 ile gosterilen noktada
nikel paslanmaz ¢elik araylizeyinden yaklagik 70 um uzaklikta agirlikca % 82.57
demir, agirlikca % 14.98 krom ve agirlikca % 0.17 nikel atomlarinin oldugu tespit
edilmistir. 5 ile gosterilen noktada ise nikel paslanmaz ¢elik arayiizeyinden yaklasik
140 um uzaklikta agirlikca % 84.08 demir, % 15.68 krom ve % 0.24 titanyum

atomlarina rastlanilmistir.

™
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Sekil 7.31. Noktasal SEM/EDS analiz sonuglari (875 °C ve 60 dk).

Sekil 7.31 incelendiginde 875 °C 60 dakika ile birlestirilen numunede 1 ile gosterilen
noktada nikel-titanyum arayilizeyinden yaklasik 350 pm uzaklikta agirlikca % 76.37
titanyum, agirlikca % 9.78 nikel ve agirlik¢ca % 0.94 demir atomlarina rastlanilmistir.
2 ile gosterilen noktada ise nikel-titanyum arayiizeyinden yaklasik 150 um uzaklikta
agirlikg¢a % 60.62 titanyum ve agirlikca % 34.73 nikel atomlarinin bulundugu tespit
edilmistir. Buradan bilestirmenin titanyum tarafina nikel atomlarimin yiiksek

mesafelere dahi go¢ edebildigi sonucu sdylenebilir.
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Sekil 7.32. Cizgisel SEM/EDS analiz sonuglari (875 °C ve 60 dk).

Sekil 7.31°de verilen noktasal EDS sonucu ile Sekil 7.32°de verilen ¢izgisel EDS

sonu¢ grafiginin uyum igerisinde olmasi, elde edilen sonuglarin birbirlerini

dogrulamasi agisindan son derece onemlidir.

875 °C’de yapilan caligmalarmn tiimii incelendiginde her ii¢ siirede de tam bir
birlesmenin gergeklestigi ve arayiizeyden nikel folyonun kayboldugu agikca
goriilmektedir. Burada ve diger biitlin arayiizeyden nikel folyonun kayboldugu
numunelerde nikelin bir miktar1 malzemelere (ferritik paslanmaz ¢elik ve titanyum)
difize olur iken bir kismi da kaynak esnasindaki difiizyon sartlarindan dolayi,
ozellikle basincin etkisiyle araylizeyden disariya tagsma seklinde kendini gostermistir.

Arayiizeyin tek olarak goriindiigii tiim kaynakli numunelerde (800 °C hari¢ diger tiim

sicakliklarda) bu tagsma olay1 kaynak sonrasinda goz ile goriilebilmistir.
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SEM/EDS grafikleri genel olarak incelendiginde birlestirmenin titanyum tarafina
nikel atomlarinin yogun bir sekilde ve arayiizeyden uzak mesafelere gog ettigi
gorilebilir. Burada nikelin titanyum tarafina yogun bir sekilde gé¢ etmesinin sebebi;
elementlerin atomik agirliklarinin farkli olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.
Literatiirlerde nikelin atomik agirligi 58.7 g/mol, titanyumun atomik agirlt ise 47.9
g/mol olarak verilmektedir [71]. Titanyumun atomik agirliginin, nikelin atomik
agirhigindan diisiik olmasindan dolayi, nikel atomlar1 birlestirmenin titanyum

tarafinda daha fazla difliz ettigi goriilmistiir.

Titanyum ve bakir malzemelerin diflizyon kaynak yontemi ile birlestirildigi bir
caligmada, bakirin titanyuma farkli mesafe ve yogunlukta difiize etmesinin temel
nedenlerinin atom caplari, aktivasyon enerjileri ve kafes yapilarindan kaynaklandigi
rapor edilmistir [72]. Literatiirlerde difiizyon kaynaginda artan siireye bagl olarak
difiizyonun arttig1 bircok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir [1,35,72]. Ayrica
literatiirde yayinma katsayisi ve hizi iizerinde en biiyiik etkinin sicakliga ait oldugu

belirtilmektedir [71].

Titanyum ve ferritik paslanmaz celik malzemelerin, nikel arabaglayici ile farkl
sicaklik ve siirelerde birlestirildigi ve kaynakli numuneler iizerinde yapilan
SEM/EDS ¢aligmalarinin tiimii genel olarak degerlendirildiginde, arabaglayici olarak
kullanilan nikelin ferritik paslanmaz celik malzemeye kisa mesafelerde ve diisiik
oranlarda, titanyuma ise daha uzun mesafelerde ve yiiksek oranlarda difiize oldugu
saptanmistir. Ayrica tim kaynakli numunelerde artan sicaklik ve siireye bagh olarak

diflizyonun arttig1 bir gercektir. Daha oOnce yapilan c¢aligmalarda bu sonucu

dogrulamaktadir [1,64,72].

Kaynakli numunelerin tiimiiniin SEM/EDS analiz sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in
deneysel c¢alismalarda kullanilan ana malzemelerde (titanyum, ferritik paslanmaz
celik ve nikel) bulunan alagim elementlerinin kendi aralarinda yapmis olduklari
arabilesiklerin olusumunu belirlemek i¢in bu elementlerin literatiirde var olan [73,74]
ikili denge diyagramlar1 Sekil 7.33°de, ayn1 elementlerin Giglii diyagramlar1 ise Sekil

7.34’de verilmistir.
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Sekil 7.34. Ti-Fe-Ni tglii faz diyagramlar1 [75].
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Sekil 7.33 ve Sekil 7.34’de verilen faz diyagramlari incelendiginde birlestirmenin
ferritik paslanmaz c¢elik-nikel arayiizeyinde (yFe,Ni), Ni,Cr, FeNi, FesNi, FeNis
arabilesiklerinin, birlestirmenin titanyum-nikel arayiizeyinde ise NiTiy, NisTi, TiNi,
Ti,Ni, TiFe, TiFe,, FeTi, Fe,Ti arabilesiklerinin olusabilecegi kolaylikla goriilebilir.
Yapilan SEM/EDS c¢alismalar sonucunda kaynak arayiizeyinden titanyum-nikel
arayiizeyinde arabilesiklerin olustugu ancak birlestirmenin ferritik paslanmaz celik-
nikel arayiizeyinde ise arabilesiklerin olugmadigi kanaatine varilmistir. Bu kanaat
sertlik test sonuglarinda birlestirmenin araylizeye en yakin mesafesinde kendini

gostererek SEM/EDS sonuglarii desteklemektedir.

Zhong vd., tugsten ve ferrritik paslanmaz ¢elik malzemelerin nikel arabaglayici
kullanilarak 900°C sicaklikta 30 dakika ve 120 dakika siireler arasinda vakum altinda
difiizyon kaynak yontemi ile birlestirilebilinirligini incelemislerdir. Yapilan deneysel
caligmalarda birlesmenin iyi gergeklestigi ve W/Ni arayiizeyi i¢in, W ve Ni arasinda
olusan Ni (W) kat1 ¢ozeltisinin 1,5 saat ve altindaki siirelerde, NisW tabakasi
nedeniyle tavlama tlizerinde W ve Ni (W) arasinda peritektoit reaksiyon olusmustur.
Diflizyon tabakasinin hacmi biiylimiis tane sinir1 difiizyonu ile kontrol edilmistir.
Nikel paslanmaz ¢elik araylizeyinde difiizyon olmasina ragmen, intermetalik
reaksiyon triinleri gozlenmemistir. Bu intermetalik fazin olusmamasini Ni-Fe ve Ni-

Cr faz diyagramlarindan dogrulandigini rapor etmislerdir [70].
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Titanyum ve ferritik paslanmaz ¢elik malzemelerin arabaglayici nikel kullanilarak,

farkl1 sicaklik ve siireler kullanilarak birlestirildigi bu ¢alisma sonucunda;

v" Titanyum ve ferritik paslanmaz ¢elik malzemeleri nikel arabaglayici kullanarak
diftizyon kaynagi ile birlestirebilmek i¢in, uygun kaynak parametrelerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Aksi halde diisiik sicaklik yetersiz bir birlesmeye
sebep olabilmektedir.

v' Cekme-makaslama testleri sonucunda en yiiksek arayiizey dayaniminin 214
MPa ile 850 °C’de 30 dakika siire ile birlestirilen numunede oldugu
goriilmistlir. Bunun yaninda gerek sicakligin yiiksek olmasi, gerekse siirenin
gereginden fazla se¢ilmesi arayiizey dayanimini diisiirmektedir.

v" Yapilan ¢ekme-makaslama test sonuglarina gore tiim sicakliklarda en yiiksek
araylizey dayanimlarinin 30 dakika siire ile birlestirilen numunelerde oldugu
belirlenmistir. Bunun yaninda siirenin artmasina bagli olarak arayiizey
dayaniminin giderek azaldigi tespit edilmistir.

v Yapilan sertlik ol¢timleri sonucunda en yiiksek sertlik degerinin birlesme
araylizeyinin titanyum malzeme tarafinda ve araylizeye en yakin mesafede
oldugu, buradan ferritik paslanmaz ¢elik malzeme tarafina dogru sertlik
degerinin giderek azaldig tespit edilmistir.

v’ Mikroyapt c¢aligmalari sonucunda, diisiik sicakliklarda arabaglayici olarak
kullanilan nikel folyonun arayiizeydeki varligini korudugu, ancak yiiksek
sicakliklarda tamamen araylizeyden kayboldugu tespit edilmistir. Burada
nikelin bir kism1 her iki malzemeye difiiz olur iken, bir kisminin da kaynak
bolgesi disarisina tastigi gozlemlenmistir.

v' Diflizyon kaynagi ile farkli sicaklik ve siirelerde birlestirilen kaynakli

numuneler tizerinden yapilan SEM/EDS analiz sonuglarina gére artan sicaklik
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ve siireye bagli olarak diflize olan atom miktar1 ve diflizyon mesafesinin arttig
tespit edilmistir. Kaynak sicaklik ve siiresinin artmasina bagl olarak difiizyon
mesafesi ve miktarinin artmasi olumlu bir gelisme gibi goriinmekte, ancak
kaynak araylizeyinde intermetalik olusumu agisindan sakincali olabilmektedir.
v Kaynak yapilan malzemelerin faz diyagramlari incelendiginde birlestirmenin
ferritik paslanmaz ¢elik-nikel arayiizeyinde Ni,Cr, FeNi, FesNi, FeNis
arabilesiklerinin, birlestirmenin titanyum-nikel arayiizeyinde ise NiTiy, Ni3Ti,
TiNi, TioNi, TiFe, TiFe,, FeTi, Fe,Ti arabilesiklerinin olusabilecegi

belirlenmistir.
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