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ARASTIRILMASI
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Metal Egitimi Anabilim Dali

Tez Damismani: Doc¢. Dr. Nizamettin KAHRAMAN
Haziran 2007, 107 sayfa

Difiizyon kaynagi, birbirleriyle temasta olan yiizeyler arasinda minimum deformasyon ile
belirli bir siire 1s1 ve basing uygulayarak kontrollii difiizyon ile olusturulan bir kat1 hal
kaynak yontemidir. Birbirinin aym yada farkli bir¢ok malzeme difiizyon kaynak yontemi
ile birlestirilebilmektedir. Bugiin farkli metallerin birlestirilmesinde % 40 bu yontem
kullanmilirken, bu yontemle birlestirilmis malzemelerin yaklasik % 20'sini de titanyum ve
alasgimlan olusturmaktadir. Difiizyon kaynaginin uygulanmasinda, 6zellikle farkli metal ve
alasgimlarninin birlestirilmesinde kaynak bolgesindeki heterojenligi minimuma indirmek igin

genellikle bir arabaglayici kullanilir.

Bu calismada, titanyum ve diisiik karbonlu ¢elik levhalar giimiis bir arabaglayici
kullanilarak farkli sicaklik ve siirelerde birlestirilmiglerdir. Elde edilen birlestirmelerin
mukavemetini belirlemek i¢in cekme-makaslama testi ve sertlik testi uygulanmistir. Ayrica
baglantinin arayiizey Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla optik mikroskop ve SEM

calismalari ile SEM’e monte edilmis EDS {iinitesinde element analizleri yapilmistir.

il



OZET (devam ediyor)

Yapilan ¢alismalar sonucunda, bu calismada kullanilan kaynak parametreleri dahilinde, en
yiiksek arayiizey dayanimi 850 °C’de ve 90 dakika siire ile birlestirilen numunelerde elde
edilmistir. Ayrica artan sicaklik ve siire ile birlikte mukavemetin bir noktaya kadar arttig1,
ancak bu noktadan sonra mukavemetin azaldigi belirlenmistir. Yapilan sertlik ol¢iimleri
sonucunda en yiiksek sertlik degerinin arabaglayict malzemede oldugu ve ara baglayicinin
her iki tarafindaki sertlik degerlerinin giderek azaldigi tespit edilmistir. Makro ve
mikroyap1 calismalann sonucunda, farkli kaynak sartlarinda birlestirilen numunelerin
tiimiinde, artan sicaklik ve siire ile birlikte birlesme bolgesinin (arabaglayci) daraldigi ve
de tane irilesmesinin meydana geldigi gozlemlenmistir. EDS analiz calismalarinda,
sicakligin artigina bagh olarak arabaglayicidaki giimiis miktarinin % agirlik olarak belirgin
sekilde azaldig1, ancak difiizyon siire artisina bagli olarak ¢ok az miktarda azaldigi
goriilmiigtiir. Ayrica, kaynak arayiizeyinden uzaklastikca yayimim miktarinin giderek

azaldig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Difiizyon kaynagi, titanyum, arabaglayici ve mikroyapi
Bilim Kodu : 626.20.01
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INVESTIGATIN OF JOINABILITY OF THE TITANIUM AND LOW CARBON
STEEL USING AN INTERLAYER BY DIFFUSION WELDING

Evren ATASOY

Zonguldak Karaelmas University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Nizamettin KAHRAMAN
June 2007, 107 pages

Diffusion welding is a solid state welding process in which heat and pressure are applied
for some time to affect the bonding between the contacting surfaces through controlled
diffusion with minimum deformation. Many similar or dissimilar materials can be bonded
by diffusion welding process. Today, 40 % of dissimilar materials bonded to each other are
joined with this method while 20 % of these joints consist of titanium and its alloys. In
diffusion bonding applications, an interlayer is used in order to minimise the inconsistency

in the weld zone especially when bonding different metals and their alloys.

In this study, titanium and low carbon steel plates were joined using a silver interlayer at
different temperatures for different durations. In order to determine the strength of joints,
tensile-shear tests and hardness tests were applied. Additionally, optical and SEM
microscopy examinations and EDS element analyses were carried out in order to determine

the interface properties of the joint.



ABSTRACT (continued)

The work carried out showed that the highest interface strength was obtained for the
specimens joined at 850 °C for 90 min. In addition, it was determined that the strength
increased with increasing temperature and time until a maximum value beyond which it
decreased. The hardness measurements indicated that the highest hardness value was
obtained for the interlayer material and the hardness values on the both sides of the
interlayer decreased gradually. Macro and microstructural examinations results revealed
that the joining area (interlayer) decreased and the grain size increased with increasing
temperature and time for all the specimens joined at different welding conditions. In EDS
analyses, it was seen that amount of silver in the interlayer decreased markedly as weight
percentage depending on the temperature rise. In addition, it also decreased slightly with
increasing diffusion time. The amount of diffusion showed a decreasing trend with

increasing distance from the welding interface.

Key Words : Diffusion welding/bonding, titanium, interlayer and microstructure.

Science Code : 626.20.01
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BOLUM 1

GIRiS

Gelismis makine elemanlar konstriiksiyonlarinda, yiiksek sicakliklarda meydana gelen faz
doniigiimlerinin ve deformasyonlarin olusmalar1 istenmediginden, bu konstriiksiyonlar,
disiik sicaklikta gerceklestirilen birlestirme islemini gerektirmektedirler. Ancak bu
birlestirmelerin yapilmasi, bilinen kaynak usulleri ile zordur. Bu sebeple, yeni ve
uygulamast yiiksek bilgi ve teknoloji gerektiren kaynak metotlar1 gelistirilmistir. Bu

metotla, ana metal ergimedigi i¢in bu isleme “kati hal kaynag1” denilmistir.

Difiizyon kaynagi, bir kati hal kaynagidir. Bu kaynak, kat1 halde gerceklesen kati hal
difiizyonuna dayanmaktadir. Difiizyon, malzemenin serbest enerjisini (kimyasal potansiyel
farkin1) azaltmak amaciyla atomlarin, yiiksek enerjili bolgelerden diisiik enerjili bolgelere
go¢ etmesi olayidir. Malzemede difiizyon, yeniden kristallesme sicakliginda hizlanmaya
baslar. Sicaklik, zaman, difiizyon edilen ortam ve potansiyel farki difiizyonu etkileyen
baslica parametrelerdir. Iste bu parametreler, dolayisiyla difiizyon kaynagim da
etkilemektedir. Difiizyon kaynaginin mekanizmalar ise kisaca soyle siralayabiliriz; plastik

deformasyon, siirlinme, difiizyon ve yeniden kristallestirmedir.

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

demir dis1 metal ve alagimlarin birlestirilmesi miimkiindiir.

Bu kaynak yontemi, ilk kez 1940’larda uygulanmaya baslanmis olmasina ragmen 6nemi
1970’lerden sonra anlasilmistir. Yeni ve gelismis malzemelerin iiretilmesiyle ve bunlarin
diger kaynak yontemleri ile kaynak edilememeleri, difiizyon kaynagina ©nem

kazandirmustir.

Difiizyon kaynag ile yapilan bilestirmelerde, ana metaller ergimeden birlestirme

saglandigi, on ve son tavlamaya ihtiyac duyulmadigi, bir kerede karmasik sekilli



birlestirmeler yapilabildigi, istenmeyen faz doniisiimlesiri engellendigi, seramik ve
kompozitlerin metal ve diger malzemelerle birlestirilmesi saglanabildigi i¢in bu yontem
{istiin bir kaynak yontemidir. Iste bu iistiinliikleri neticesinde, 6zellikle uzay ve niikleer

enerji alaninda genis ¢apta kullanilmaktadir.

Difiizyon kaynagi uygulamasinda, ozellikle de farkli metal ve alasimlarin
birlestirilmesinde ilave bir ara tabaka kullamilir. Ara tabakalar, kaynak alanindaki

heterojenligi minimuma indirir ve birlesmenin olusumunu kolaylastirir.

Bu calismada, difiizyon kaynag parametreleri ve kaynak mekanizmalar1 6nceden yapilmis
deneysel calismalar da gdzden gecirilerek incelenmis ve bu kaynak yonteminin 6nemi ve
gerekliligi yinelenmistir. Ayrica arabaglayici kullanilarak farklh sicakliklarda titanyum-
diisiik karbonlu ¢elik birlestirmeleri yapilmis olup, degisik parametrelerle elde edilen
kaynaklarin kalitesini belirlemek icin optik ve elektron mikroskobu ile kaynak bolgesinde
incelemeler yapilmis ve buna ilaveten mekanik 6zelliklerin tespiti icin, numuneler kesme-

makaslama ve sertlik testleri uygulanmustir.



BOLUM 2

DIFUZYON TEORISi

2.1 GIRiS

Difiizyon bir konsantrasyon gradyanindan hareket eder, yani atomlarnn yiiksek
konsantrasyonda bulunduklar1 bir bélgeden konsantrasyonlarinin daha diisiik oldugu
bir bolgeye go¢ ederler. Iki alan arasinda konsantrasyon farki ne kadar biiyiik olursa,
yiiksek konsantrasyonlu alandan diisiik konsantrasyonlu alana atomlarin o kadar hizl
yayilir (difize olur) (Celik, 1996). Elektrik ve magnetik alanlar gibi degisik tipte

kuvvetlerin varlig1 atom hareketlerini etkileyebilir.

En hizli difiizyon gazlarda meydana gelir. Difiizyon, siv1 ve katilarda daha yavas olur. Kati
halde difiizyondan s6z edilebilmesi i¢in bir anafaz (eriten matriks malzemesi) icerisinde,
heterojen dagilim gosteren yabanci atomlarin (eriyen atomlar) olusturdugu, farkl “yabanci
atom konsantrasyonu”na sahip kristal bolgeleri var olmalidir. Bu iki komponent bir

difiizyon sistemini olusturur (Demirci, 2004).

Difiizyon bir pargacik hareketidir ve difiizyon sicaklikla dogru orantili olarak artar.
Sicaklik arttikca atomlarin hareket alami artar ve difiizyon icin gerekli olan atomlarin yer
degisim hizi artar. Katilarda martenzitik faz doniisiimleri disginda diger biitiin durum
degismelerinde doniisiimler difiizyon esaslidir. Bu doniigsiimler kademeli olarak ve sistemin

serbest enerjisinin azalmasi ile devam eder.



Aktivasyon
y enerjisi

N

1 2
Durum Degisimi ______—

Serbest enerji

Sekil 2.1 Serbest Enerjinin Durum Degisimine Bagliligi (Celik, 1996).

Sekil 2.1’ de serbest enerjinin durum degisimine baghligi goriilmektedir. Kararli denge
durumuna varildiginda serbest enerji en alt seviyeye ulasir (2. Durum). Sekil 2.1°de 1
numara ile gosterilen durum, yar1 kararli durum olarak adlandirilir. 1. durumdan 2. duruma
gecis icin sisteme Q aktivasyon enerjisinin verilmesi zorunludur. Ancak o zaman serbest
enerji azalma gostererek 2. duruma ulasabilir. Burada Q enerjisine aktivasyon enerjisi ad1

verilir. Bu enerji:

a) Sicaklik artmasi.
b) Peklesme olusturacak sekil degigimi.

c) Elektrik ve manyetik alanlar yardimiyla saglanabilir.

Atomlar ve bos yerlerin yer degistirme hizina “k” dersek, “k” degeri Arrhenius denklemi

ile tanimlanir. Esitlikte Arrhenius denklemi verilmistir.

= -

=

g

S

=

=

=

>

‘D

=

s 2

=
| -
>

«— —

Sekil 2.2 Aktivasyon Enerjisinin Arrhenius Denklemi Yardimiyla Saptanmasi.



_9Q
k = Ao .e( RT} 2.1)

Ao= Malzemeye verilen sabit,
Q=Aktivasyon enerjisi (malzemeye bagl),
R=Gaz sabiti,

T=Mutlak sicaklik seklinde ifade edilir.

(k) degeri, artan sicaklikla siirekli artar, mutlak sifir sicaklifinda ise sifir olur. Atomlarin
ve bos yerlerin yer degistirmelerine 1sil aktivite adi verilir. Toparlanma, yeniden

kristallesme, siiriinme ve difiizyon birer 151l aktivitedir.

Difiizyon, sonugta atomlarin yogunluk diizensizliginin yok oldugu bir siirectir. Gaz ve
stvilarin katilar icinde difiizyonu da gozlenir. Ozellikle kaynakgilikta bilyiik 6nemi olan

hidrojen ve azot difiizyonu buna 6rnek olarak gosterilebilir.

Difiizyon meydana gelme sebebi, Gibbs serbest enerjisini azaltma istegidir. Sekil 2.2 ‘de

bu duruma bir 6rnek verilmistir.

B
G2 G3 G1
@ A’ca zengin G4

B’ce zengin

A 1 2 B
Sekil 2.3 Alasimlarin Molar Serbest Enerji Diyagrami (Yildirim, 2001).

B’ce zengin molar serbest enerji Gl
A’ca zengin molar serbest enerji G2

Baslangictaki toplam serbest enerji G3

Sekil 2.3’ de goriildiigii gibi konsantrasyon farkini azaltmak i¢in difiizyon baslarsa serbest

enerji G4’e dogru azalir. Yani homojen bir alasimin serbest enerjisi haline gelir. Bu



durumda yiiksek konsantrasyonlu kisimdan diisiik konsantrasyonlu kisma yayilan A ve B

atomlar1 serbest enerjide bir diisiis meydana getirirler.

Difiizyon, kimyasal potansiyeli yiiksek olan bolgeden kimyasal potansiyeli diisiik olan
bolgeye dogru meydana gelir. Yalniz bu durum 6zel sartlar altinda dogrudur. Bu sebeple
difiizyon meydana getiren ana ilke olarak kimyasal potansiyel gbz 6niine alinir. Kimyasal

potansiyel her yerde ayni olunca difiizyon durur.

2.2 DIFUZYON KATSAYISI

Difiizyon katsayis1 birim ylizeyden gecen malzeme miktarinin, bu yiizeye dik
konsantrasyon degisimine oranidir. Bu katsay1 bilindiginde, difiize olan ve bir sistem i¢in

konsantrasyonlar ve ge¢is oranlar1 matematiksel analizle belirlenebilir.

Yayinan cismin yogunlugunun farkli noktalarda degisik olmasi halinde, yiiksek yogunluklu
noktadan diisiik yogunlukluya dogru difiizyon baslar ve konsantrasyon her yerde ayni
oluncaya kadar devam eder. Bunun sonucu olarak difiizyon hizi herhangi bir nokta ve
yonde, yogunluk degisimine bagli olur. Bu nedenle difiizyon katsayisi, herhangi bir kesit
alanda akan toplam kiitlenin, bu kesite dik yondeki mesafeyle, yogunluk degisimine orani

olarak tamimlanir. Sekil 2.4’te konsantrasyon degisimi sematik olarak gosterilmistir.

AX
00 0 D00 00O
00 O D00 000 O Aatomu
000000000 ¢ Baomu
000 D00000
000 DO0000O
000 DO0000O
000 D000
00000000
4 Co
100
Cf

Atom yiizdesi

v

<4—— Mesafe ———»
Sekil 2.4 Konsantrasyon degisiminin sematik gosterimi (Y1ldirim, 2003).



X eksenine dik bir dogrultuda difiize olan cismin yogunlugu, P ve birim siirede x eksenine
dik bir diizlemde bir birim alandan akan kiitle q ve yogunluk degisimi de — dp/dx ise q’

niin buna orani, difiizyon katsayisini verir. Buna goére difiizyon katsayisini veren denklem:

g = - D ZZ 2.2)
seklinde ifade edilir.

Ayrica x ve x+dx mesafeleri arasinda bir element igerisinde iki yiizeyin her iki tarafindaki

akis derecelerinin farkina esit olup hidrodinamikte oldugu gibi,

dp/dt= - dg/ dx olur 2.3)

Bunun sonucu olarak da difiizyon denklemi bu durumda,

o _ i[v J j (2.4)
ot ox 0 .dx

Seklini alir ki; bu da 1smnin kondiiksiyonunu, elektrik akis1 ve diger fiziksel olaylar1 veren

denklemlerin benzeridir.

Difiizyon katsayisi D 'nin degeri 10° cm? /s 'den fazla 10" c¢m® /s 'den azina kadar
genis sinirlar i¢inde degisir. Bu farkliliga bagl olarak difiizyonun her 6l¢iimii kendine
ozgil sorun ve Ozellikler gosterip kendi 6zel tekniklerini gerektirir. Ornegin, sivilar
icinde difiizyonun Olciilmesinde, konveksiyon c¢ok rahatsizlik verici bir olayken
katilarda baglica sorun, uygun siire periyotlar1 icinde etkinin cok ufak olusudur.
Konsantrasyon degisimlerinin ol¢iildiigii analitik yontemler de ¢ok sayida mevcuttur.
Gazlar ya da eriyikler icinde konsantrasyon, kimyasal analiz, refraktometre
polarimetre veya kiitle spektrometresi yardimiyla bulunabilir. Ince metal dilimlerinde
konsantrasyon X-151n difraksiyonu ile spektrografik olarak, radyoaktif endikarorle

yardimiyla ya da kimyasal analizle saptanabilir (Celik, 1996).



2.3 DIFUZYON MEKANIZMALARI

Denge konumundaki atomlar isitildiklar1 zaman titrestikleri bilinmektedir. Bazen bu
titresimler o kadar siddetli olur ki atomlar yer degistirir. Atomlarin bir yerden baska bir
yere ge¢meleri katilarda difiizyon olayidir. Bu difiizyon mekanizmalar 4 grupta toplanir

(Celik, 1996).

a) Arayer mekanizmasi
b) Bosluk mekanizmasi
¢) Halka mekanizmasi

d) Karsilikli yer degistirme mekanizmast
2.3.1 Arayer Mekanizmasi

Arayer atomlarmin yogunlugu, genelde oldukca diisiiktiir. Dolayisiyla mevcut arayer
noktalarinin az bir kismin1 iggal ederler. Yani, her bir arayer atomu daima bosluk noktalart
ile kusatilmis olup 1s1l enerjinin, deformasyon enerjisi engelini agmaya izin verdigi oranda
baska bir pozisyona atlar. Iste, arayer atomlarmin kafes orgiisii i¢indeki baska bir arayer
noktasina gocii seklinde gerceklesen difiizyona arayer difiizyonu denir. Bir arayer
atomunun difiizyonuna ait sematik resim ve serbest enerji degisimi Sekil 2.5’de
gosterilmistir. Arayer atomunun serbest enerjisi uygulanan gerilme ile ya da verilen enerji
ile artar, atom komsu arayere ulastiginda, serbest enerjisini en aza indirerek denge

konumuna varir.

OO0 O

(A)

QPO 09O
O

Denge
pozisyonyndaki

atom
AGM
Arayer|atogmu

©

»
»

x —>

Sekil 2.5 Arayer atomu yer degistirmesi ve aktivasyon enerjisi degisimi (Y1ildirim, 2001).



a) Denge pozisyonuda,
b) Maksimum kafes distorsiyonu pozisyonunda,

c) Arayer pozisyonunun bir fonksiyonu olarak, kafesin serbest enerjisindeki degisme,

Katinin termal enerjisi sebebi ile, biitiin atomlar denge durumunda titresirler ve arada
sirada bir arayer atomunun biiyiik orandaki titresimi ile yada matrisin hareketi ile arayer
atomlarinin hareketinin ayn anda olmasi bir sigrama ile sonuglanir. Arayer difiizyonunun
olabilmesi i¢in kii¢iik atom caplarinin biiyiik atom ¢aplarina oraninin 0,41°den daha kiiciik

olmasi gerekir.

2.3.2 Bosluk Mekanizmasi

Eger kristal kafesi icerisinde bir atom boslugu varsa, komsu atomlardan bir tanesi kendi
yerini terk ederek bu boslugu doldurur. Hareket eden atomun kendi yeri ise bog kalir.
Atomlarin bu sekildeki hareketlerine bosluk difiizyonu denir. Kristal kafesi icerisinde ne
kadar atom boslugu varsa, bosluk difiizyonu o kadar ¢ok etkilidir. Metaller yiiksek
sicakliklara c¢ikartildiklar1 zaman, atom bosluklar1 artmaktadir. Dolayisiyla metallerin
yiiksek sicakliklardaki difiizyonunda, bu mekanizma olduk¢a ©nemli bir rol oynar.

Sekil 2.6’de bosluk difiizyon mekanizmasi sematik olarak gosterilmektedir.

OO0 00O Bosluk ONONONONG
O O O Hareketi 8 A 8 8 8
O 0[O0 00 O
ONONONONO,
Atom Atomun yayimimindan
boslugu Sonra olusan atom boslugu

Sekil 2.6 Bosluk mekanizmasinda atomlarin yer degistirmesi (@ Arayer atomu , O komsu
kafes atomlar ) (Demirci, 2004).



Bosluk difiizyonunun olabilmesi i¢in:

(a) Atom caplan farkinin % 15’den kiiciik olmasi,
(b) Malzemelerin ayni kristal yapiya sahip olmast,
(c) Elektronegativite farkinin kiigiik olmasi,

(d) Valans elektronlarin esit olmasi gerekir.

2.3.3 Halka Mekanizmasi

Metallerde en yaygin olarak bosluk ve ara yer difiizyon mekanizmalar goriildiigii halde,
nadiren de olsa karsilasilan diger bir difiizyon mekanizmasi ise, halka difiizyonudur.
Kristal yap1 igerisinde birbirlerine temas halinde halka olusturan atomlari, ayni1 anda ve
ayn1 yonde hareket etmeleri suretiyle birbirlerinin yerini almalart ve yeni konumlarina

gecebilmeleridir. Sekil 2.7°de halka mekanizmasi modeli gosterilmistir.

o O O O O O o O O O O O
o O O O Ayn1 Anda O O O O e O
Yer Degisimi
o O O ©) O O O O O O
o O O O O O o O O O O O
Sekil 2.7 Halka mekanizmasinda atomlarin yer degistirmesi (@ Arayer atomu, O komsu

kafes atomlar ) (Demirci, 2004).

2.3.4 Karsilikh Yer Degistirme Mekanizmasi

Enerji nedenleriyle iki atomun karsilikli olarak dogrudan yer degistirme olasilig1 diisiiktiir
(Sekil 2.8). Metallerde i¢ yap1 kusurlart oldukca yiiksek oldugundan gerekli de degildir.
Ciinkii her atom iki atom capi kadar hareket edebilir. Ayrica mekanizmanin olusabilmesi

icin kafesin bolgesel olarak ¢arpilmasi da gereklidir (Celik, 1996).

O OO0 O 0O O O OO0 O O O
OO0 0O O OO0 Karsilikls O 0O O OO
O €-p O 0 O Yer Degisini O O @ O OO
O 00O O OO0 O 00O O OO0

Sekil 2.8 Atomlarin karsilikli yer degistirmesi (Demirci, 2004).

10



BOLUM 3

DIFUZYON KAYNAGI

Difiizyon kaynagi, alin alina getirilmis iki malzemeyi malzemelerin ergime sicakliklarinin
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 esashidir ve birlesme kati halde
meydana gelir. Yontemin en biiyiik avantaji benzer olmayan malzeme c¢iftlerinden yeni bir

malzeme tiretmektir (Kurt ve Orhan, 2005).

Difiizyonla birlestirme isleminde, birlestirme sirasinda birlestirilecek malzemeler arasinda
ara tabaka kullanilmiyorsa kati hal difiizyon kaynag: adi verilir. Kat1 hal difiizyon kaynagi
vakum ya da koruyucu gaz atmosferi altinda yapilir. Sayet birlestirme islemi sirasinda
ergiyen bir ara tabaka kullaniliyorsa sivi hal difiizyon kaynagi adi verilir. Genellikle,

benzer olmayan malzemelerin birlestirilmesinde ara tabaka kullanilir (Ozdemir, 2003).

Difiizyon kaynagi ile birlestirilebilecek metal kombinasyonlar1 asagidaki sekildedir:

1. Benzer metaller, bir kat1 hal kaynagi formunda dogrudan birlestirilebilir.

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

3. Iki farkl1 metal, bir metalik birlestirme olusturacak sekilde dogrudan birlestirilebilir.

4. Farkli metaller, yiizeyler arasinda dolgu metali olarak adlandirilan bagka bir metal

kullanilarak birlestirilebilirler (Ipek, 2003).

Difiizyon ile birlestirme esnasinda iki malzemenin birlestirme davranigimi etkileyen

faktorler; kohezyon veya adhezyon kuvvetleri ve Van der Waals kuvvetleridir.

Kristal yapiya sahip kati bir malzemenin atomlart arasindaki ¢ekim kuvveti, kohezyon

kuvvetini meydana getirir. Normal olarak her bir atom, iizerine tesir eden kuvvetin sifir
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oldugu dengeli bir pozisyonda bulunur. Kati malzemeler, dis kuvvetlerin etkisi altinda
kalirsa, atomlarin denge pozisyonlar1 bozulur. Kati malzemenin kristallerinin i¢inde, dis
kuvvet tarafindan dengelenen bir kuvvet meydana gelir. Atomlar arasindaki olusan bu
cekim kuvveti, atomlarin birbirlerinden uzaklasma dereceleri ile orantili olarak artar. Farkli
iki katinin yiizeyleri arasindaki ¢ekim kuvveti ise adhezyon olarak adlandirilir. Ayn1 anda
farkli iki katinin bir araya getirilmesi, yiizeyleri arasinda bag olustururken, ayni cins kati
yiizeyler arasinda kohezyon, farkli cins yiizeyler arasinda adhezyon isi yapar. Kohezyon ve
adhezyon isi serbest yiizey enerjisinin bir fonksiyonudur. Ayrica iki gevrek malzeme ya da
bir gevrek bir siinek malzemeden olusan bir baglanti i¢in adhezyon isi, baglant1 kuvvetinin

bir ol¢iisiidiir.

Iki kat1 malzemenin difiizyonla birlestirilmesinde, birlestirme davranisini nemli, Slgiide
etkileyen diger bir kuvvet ise kimyasal yapisina bagli olmadan, atomlarin arasinda
meydana gelen Van der Walls kuvvetleridir. Van der Walls kuvvetleri; gres, su buhar1 gaz
gibi metal yiizeyindeki yabanci atomlarin absorb edilmesinin en dnemli sebebidir. Ayni
zamanda metalik malzemelerin yiizeyleri birbirlerine temas ettirildiginde Van der Walls

kuvvetleri birlesmeyi saglayan 6nemli unsurlardan biridir.

Difiizyon kaynag ile birlestirme islemini baslatabilmek icin; iki malzeme yiizeylerinin,
artiklarindan ve makro piiriizliiliikklerden arindirilmis bir sekilde temas haline getirilmelidir.
Bu temas, atomlar arasinda bag olusumuna imkan verecek kadar yakinlikta olmalidir. iki
yiizey arasinda bag olustuktan sonra, sicaklik yardimiyla difiizyon baslar ve yiizeylerin ara

kesitindeki bosluklar doldurulur.

Difiizyon kaynagi mekanizmasi ile ilgili giiniimiize kadar birbirinden farkli bircok model
sunulmustur. Ciinkii sinirli bir siire i¢in basing ve 1sinin birlikte uygulanmasiyla bag

olusturma mekanizmalar1 oldukca karmagiktir.

Bu konudaki ilk teorik yaklasim 1944 yilinda Kinzel tarafindan sunulmustur. Daha sonra
Gerken; 1965 yilinda Owczarski {i¢ safthali bir mekanizma ileri siirmiislerdir. Sonraki
yillarda Shvvartz, King ve Owczarksi birbirlerininkiyle ayn1 olan bir model sunarak, kendi
modellerinin son safhalariyla, Gerken ve Oweczarski modelinin ilk safhasim
birlestirmislerdir. Bu modele gore ilk sathayi, birlestirilecek yiizeylerin basing altinda ilk

temasi ve siirinme meydana getirmektir. Baglanti arakesiti de esas itibariyla, tane sinir
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olarak tammlanmustir. Ikinci safhada, birinci safhada yok edilemeyen arakesit bosluklar:
diftizyon yoluyla yok edilmekte ve arakesit tane sinirlar1 daha diisiik bir enerji seviyesine, yani
arakesit diizlemi disina go¢cmektedirler. Buradaki hakim mekanizma tane sinin difiizyonudur.

Son safha ise tane i¢indeki bogluklarin hacim difiizyonu ile doldurulmasidir (Yilmaz, 1999).

s R

ik piiriizliiliik temasi [k asama. Deformasyon ve ara
yiizey sinirlarinin ortaya ¢ikmasi

fkinci agama. Tane simr1 kaymast ve Uglincii asama. Difiizyonla
gozeneklerin bertaraf edilmesi gozeneklerin azaltilmast

Sekil 3.1 Difiizyon kaynaginin ii¢ asamali mekanizmasi (Celik, 1996).

Giiven ipek’in ¢aligmasinda bulunan Mc Keag, saf titanyum ve bakir difiizyon ¢iftini
incelemis ve alt1 safhali bir mekanizma ortaya koymustur (Ipek, 2003). Bu mekanizmaya
gore; birinci safhada, sicaklik altinda ve yiizey piiriizlerinin temast esnasinda, metal
oksitleri ¢oziinmekte ve ara kesitin her iki tarafinda yeniden kristallesmis ince bir tabaka
meydana gelmektedir. Enerji engelini kiran bu tabakadir. kinci safhada, daha hakim bir
tabaka yeniden kristallesmektedir. Ugiincii sathada ana metal yeniden kristallesirken daha alt
tabaka kristalleri yok edilir. Dordiincii asamada ara kesitleri daha once kristallesen taneler
yok olurken, kiiciik fakat goriilebilir bosluklar olusur. Besinci safhada ara kesitteki
bosluklarin sayilan azalirken, boyutlar biiyiir. Altinc1 sathada orijinal ara kesit diizlemine

tane sinir1 gogii ve tane bityiimesi baslar (Ipek, 2003).

Arastirmacilar, baslangi¢ safthasinda plastik deformasyonun; birlesecek yiizeylerin biiyiik
bir kism1 temas ettigi zaman ise, ylizeyden kaynaklanan ve ara yiizey mekanizmalarinin
etkili oldugu konusunda hem fikirdirler. Siv1 faz kiitle transferi, ancak yiiksek sicakliklara

cikildig1 zaman s6z konusudur.

Difiizyon kaynagi konusunda yapilan ¢aligmalarda, mekanizma ve modellerdeki iliskiler her
bir mekanizmanin boslugu doldurmasma farkli bir sekilde tesir ettigi farz edilerek

gelistirilmistir. Bu yaklasim, mekanizmalarin farkli tesirlerini ihmal eder durumda olup,
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bag olusumu iizerinde bazi mekanizmalarin tesirlerinin abartili tahminine yol acabilir.
Arastirmacilarin ¢alismalar gdz 6niinde bulunduruldugunda difiizyon kaynag mekanizmast

su sekilde genellestirilebilir (Ipek, 2003).

Yiik altinda plastik deformasyon,
Siiriinme deformasyonu,

Difiizyon,

Pl S T S R

Yeniden kristallesme ve tane sinir gogiidiir.

1990 yilinda difiizyon kaynag mekanizmasini asagidaki gibi tammmlamustir (Yilmaz, 1999).

(LSS S
277777777777

L
L,

Sekil 3.2 Difiizyon kaynagi Mekanizmasi (Yilmaz, 1999).

~—

a. Yiizeyler arasinda ilk noktasal temas ve kalin bir oksit tabakas1 varligi,

b. Plastik deformasyon ve siiriinme sonrasi, daha ince bir oksit tabakasi ve genis
bosluklar,
Akma ve siiriinme sonrasi, bosluk kalintilart ve ¢ok ince bir oksit tabakast,

d. Yiizey ve hacim difiizyonu sonrasi, oksit tabakasiin tamamen yok olmasi; kiigiik ve az
sayida bosluk kalintilar,

e. Tamamlanmis kaynak
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3.1 DIFUZYON KAYNAGI CESITLERI

Bir¢ok benzer ya da farkli malzeme kombinasyonlar1 difiizyon kaynagi ile baglanabilir.
Ergime noktasi, yogunluk, lineer genlesme katsayisi, kafes sekli ve kafes katsayilar farkl
oldugu icin farkli metal ve alagimlarin birlestirilmesi zordur (Celik, 1996). Bu etkileri
azaltabilmek icin gelistirilen difiizyon kaynagi, ara tabaka kullanilip kullanilmamasina

gore asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

1. Kat hal difiizyon kaynagi
2. Sivi hal difiizyon kaynag (transient liquid phase bonding) ve difiizyon lehimleme

3. Siiperplastik sekil verme-difiizyon kaynagi kombinasyonu

3.1.1 Kat1 Hal Difiizyon Kaynag

Kat1 hal difiizyon 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, parcalarin makro deformasyonunu (% 1-2 sekil degisikligi) onlemek icin
disiik bir basing degeri (3-10 MPa) kullanilir. Bu tip islemler, difiizyon kaynagi
mekanizmasina plastik akma katkisinin az olmasindan dolay1 birlestirilecek yiizeylerin iyi

hazirlanmasini gerektirir.

Zor malzemelerin, kati halde birlestirilmelerinin gerektigi durumlarda (6zellikle metal
seramik birlestirilmelerinde) difiizyon islemine yardimci olmak ve parcalarda birlestirme
sonrasi olusabilecek gerilmeleri azaltmak icin farkli malzemelerden bir veya birka¢ ara

tabaka kullanilabilir (Ipek, 2003).

3.1.2 Siv1 Hal Difiizyon Kaynag ve Difiizyon Lehimleme

Gegis siv1 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. Kat1 hal difiizyon kaynagi islemleri kaynak
yiizeylerinde bir bilesim degisimine sebep olur ve burada uygulanan kaynak sicakligi, yeni

olusacak faz bu sicaklikta sivilasacak sekilde secilir. Bu durumda ara tabaka daha hizli bir
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difiizyon saglar veya yiizeyler arasindaki tam temasi saglamak i¢in baglantida mikro
deformasyona izin verir (Celik, 1996). Bu ince sivi katman ana metallerin ikisinin de

ergime sicaklifindan daha diisiik bir sicaklikta birlestirme olacak sekilde araya yayilir.

3.1.3 Siiperplastik Sekil Verme ve Difiizyon Kaynagi Kombinasyonu

Siiperplastik sekil verme ve difiizyon kaynagi (SPF-DK) kombinasyonu ozellikle uzay
endiistrisi icin gelistirilmistir ve bu kombinasyon o kadar 6nemlidir ki, farkli bir difiizyon
kaynag islemi olarak degerlendirilir. Bu yontem ozellikle belirli yiikleme hizi sartlarinda,
yiiksek sicakliklarda, Siiperplastik ozellik gosteren Ti ve alasgimlarinda ticari olarak
uygulanmaktadir. Siiperplastik sekil verme sicaklik ve basing sartlari, difiizyon kaynagi
icin gerekli sartlarla benzerlik gosterdiginden iki islem tek iiretim islemi haline getirilmistir

(Ipek, 2003).

Havacilik endiistrisinde yiiksek sicaklikta kendi oksidini absorbe eden titanyumun
difiizyon kaynagindaki kolayligindan faydalamlarak siiperplastik sekil verme ve difiizyon
kaynagr kombinasyonu ile hafif petek paneller iiretilmektedir. Bu uygulamalarda bir
sonucu olarak kaynak edilmesi istenmeyen bolgede seramik esasli durdurucu malzemesi

kullanimu gereklidir (Sekil 3.3) (Ipek, 2003).

durdurucu

U
{

durdurucu =

v
E—=——= == — = 3
=

() (b)

Sekil 3.3 Siiperplastik sekil verme-difiizyon kaynagi kombinasyonu(a) Klasik petek panel
(b) Sandvig petek panel.
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SPF-DK islemi ucak pargalarmin imalatinda cok onemli maliyet ve agirlik tasarrufu
saglandigr icin siiperplastik aliiminyum alasimlarina da uygulanmak istenmis fakat bu
alagimlarin  yiizeylerindeki kararli oksit filminden dolayr uygulanamamistir. Al
alagimlarinin kati hal kaynagindaki en biiyiik zorluk, yilizeylerindeki kararli ve yapiskan
oksit tabakasidir ki bu normal difiizyon kaynagi kosullarinda engellenememektedir

(Kursungoz ve Kursungéz, 1996).

3.2 DIFUZYON KAYNAK PARAMETRELERI

Difiizyon kaynak yoOnteminin temel parametreleri sicaklik, siire ve basingtir. Ancak
birlestirilecek parcalarin yiizey sartlar1 ve kaynak atmosferi de birlestirme kalitesine etki
eden oOnemli faktorlerdir. Difiizyon kaynaginda sicaklik, deformasyona, oksit
¢Oziiniirliigiine, allotropik doniisiime, yeniden kristallesmeye, difiizyona ve islemin kisa
siirede olusmasina etkili oldugundan en O©nemli parametredir. Ayni cins metallerin
birlestirilmesinde islem sicaklifi metalin ergime sicakliginin 0.5-0.7 kati olarak alinir.

Ayrica yontemde sicaklik kadar 1sitma ve sogutma hizlar1 da dnemlidir.

Difiizyon kaynagi asagidaki faktorlerin tesiri altindadir.

1- Kaynak sartlar
a)  Sicaklik,
b) Zaman
c) Basing
d) Yizey piiriizlilugii
e) Calisma ortami
2- Birlestirilecek malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri: Mekanik 6zellikler, kristal
yapilari, tane boyutu, atom yaricapi, yeniden kristallesme sicakliklar1 ve yiizey
enerjileri,
3- Metaliirjik 6zellikler: Farkli metal yada malzeme c¢iftlerinin karsilikli ¢oziinebilirligi ve

metaller arasi bilesik tesekkiilii (Yilmaz, 1999).
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3.2.1 Kaynak Sicakhg

Difiizyon kaynaginda sicaklik, deformasyon oksit ¢Oziiniirligli, allotropik doniigiim
yeniden kristallesme, siiriinme difiizyon en 6nemli kaynak parametreleridir. Aym cins
metallerin birlesmesinde islem sicakligt Tk ve metalin ergime sicakligt Tm olarak

adlandirilirsa;

Tk=~(0.5-0.7)Tm 3.1

alinir.

Difiizyon kaynaginda sicaklik kadar i1sitma ve sogutma hizi da 6nemlidir. Endiistriyel
calisma icin 50 °C/dakikalik 1sitma hizi olumlu sonuglar verirken farkli metallerin
birlestirilmesinde dogrusal 1s1l genlesme katsayilarina baghi olarak 15°C/dakikalik bir

maksimum 1sitma hizi 6nerilmektedir.

Sicaklik arttikca ana malzemelerin akma gerilmeleri azalir. Boylece hem ilk plastik
deformasyon hem de yiizey piiriizlerinin sekil degistirmesi kolaylasir. Dolayisiyla kaynak
icin gerekli temas alanim elde etme siiresi kisalir. Sekil 3.4 de uygulanan basing ve

sicakligin siiriinme egrisine tesiri goriilmektedir.

Yiiksek sicaklik

veya gerilme Orta sicaklik

veya gerilme

Diisiik sicaklik
veya gerilme

GERILME

v

ZAMAN

Sekil 3.4 Sicaklik ve uygulanan basincin siiriinme ergisine tesiri (Pakdil, 2001).



Pratikte difiizyon kaynaginda kullanilan sicakligin degeri, malzemenin mutlak ergime
sicakligindan daha kiiciik olan sicaklik degeridir. Bu sicakligin miimkiin oldugu kadar
yiiksek sabit ve homojen olarak uygulanmasi gerekir. Sicakligin alan {izerindeki etkisi

Sekil 3.5°de goriilmektedir.

4 Arakesit difiizyonu
L Siirtiinme
Hacim difiizyonu
S
r4
<
=
<
4
=
1723
=
E Plastik deformasyon
=
KAYNAK SICAKLIGI (K)
Sekil 3.5 Sicakhigin bilesebilirlik iizerine etkisi (Ipek, 2003).
3.2.2 Yiizey Sartlari

Difiizyon kaynaginda, kaynak edilecek malzemelerin yiizey sartlart iki metal arasinda
temasin saglanmasi ve dolayisiyla kaliteli kaynak edilmesi agisindan olduk¢a Onemlidir
(Ipek, 2003). lyi bir kaynak icin engelleyici yiizey filmleri genellikle oksit tabakalaridir.
Yiizeylerin oksitten korunmasi i¢in kaynak vakum veya indirgeyici ortamda yapilmaldir.

Soy gaz olarak helyum, argon ve azot kullanilir.

Bir metalin yiizeyi 6nemli bir ¢alismayla hazirlanmis olsa da, iizerinde cesitli yabanci
maddeler bulunabilir. Kaynak yapilacak metallerin baglant1 yiizeyinin yeteri kadar kir ve
oksit artiklarindan temizlenmesi gerekir. Birlesme yiizeylerinde oksit olusumunu saglayan
gazlar giderilmelidir. Bu nedenle kaynak islemi vakum ya da koruyucu gaz altinda
yapilmahdir (Yilmaz, 1999). Cesitli metallerde belirli bir film kalinliginin olusmasi i¢in

gecen siireler Cizelge 3.1 'de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 Metallerde oksit filmi olusum siireleri (Celik, 1996).

Metal Film kalinlig1 (gm) | Siire, (saniye)
Bakir 3x 107 30
Aliiminyum 12x 107 15
Demir 2x 10° 40
Molibden 2x107-3x 107 40
Germanyum 2x107-3x 107 80

Bir metal yiizeyinde, 6zenli bir calisma ile hazirlanmis olsa da, cesitli yabanci maddeler
bulunmaktadir. Bu maddelerin yiizey tabakalarindaki bulunuslari Sekil 3.6 da sematik
olarak gosterilmistir. A bolgesi plastik deformasyonun goriillmedigi ana metali temsil
etmektedir. B, oksit tabakalariyla birlikte bulunan, tamamen y&nlenmemis kristallerden
olusan bolgeyi, C ise oksit tabakasinm gostermektedir. D, oksijen iyonlarinin adsorbe
edildigi tabaka, E su molekiilleri tabakasi, F yag molekiilleri ve G iyonlasmis toz

parcaciklandir.

A : Plastik deformasyonun
goériimedigi esas metal

: Oksit ara tabakalanyla birlikte
bulunan, tamamen yonlenmemis
kristallerden olusan bélge

: Oksit tabakasi

: Oksijen ionlarinin adsorbe
edildidi tabaka

: Su molekiilleri bolgesi

: Yag molekdilleri

: lonlagmig gaz pargacikiar

(s3]

@GTm- OO

Sekil 3.6 Metal bir yiizeyin tabakalarinin gsematik kesiti (Celik, 1996).

(+) ve (-) isaretleri, tabakalarin karakteristik kutuplarin1 vermektedir. Metal yiizeylerindeki
yabanci madde filmleri kaldiginda davranislart degisik olmaktadir, inorganik filmler
kirilgandirlar, organik filmler ise birlestirme sirasinda yer degistirirler ve sivagma

egilimindedirler (Celik, 1996).
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Yiizey piriizlilikleri kalinti gdzeneklerin baslica sebepleridir. Piiriizliiliikk sicaklik ve
deformasyonla artar. Siiper plastik deformasyon esnasinda, ylizey piiriizliiligii artarak tane
sinir hareketine katilir. Sekil 3.7 ve sekil 3.8 ’de goriilecegi gibi, yiizey kusurlari ve

piiriizliiliigiin sicaklikla degisimi gosterilmektedir.

W/\MWVV\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/MWN/\/\/"'

Piiriizliilik

i N N U U U N g
Yiizey Dalgalilig1

M

Sekil 3.7 Yiizey kusurlari (Yilmaz, 1999).

Metaller genelde, yiikseklik ve dalga boyu kii¢iik olan yiizey piiriizliiliigiine sahiptir ve soz
konusu piiriizliilik ylizeyler arasinda tam temasa ulasmak icin gereken siireyi etkiler.
Difiizyon kaynaginda, ozellikle uzun dalga boyundaki piiriizler 6nemlidir. Ciinkii difiizyon
kaynaginin kendisi sicaklik ve mesafeye bagh oldugundan, bosluklarin yok edilmesi igin,

hem ¢ok yonlii basing uygulamasi hem de uzun zamana gerek olmaktadir.

Yiizey artiklart hemen hemen biitiin yiizeylerde, yiizeyde baz1 sekillerde mevcuttur. Bunlar

iki guruba ayrilabilir.

1. Normalde oldukga kirillgan olan oksit filimler,

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

Yag gres, toz, hatta parmak izi gibi artiklar, asag1 yukar oksit filmleri ile aym etkiye
sahipteler. Dolayisiyla kaynaktan ©Once ylizeyden uzaklastirilmalidir. Oksit filmlerinin
kaldirilmasi 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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Sekil 3.8 Yiizey gerilmesi ile piiriizliiliik arasinda sicakliga bagl degisme (Y1ilmaz, 1999).

3.2.3 Basincin Etkisi

Basing, difiizyon kaynagi icin 6nemli bir degiskendir. Basingla malzemedeki difiizyon
oran1 kontrol edilir. Metal ve alasimlarin kaynaginda basing islemi cesitli yonlerden etkiler
(Celik, 1996). Difiizyon kaynaginda basing, iki yiizey arasinda temasi ve difiizyon islemini
baslatmak iizere kimyasal bir potansiyel fark yaratmak icin gereklidir. Yiizey oksitlerini

kirmadan temas baslatmak miimkiin degildir (Ozdemir, 2003).

Kaynak esnasinda uygulanmasi gereken basing, difiizyon kaynagina asagidaki sekillerde

tesir eder:

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

2. Birlesecek yiizeyleri birbirlerine atomlar aras1 mesafede yaklastirarak, atomlar arasi
cekim kuvvetini faaliyete gecirir.

3. Difiizyon i¢in kimyasal potansiyel farki meydana getirir.

4. Yiizey piiriizlerinin plastik akigina yardim eder (Ozdemir, 2003).
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Uygulamada basincin olumsuz tesirlere sebep olmamasi i¢in asagidaki hususlara dikkat

edilmelidir (Yilmaz, 1999).

a. Uygulanacak basing ve ylizey piriizliliiklerinin siiriinme hizi ve plastik
deformasyonunu artiracak kadar biiyiik; kaynak edilecek parcalarin mikroskobik
deformasyonuna yol agmayacak kadar kiiciik secilir.

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

c. Uygulanacak basing izostatiktir. Basmncin  uygulanma hizimin, kaynak

deformasyonunu veya mukavemeti tizerinde herhangi bir tesiri yoktur.

Dubrovsky, temas alanindaki deformasyon miktart arttikca difiizyon hizinin arttigini
belirtmektedir. Aymi arastirmaci bakir ve demirin difiizyon kaynagi iizerinde yaptigi
calisgmada basincin difiizyon kaynagi iizerindeki etkisini efektif difiizyon katsayisi ile

tanimlamistir (Yilmaz, 1999).

3.2.4 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 ¢ifti icin
gerekli siire birka¢ saniyeden, birka¢ saate kadar degisebilir. Kaynak siiresi, basing ve
sicakligin arttirilmasi ile azaltilabilmekle beraber, kirli yiizeyler ve diisiik sicakliklar ile

calisildiginda siire uzatilmalidir (Ipek, 2003).
Sabit basing ve sicaklikta birlestirme siiresini uzatmanin, baglanti mukavemetini bir

noktaya kadar artabilecegi belirlenmistir (Yilmaz, 1999). Bu durum sekil 3.9'de

goriilmektedir.
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Sekil 3.9 Baglantinin kayma mukavemeti ile kaynak siiresi arsindaki iligki.

Endiistriyel uygulamalarda birlesme siiresini kisa tutmak, ekonomiklik agisindan
onemlidir. Kaynak siiresinin uzun olmas1 kaynak ekonomisi agisindan bir dezavantaj
olustururken, bosluklarin olusumunu, bilesimin degisimini ve kirilgan metaller arasi
bilesiklerin olusumunu tesvik etmesi gibi baglantinin mekanik o6zelliklerini bozan

olumsuzluklara da neden olabilir (Yilmaz, 1999).

Difiizyon kaynaginda gecen siire iki evre olarak tamimlanmaktadir. Birinci evre bir
olgunlagsma (kulugka) siirecidir. Bu asamada yiizeyler arasinda temas alami artmakta ve
asir1 deformasyon bolgeleri olusmaktadir. ikinci evrede ise kayma ve tane sinir1 gociiniin
goriildiigii, yogun siiriinme ile birlikte yeniden kristallesme olaylar1 hakimdir (Ozdemir,

2003).

3.2.5 Kaynak ortam

Difiizyon kaynaginda parga yiizeylerini ve ara kesitte olusacak oksidasyonu onlemek icin
koruyucu bir atmosfer altinda kaynak islemini gerceklestirmek gerekir. Bu amagla ya

vakum altinda ya da bir soygaz atmosferinde kaynak islemi gerceklestirilir (Pakdil, 2001).

Soy gaz olarak argon, azot veya helyum gazlarindan herhangi birisi kullanilabilir. Oksijen

miktarinin en aza indirmeye yardim eden hidrojenin rediikleyici bir atmosfer ortami oldugu
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diisiiniilebilir. Ancak hidrojen, titanyum, zirkonyum, hafniyum, kolombiyum ve tantal
alagimlarinda hidrat olusturdugundan bu malzemelerin kaynaginda tercih ve tavsiye
edilmez (Ipek, 2003). Argon, azot, helyum ve bazen azot yiiksek sicakliklarda temiz
yiizeyleri korumak icin ¢cok uygundur. Bu gazlar kullanildiginda yeniden kirlenmeden

kacinmak i¢in gazlarin saflig1 ¢ok yiiksek olmalidir (Celik, 1996) .

Soy gazlar atmosferik oksijenin tesirini ancak belli bir dereceye kadar azalttigindan, kararlh
oksitlere sahip metallerde vakum kullaniimaktadir. 1.3x10™ Pa'dan daha fazla bir vakum
oksit filmlerinin ¢oziinmesini saglayabilmekte ise de, uygulamada 1.3x107 ile 1.3x10” Pa’
Iik basinglar kullamilmaktadir. Vakum sirasinda parganin birlestirilecek ara yiizeyi
oksitlenmeden korundugu gibi, yiizeydeki yabanct maddelerin siiblimasyonu da
saglanmaktadir. Vakum ortaminda yapilan kaynakli birlestirmeler, vakum cok yiiksek
olmasa bile, yeterince saf olmayan asal gazlarin koruyuculugu altinda yapilan

birlestirmelerden daha iyi dayanim saglamaktadir (Yilmaz, 1999) .

3.2.6 Birlestirilecek Malzemelerin Tane Boyutlari ve Mikroyapilar:

Difiizyon kaynagina tesir eden bircok metalurjik faktor mevcuttur. Bu faktorlerden en

biiyiik etkiyi yapanlar kisaca soyle 6zetlenebilir.

a. Mikroyapi,
b. Tane boyutu,

c. Ilave metal (ara tabaka) kullanilmast.

Cift fazh titanyum alasimlar1 {izerinde yapilan arastirmalar farkli mikro yapilarin farkl

siiriinme hizina sahip oldugunu gostermistir. Bu yapilar;
1. Ince taneli kiiresel, (eseksenli)
2. Lamelli,

3. Tabaka tipi olmak iizere ii¢ grupta incelenir (Celik, 1990 ).

Difiizyon kaynag icin en ideal yapinin ince taneli yapr oldugu tespit edilmistir. Bu yap1

siiperplastik alasimlarda mevcuttur.
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Tabaka tipi yapida tane sayist arttikca siirlinme hizi azalmakta ve sonucta ara kesitte

bosluklar kalmaktadir.

Lamelli yapinin, diger iki yapi ile karsilastirildiginda daha diisiik siirlinme hizina sahip

oldugu goriiliir.

Iki fazli alagimlarda, iki fazin orani difiize olabilme ve sertlik iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Yiiksek difiizyon hizina sahip fazin, diisiik difiizyon hizina sahip faza orani,

sicakligin tesiriyle arttikga bag olusumu olumlu yonde etkilenmektedir (Celik, 1990).

3.3 DIFUZYON KAYNAGI BAGLANTI TURLERI

Difiizyon kaynaginin uygulamasinda, ozellikle farkli metal ve alasimlarinin
birlestirilmesinde genellikle bir ara tabaka kullanilir. Ara tabakalar kaynak alanidaki
hidrojenligi minimuma indirir ve birlestirmenin olusumunu kolaylastirir. Ara tabakalar
folyo seklinde, elektrolitik kaplama veya piliskiirtme tarzi olabilir. Yumusak, aynu tiir folyo
kullanilmas1 durumunda yiizey piiriizliigii daha biiyiik olan yiizeylere sahip pargalar da

kaynaklanabilir.

3.3.1 Difiizyon Kaynaginda Ara Tabaka:

1- Karsilikli iki yiizeyde,
2- Yalniz bir yiizeyde,
3- Araya ayn bir tabaka koyma seklindedir. Sekil 3.10 da goriilmektedir.

Farkli kimyasal ve fiziksel ozelliklere sahip malzemelerin ara tabakali veya ara tabakasiz
birlestirilmesinde elverisli yontem parametrelerin az olmasina ragmen difiizyon kaynagi ile
Ornegin metal-seramik baglantilar1 gergeklestirilebilir. Birlestirmenin gerceklestirilmesi

icin farkli 1s1l genlesmelerin dengelenmesi gerekmektedir

Difiizyon  bolgesindeki  kagcmilamayan  metaller arasi fazlar ile malzeme
kombinasyonlarinin  bilesimi i¢in ara tabaka kullamilmasi gereklidir. Ara metal
tabakalarinin sayis1 esas malzemelerin 6zellikleri arasindaki farka ve birlesimin geometrik

sekline baglidir.
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(a) (b)
Sekil 3.10 Difiizyon kaynaginda ara tabaka (Torun, 2003).

Difiizyon kaynaginda birlesme islemini hizlandirmak, baglantinin mekanik &zelliklerini
gelistirmek veya birbirinden farkli metal, metal olmayan malzemelerin kaynaginda

karsilikl difiizyon olusturmak i¢in ara malzeme kullanilir (Torun, 2003).

Genel olarak ilave (ara) malzemenin kaynaktaki faydalari sunladir.

1- Mekanik bag olusturmak i¢in ana metalde ¢oziinme.

2- Birbirinden farkli malzemelerin birlestirilmesi halinde intermetalik fazlarin olusumunu
onlemek.

3- On 1sitma esnasinda, yiiksek sicakliklarda birlestirilecek yiizeyleri oksidasyona kars
korumak.

4- Elektro-kaplama veya iyon kaplama ile malzemenin difiizyon 6zelligini gelistirmek.

5- Diisiik akma gerilimli malzeme ya da sivilar ihtiva eden bolgeler olusturarak, oksit
filmlerinin bozulmasinm saglamak.

6- Arakesit bosluklarinda, gecici sivi fazlar olusturacak yiizey piiriizlerinim olumsuz

tesirlerini en aza indirmek
Ara tabaka kullanmanin sekli denge diyagrami iizerinde, Sekil 3.11 de belirtilmistir.

Sekilden de goriildiigii gibi, kullanilacak ara tabakanin erime sicakliginin ana metale gore

daha diisiik olmas1 ve ana metalde ¢6ziinebilir olmast istenir.
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Sekil 3.11 Ara tabakanin kaynak bolgesine tesiri (Yilmaz, 1999).

Benzer olmayan metal ve alagimlarda, kaynak sonrasinda birlestirme bolgesinde kirillgan
metaller arasi faz olugsmuyor ya da yeniden ergime ile malzeme gevreklesiyorsa yada

dayanim azaliyorsa difiizyon kaynak yontemi tercih edilmektedir.

Birbirinin aym ya da farkli bircok malzeme difiizyon kaynak yoOntemiyle
birlestirilebilmektedir. Bu yontem en ¢ok titanyum ve alasimlari, zirkonyum ve alagimlar
ve nikel esash alasimlarda uygulanmistir. C, Bor, Aliimina, SiC gibi malzemelerin takviye
olarak kullanmildigi metal matrisli kompozit malzemelerin birlestirilmesinde de kullanisl
bir yontem oldugu kabul edilmektedir. Benzer olmayan metal ve alasimlarin da, kaynak
sonrasi birlesme bolgesinde kirilgan intermetalik faz olusuyor ya da yeniden ergime ile
malzeme gevreklesiyor veya mukavemeti azaliyorsa difiizyon kaynak yontemi tercih

edilmektedir (Ipek, 2003).
3.4 SERT LEHIMLEME
Lehimleme termik bir yOntem olarak tanmimlanir;  malzemeye bagli birlestirme
yontemlerindendir. Lehimlemede sivi faz lehim malzemenin eritilmesi ile (eritme lehim)

veya sinir yiizeylerde difiizyonla olur (difiizyon lehimi). Lehimlemede esas malzemenin

ergime sicakligina erisilmez. Bu tanim hem birlesmeyi hem de lehimle kaplamay1 kapsar.
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3.4.1 Sert ve Yumusak Lehimle Tekniklerinin Karsilastirilmasi

Sert lehimleme ile yumusak lehimleme arasindaki farklilik ve benzerlikler sunlardir:

1. Yumusak ve sert lehimlemeyi birbirinden ayiran en bariz 6zellik, ilave dolgu metalinin
ergime sicakligidir. Amerikan Kaynak Dernegi (AWS) tanimlamasina gére, dolgu
metali 450°C’nin lizerinde ergirse sert lehimleme, bu sicakhigin altinda ergirse
yumusak lehimleme adim alir.

2. Yumusak ve sert lehimlemede, ayn1 bag mekanizmasi gegerlidir. Her iki teknikte de ara
yilizeyde bir metalik bag olusur.

3. Her iki teknikte de uygun dekapan, dolgu metali ve lehimleme araligi kullanildiginda,
iyi bir 1slatma meydana gelebilecegi gibi, kaliteli ve yiiksek mukavemetli birlestirmeler
de elde edilir.

4. Ticari olarak piyasada bulunan yumusak ve sert lehimleme dolgu metallerinin arasinda
161°C’lik ergime sicaklhik farkliligi vardir. Yumusak lehimlemede en yiiksek ergime
sicakligina sahip dolgu alagimi Au-3Si’dir (ergime sicakligi, 363 °C’dir). En diisiik
ergime sicaklifina sahip sert lehimlemede kullanilan ilave dolgu metali ise AL-4Cu-
10Si’dir (ergime sicakligi, 524 °C’dir). Yumusak lehimlemede kullanilan en yiiksek
ergime sicakligina sahip dolgu metali ile sert lehimlemede kullanilan en diisiik ergime
sicakligina sahip dolgu metali arasinda 161°C’lik bir sicaklik farkliligi dogmakta.

5. Gergek sert ve gerekse yumusak lehimlemede kullanilan dolgu metallerinin bazilari,
insan sagligina Zarali Mg, Cd, Zn gibi maddeler icermektedir.

6. Yumusak lehimleme ilave dolgu alasimlar, sert lehimleme ilave dolgu alasimlarindan
daha fazladir. Ciinkii lehimlemede 6tektik ilave dolgu alasimi tercih edildiginden, ilave
dolgu metalinin ergime sicakligi ¢gesitli alagsim elementleri ilavesiyle 450 °C’nin altina
cekile bilmektedir.

7. Yiiksek 1siya dayanikli malzemelerin ve yiiksek sicaklik ortalamalarinda kullanilacak
malzemelerin lehimlenmesinde sert lehimleme kullanilabilir. Yumusak lehimleme ise
kullanilmaz. Yumusak lehimleme genellikle elektronik parcalarin lehimlenmesinde

kullanilir (Uzun, 2002).
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3.4.2 Lehimde Karakteristik Sicakliklar:

3.4.2.1 Calisma Sicakhi

Calisma sicakligi lehimin yilizeyini 1sittign veya simir yiizeyi difiizyonu ile sivi faz
olusturdugu en diisiikk yiizey sicakhigidir. Calisma sicakligi daima lehimin solidiis
sicaklifindan daha yiiksektir, yani katilasma sicakligindan veya 1sitmada ise ergimenin
basladig1 sicakliktan; calisma sicakligi lehimin solidiis sicakligi altinda olamaz. Fakat
lehim 1s1tma veya ergime sirasinda bilesimini degistirmemelidir. Ornegin, eger asir1 1sitma
ile veya asirn bekletme ile alasim elemanlarinin bazilar1 buharlasirsa bu durum ortaya
cikabilir. Aym sekilde e8er esas malzeme tarafindan alagimlandirilirsa yine lehim
alagiminin bilesimi degisebilir. Sonug olarak calisma sicakligi uluslar arasi tanimlanmis bir

bityiikliiktiir.

3.4.2.2 Maksimum Lehim Sicakhgi

Maksimum lehim sicakliginin daha iistiine ¢ikilinca esas malzemenin veya lehimin etkin
bir sekilde zarar gordiigii sicakliktir. Bu sicaklik lehime, esas malzemeye, lehim yontemine
ve is pargasinin boyutlarina baglidir. Buna gére her lehim 1sitmas1 6yle ayarlanmal ki,
lehim sicakligi calisma sicakligi ile maksimum lehim sicakligi arasinda bulunsun. Buradan
yola ¢ikarak lehim i¢in gerekli 1s1 memba secimi de yapilir. Birgok durumda 1s1 memba
yardimu ile belirli sicaklik araligi kontrol edilebilir. Bu lehim sicakligi bolgesi tisten ve

alttan sinirlidir: alttan ¢alisma sicakligi ile iistten ise maksimum lehim sicakligiyladir.

3.4.3. Giimiis Esash Lehimler

Genel olarak giimiis lehimleri en az % 8 giimiis icerir. Calisma sicakligi yaklasik 600 ile

1000 °C arasindadir. Diger lehim guruplarina gore karakteristik dzellikleri sunlardir:

a

Diisiik ergime buna bagli olarak diisiik calisma ve diisiik lehimleme sicakligi,
b- Bir¢ok esas malzemeyi iyi 1sitabilmesi,

c- Ozgiin birlestirme islemlerine ¢cok uyabilmesi,

d- Yiiksek mukavemet ve iyi sekil degistirme kabiliyeti ve cesitli ortamlarda

korozyona dayaniklilik,
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Iyi 151 ve elektrigi iletkenligi,

a
1

wh

Hizli lehimleme olanagi,

g- Lehimleme yerinin rengine uyma olanag,

h

Lehimlemeden sonra minimum temizleme gerektirmesidir.

Mahsuru ise giimiis lehimlerin pahali olmasidir.

Gilimiis lehimler aliiminyum ve magnezyum disinda demir dis1 ve demir esasli metallerin
1sitma metodu kullanilarak lehimlenmesinde kullanilir. Giimiis lehimleri lehim yerine
lehimleme islemi sirasinda sevk edilebilecegi gibi énceden de 6n sekillendirilmis lehim
metalleri olarak yerlestirilebilir. Bindirme tipi baglantilarda mineral esasli dekapanlar
kullanildiginda 0,05-0,13 mm, gaz esasli dekapanlar kullanildiginda 0,05 mm ye kadar
aralik kullanilabilir. Dekapanlar genellikle gereklidir. Ancak kadmiyumsuz ve ¢inkosuz
lehimlerle, soy veya indirgeyici atmosferde (kuru hidrojen, kuru argon, vakum v.b...) cogu

metal dekapansiz olarak lehimlenebilir.

Glimiis lehimler, bazi istisnalar disinda bakir igerir. Bakirsiz olan ¢ok az sayida giimiis

3 3

lehimi “ giimiig, ¢inko, kadmiyum * alasim sistemi ile sinirhidir. Bunun disinda giimiis

lehimleri asagidaki gibi siniflandirilir.

a

b

Saf giimiis, giimiis-bakir ve diger ikili giimiis lehimleri,

Glimiis-bakir-¢inko lehimleri,

o
1

Dort veya daha fazla malzeme iceren giimiis-bakir-¢cinko lehimleri,

d- Fosforlu giimiis lehimleri,

Giimiis 960,5 °C erir, saf olarak ¢cok ender lehimcilikte kullanilir. Giimiis bakirla % 28 Cu
oraninda 779 °C eriyen bir 6tektik olusturur. Giimiis lehimlemesi bakir ve ¢inko eklenmesi

ergime sicakligin diisiiriir ve 6zellikleri degistirir.

3.5 DIFUZYON KAYNAGINDA KULLANILAN OZEL EKiPMANLAR

Difiizyon kaynagi 1s1 ve basing uygulanmasini gerektirdiginden, parcanin sekline
Olciilerine ve istenen atmosfer tipiyle sicakligina bagli olarak bir takim 6zel ekipmanlar

gerektirir. Diger kaynak yontemlerinde yonteme ait cihaz ve donamimlar benzer yapi
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gosterirken difiizyon kaynaginda bu durum sz konusu degildir. Her malzemeye goére parga
biiyiikliigii, parca sayisi, kaynak sicakligi veya kaynak atmosferleri i¢in kullanilan cihaz
farklidir. Sekil 3.12°de (Kahraman, 2003) tarafindan difiizyon kaynaginda kullanilan firin

goriilmektedir.

Grafit Kapak Finm Govdesi

Yilk Isitict direng

Deney MNumuneleri

Sekil 3.12 Deneylerde kullanilan firinin sematik gosterimi (Kahraman, 2003).

Kaynak; vakumda, koruyucu gaz atmosferinde veya son zamanlarda tuz banyosunda
yapilmaktadir. Koruyucu hiicre, sabit bir firin veya genellikle az karbonlu ¢elik ya da 304
paslanmaz celigi gibi uygun bir alasimdan yapilmis pota olabilir. Temas yiizeylerine
uygulanan yiik; gaz basinci, hidrolik pres, hadde rulolar1 veya 6zel diizenlenmis mekanik
sikma araglar vasitasi ile saglanabilir. Parcalarin bolgesel veya tamamen 1sitilmasi yiiksek

frekansl indiiksiyon 1sitma veya direkt direng 1sitma iinitesiyle gerceklestirilir.

3.6 UYGULAMA SEKILLERi VE ALANLARI

Difiizyon kaynagi, konstriiktif olarak 3 sekilde uygulanabilir. Bunlar alan bindirme ve
konik birlestirmeler olup, alin ve bindirme seklindeki birlestirmeleri diiz yiizeylerde, konik
birlestirmeler ise silindirik pargalara uygulanir. Silindirik yiizeylerde de bindirme seklinde
birlestirmeler yapilabilir Sekil 3.13’de goriilmektedir. Ancak bu durumda parcalar arasinda
farkli genlesmeler sonucu olusacak gerilmeler nedeniyle ¢alisma basincini iyi ayarlamak
gerekir. Ayrica 6zel Onlemler yada degisik bicimler vererek cok karigik birlestirme

yiizeylerine sahip parcalar da kaynak yapilabilir Sekil 3.14’de goriilmektedir.
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Diflizyon kaynaginin uygulama alanlarini sdyle siralayabiliriz:

1- Havacilik ve uzay Sanayi,
2- Niikleer Sanayi,

3- Elektronik Sanayi,

4- Savunma Sanayi,

5- Genel Mihendislik

Genel miihendislik alaninda difiizyon kaynagi, kaynak catlamasi, gevrek metaller arasi
yapilarin olusmasi tehlikesinin bulundugu durumlarda kullanilmaktadir. Difiizyon

kaynaginin 6zel avantajlar sundugu baglant tiirleri sunlardir:

1. Yiizey kaplama,

2. Difiizyon kaynagiyla bir defada birlestirilmesi miimkiin karmagsik sekilli ve i¢i bos yapi
elemanlari,

3. Dokiim ve dovme pargalarda difiizyon kaynag; dovmede girinti agilarindan dogan

problemlerin iistesinden gelmede kullanilabilir.

Difiizyon kaynagi, havacilik sanayinde daha ucuz, daha verimli, daha hafif ve dizaym
kolay parcalarin iiretimini miimkiin kilarak, adeta bir ¢igir agcmistir. Havacilik sanayisi,
difiizyon kaynagini, yiizey-yiizeye ya da kenar kenara temas eden baglantilarin iiretiminde,
genellikle dovme ve geleneksel kaynak usullerinin yerine kullanmilmaktadir. (Yildirim,

2001).

Amerika’da aralarinda Northrop, Rockvel, Douglas Aircraft gibi sirketlerin bulundugu 12
firma 1000 ile 5000 tonluk presler kullanilarak difiizyon kaynagi ve siiper plastik
sekillendirme ile Ti alasimlarindan F 15 fiize yuvasi, B1 bombardiman ucag icin patlama
lillesi, T38 ugagi icin ana inis arka kapisi, riizgar kanatciklar1 imal etmisler ve maliyette

diisiis saglamuslardir (ipek, 2003).

Difiizyon kaynaginin silah sanayinde uygulamalarinda amac; diger tekniklerden daha
ekonomik ve entegre olarak iiretilmeyen yap1 ve elemanlar iiretmektir. Mesela, hidrojen
mevcudiyetinin bir problem oldugu martenzitik yapidaki kaynakli baglantilarda, geleneksel

kaynak usulleri yerine difiizyon kaynagi uygulanmaktadir. Yine planor tipi ugaklarin
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tiretiminde kullanilan, celik ve aliiminyum difiizyon kaynagiyla birlestirilmesi, biiyiik

kolaylik saglamaktadir (Yilmaz, 1999).

Elektronik devre iireticileri, silikon parcadan entegre devre iiretildikten sonra ¢ipin bir alt
tabakaya baglanmasi, cip ve devrelerin elektrikli iletken malzemelerle baglanmasi1 gibi
islerde bir ¢cok birlesme teknigi kullanilmaktadir. Mikro elektronik sanayisinde, silikon
ciplerin bakir veya Ni-Fe esash ¢ercevesine baglanmasinda ara tabaka olarak altin bir folyo

kullanilarak, difiizyon kaynag uygulanmaktadir.

Difiizyon kaynagi, plastik sanayide, ekstriizyon hatlarinda kullanilan basinca dayanikli ve
tam sizdirmaz, enjektorlerin iiretiminde de kullanilmaktadir. Difiizyon kaynaginin
uygulama alanlaria, referans ve kalibrasyon bloklarinin iiretimi de girmistir. Ozellikle
hassasiyetin ve mukavemettin saglanmasi amaciyla farkli malzemeler birlestirilerek imal
eden, bilesik malzemeler, bu konuda difiizyon kaynagimi avantajli kilmaktadir (Koger,

1998).

Asagidaki uygulamalar 6rnek olarak verilebilir:

¢ B-1 bombardiman ugaklarin da cesitli pargalar

e F-104 ucgak govdelerinde seklindeki destekler (Ti6A1-6V-2Sn)

e H-53 helikopterleri i¢in rotor gobegi imali bu amagla titanyum alasgimi (Ti6A1-4V)
levhalar difiizyon kaynak yontemi ile iist {iste bindirirler.

® Boeing 747 ucaginin inis takimlarimi destek kirisi

e JT9D-70/59 turbo fan i¢in ici bos fan gobekleri

e TF30-P100 jet motorunun tutusma kabini uzay mekigi i¢in itme sistemi pargalari ve 1s1
yayici koruyucu panel.

e Kompozit malzemeler olarak A1/B Kompozit fan ve Ti/B kompozit paneller

e Minyatiir 1siticilar (Ni-Cr), 1s1 degistirgegleri, jet motoru yakit denetimleri igin

servovalfler.
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Sekil 3.14 Ucgak yapiminda difiizyon kaynakli yap1 elemanlari.

3.7 DIFUZYON KAYNAK YONTEMI iLE BiRLESTiRILECEK MALZEMELER

Birbirinin ayn1 yada farkli bir¢ok malzeme difiizyon kaynak yOntemi ile
birlestirilebilmektedir. Bu yontem en ¢ok titanyum ve alasimlari ve nikel esash alagimlarda
uygulanmistir. Karbon, bor, aliiminyum oksit, silisyum karbiir gibi malzemelerin destek
olarak kullanildigi metal matrisli kompozit malzemelerin birlestirilmesinde de kullanisl

bir yontem oldugu kabul edilmektedir.



Benzer olmayan metal ve alasimlarin da, kaynak sonrasi birlesme bolgesinde kirilgan
intermetalik faz olusuyor yada yeniden ergime ile malzeme gevsiyorsa, yada dayamim
azaliyorsa difiizyon kaynak yoOntemi tercih edilmektedir. Aliiminyum alagimlarinin
difiizyon kaynagi, inatg1 yiizey oksitleri yiiziinden giiclesmektedir. Bununla beraber,
birlesme bolgesinde yiiksek sicaklik ve biiyiik 6l¢ekli deformasyon uygulanmasinin, inatgi
oksit tabakalarin1 kirdig1 ve ylizey kaplama ya da ara tabaka kullanilmasi ile daha diisiik
basing altinda difiizyon kaynag yapmanin kolaylastig1 tespit edilmistir. Ote yandan,
siiperplastik aliiminyum alasimlarinin ve Al-metal matrisli kompozitlerin. gelistirilmesi,

yiiksek mukavemetli difiizyon kaynagi ihtiyacim arttirmaktadir (Pakdil, 2001).

Ti alasimlar ile, paslanmaz ¢elik arasinda yiiksek mukavemetli kat1 hal difiizyon kaynagi
gerceklestirilmistir. Ancak TiFe, TiFe,, TiCr,, TI,NI gibi bilesiklerle ana metaller arasinda
intermetalik fazlarin olugmasi sebebiyle baglantinin mukavemeti azalmaktadir (Yildirim,

2001).

Cizelge 3.2’de Difiizyon kaynak yontemine uygun metal ciftleri ve ara tabaka malzemeleri

ve de Cizelge 3.3’de metal ciftleri icin difiizyon kaynagi islem parametreleri verilmistir.

Cizelge 3.2 Difiizyon kaynak yontemine uygun metal ciftleri ve ara tabaka malzemeleri.

Metal 1 Ara Tabaka Metal 2

Molibden Titanyum Molibden

Mo-% 0.5 Ti Titanyum Mo-% 0.5 Ti
Tungsten Niobyum Tungsten

Niobyum Zirkonyum Niobyum

Tantalyum Zirkonyum Tantalyum

Yiiksek Alasimli Celik Berilyum Yiiksek Alasimli Celik
Yiiksek Alasimli Celik Niobyum- Berilyum Yiiksek Alasimli Celik
Titanyum Molibden Bakir

Titanyum Niobyum Bakar

Molibden Nikel Yiiksek Alasimli Celik
Zircaloy Bakir Zircaloy

Berilyum Altin Bakar

Berilyum Ag-Cu Bakar

Berilyum Ag-Cu-In Bakur

Aliminyum Bakir Kovar

(%53 Fe, %29 Ni, %17 Co)

36




Cizelge 3.3 Metal ciftleri icin difiizyon kaynagi islem parametreleri.

Metal 1 Metal 2 Arametal Sicakhk Basing Zaman
(N/Mm?) (Dak)
Bakir Molibden - 900 7.35 10
Bakir Celik - 900 4.9 10
Bakir Nikel - 900 14.7 20
Bakir Bakir - 800-850 4.9-6,9 15-20
Titanyum Nikel - 800 9.8 10
Titanyum Bakir Molibden 950 4.9 30
Titanyum Bakir Niobyum 950 4.9 30
Titanyum Bakir - 800 4.9 30
Molibden Molibden Titanyum 915 6860 20
Molibden Celik - 1200 4.9 10
Tugsten Tantal | Tugsten Niobyum 925 6860 20
Niobyum Tantal Zirkonyum 870 - -
Zircaloy-2 Niobyum Zirkonyum 870 - -
Celik Zircaloy-2 Bakir 1040 20.6 30-120
Berilyum Aliminyum Bakir 550 4.9 10
Bakir Berilyum 63-Ag-27 800 - 30
Kovar Bakir Cu-10-In - - -
Celik Kovar - 1000-1110 | 24.5-10,6 20-25
Celik Dokmedemir - 850-950 14.7 5-7
Aliminyum - 500 7.35 30
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Cizelge 3.4 Difiizyon kaynag: yapilabilen malzeme kombinasyonlari.

Ara Tabakasiz

Aliiminyum Alasimlar
Berilyum Alasimlart

m [Bakir
Molibden Alagimlart

Berilyum
Bakir Alagimlari
Kobalt
Kobalt Alagimlari
Demir
[Demir Alagimlar
Molibden

n [Nikel
[Nikel Alasimlari
[Niobyum
INiobyum Alasimlari
Tantal
Tantal Alagimlan
Volfram
Volfram Alagimlart
Seramik

m [Titanyum Alasimlari
m [Zirkonyum Alagimlart

m |Aliiminyum
m [Titanyum
m |Zirkonyum

Al

Al Alas

Be [ ]

Be Alag

Cu [ N | = = [ ] [ ] | = = [ ]

Cu Alas N [ ] [ ] [ ]

Kobalt

Co Alag ] ]

Demir | m = ] ]

Fe Alas ] | m = ] ] ] ]

Mo LI ] [ ]

Ara Tabak a ile

Mo Alas A

Nikel = A =

Ni Alag [ ] ]

Niobyum ] ]

Nb Alas N

Tantal ] ]

Ta Alas A

Titan ]

Ti Alas ] LT ] LTI | ] ]

Volfram []

W Alag
Zirkon N

Zr Alagim

Seramik [

(m kaynak edilebilir malzeme ve alagimlarn gostermektedir).

3.8 TITANYUM VE TITANYUM ALASIMLARININ DIFUZYON KAYNAGI

Diger malzemelere de uygulanmakla beraber, difiizyon kaynaginin en ¢ok uygulandigi

metal, titanyumdur.
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Titanyumun difiizyonla birlestirilmesine yatkin olmasinin en dnemli sebebi; kendi oksidini
ve yiizey artiklarin, yiiksek sicakliklarda basing uygulandiginda ¢6zebilme kabiliyetinin
olmasidir. Titanyumda, kat1 ¢cozelti icindeki oksijen sertligi artirip, kararh fazi olusturarak
kaynak edilebilirligi giiclestirmekte ve yiizeyde c¢atlaklarin olusmasina yol agcmaktadir. Bu
sebeple, titanyumun difiizyonla birlestirilmesi sirasinda koruyucu atmosfer ya da vakum
altinda calismak gerekir. Her iki calisma ortamu, difiizyonla kaynak metodunun maliyetinin
yiiksek olmasinin en biiyiik nedenlerindendir. Koruyucu gaz olarak argon kullanilmasi
durumunda titanyumda c¢oziinmeyen argonun arakesite hapis olarak, bosluk meydana
getirmesin Onlemek igin, argonun kaynak bolgesinde hareketliliginin saglanmasi gerekir

(Ozdemir, 2003).

Bu alagimlarin 1s1l iglem ile mukavemetleri arttirilamaz. Dolayisiyla sert lehimleme
sicakligl, titanyumun mekanik Ozelliklerini etkilemez. Cizelge 3.5’de titanyum ve
alagimlan i¢in kullanilan elementleri hem ilave dolgu metal hem de ana metale difiize
olurlar. Boylece ara ylizeyde bir reaksiyon tabakasi meydana gelmektedir. Bu tabaka
gevrek metaller arasi fazlar igerir. Bakir, nikel aliiminyum ve giimiis elementleri, titanyum
ile birleserek bu gevrek metaller arasi fazlarin olugmasimi saglar. Bu elementlerin

miktarlar1 oldukga diisiik tutulursa, metaller aras1 faz miktar1 azalir.

Titanyum ve alagimlarinin sert lehimlemesi koruyucu bir atmosfer igersinde firin veya
indiksiyon teknikleriyle yapilir. Lehimleme atmosferi olarak vakum kullanildiginda, basing
13 MPa (10™ torr)’dan diisiik olmalidir. Soy bir atmosfer kullanilacaksa, ¢ig noktas1 -55 °C
den daha diisiik olmalidir (Uzun, 2002).

Cizelge 3.5 Titanyum alagimlarinin sert lehimlemesinde kullanilan ilave dolgu metalleri

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

Ag 425 925

Ag -5A1,Ag-7.5Cu 425 870 - 925

Ag -5Al1 - 7.5Mn 425 870 - 900

Al-Si (4040),A1-Mn (3003) 265 650 — 690
Ti-48Zr-4Be

Ti-43Zr-12Ni-2Be 40 BT0-10%
Ag-9Pd-Ga - 880 - 920
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Titanyumu difiizyon kaynagi agisindan cazip kilan diger bir tesir, yiizeyinin temizlemeye
ihtiyac gostermemesidir. Bununla beraber, ergime kaynagina yatkin olmamasi, bu metalin
difiizyon yoluyla birlestirmesini zorunlu kilmaktadir. Titanyumun, yiiksek bir mukavemet -
yogunluk oranina, uzun bir yorulma 6mriine, iyi bir korozyon direnci ve yiiksek sicaklikta
mukavemet Ozelliklerine sahip olmasi, havacilik sanayisinde genis bir tarzda
kullanilmasini sonug vermistir. Kaynak esnasinda nispeten yiiksek sicaklik uygulanmasinin

getirdigi maliyet artis1, bu sebeple, goz ard1 edilmektedir (Koger, 1998).

3.9 DEMIR ESASLI ALASIMLARIN DIFUZYON KAYNAGI

Celikler ergitme kaynagi ile kolayca kaynak edilebildiklerinden difiizyon kaynagi bu
konuda pek gelismemistir. Bununla birlikte, Rusya'daki bazi arastirmacilar difiizyon
kaynagi ile yiiksek ekonomik kazanclar ve diisiik maliyetli celik parcalar elde ettiklerini
iddia etmektedirler. Diisiik karbonlu ¢eliklerin ve % 0,45 C'lu ¢eligin difiizyon kaynagi
sirasindaki foto - mikro grafikleri Sekil 3.15 da gosterilmistir.

Sekil 3.15 Difiizyon kaynaklarinin mikro yapisi.

Celikler, genelde difiizyon kaynagina iyi uyum gosterirler. Bu nedenle parcalarin karmagik
tasarimlarinda veya biiyiik kaynak alanlar1 ve kritik performans gerektiren montajlarda

ekonomiklik gosterirler (Yilmaz, 1999).
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3.10 KOMPOZIT MALZEMELERIN DiFUZYON KAYNAGI

Kompozitlerin imalatinda difiizyon kaynagi ana islemlerden birisidir. Titanyum ve
aliiminyum kompozitlerin matrisleri, difiizyon kaynagi ile iiretilmis BORSIC (Silisyum-
karbiir-bor kaph fiberler) ile desteklenir. Halen hem parcacik hem de fiber takviyeli

kompozitlerin difiizyon kaynag iizerindeki ¢alismalar siirdiiriilmektedir (Kocer, 1998).

3.11 DUBLEKS PASLANMAZ CELIKLERIN DIFUZYON KAYNAGI

Dubleks paslanmaz ¢elikler ferrit-6stenit mikroyapisina sahip celikler olarak bilinmektedir.
Pratikte dubleks paslanmaz celik terimi, i¢inde ferrit ve Ostenit fazlarinin genis oranda ve
hacimsel olarak yaklagik ayni degerde oldugu celikler icin kullanilmaktadir. Dubleks
paslanmaz celikler % 18 ile 25 krom igerirler. Ergime sicakliklar1 1900°C’nin altindadir.

Dubleks paslanmaz celiklerin Ostenitik paslanmaz celiklerle karsilastirilmasinda; dubleks
paslanmaz celiklerin daha yiiksek mekanik dayanim, ¢ok daha iyi korozyon direnci ve Ni
iceriginin daha az olmasi nedeniyle daha ekonomik olduklar goriilmektedir. Daha
sonralari, gerilmeli korozyon nedeniyle Ostenitik paslanmaz celiklerin uygun olmadigi
ortamlarda dubleks paslanmaz celiklerin kullanilabileceginin farkina varilmistir. Son
zamanlarda, petrokimya ve deniz araclarinda kloriiriin sebep oldugu korozyona karsi
yiiksek alagimli dubleks paslanmaz celikler kullanilmaktadir. Diger bir gelisme de karbon
oranmin diisiiriilip azot miktarimin arttirilmasiyla kaynak kabiliyetinin gelistirilmesidir

(Koger, 1998).

3.12 BENZER OLMAYAN MALZEMELERIN DIiFUZYON KAYNAGI iLE
BiRLESTIRILMESI

Difiizyon kaynak metodu, benzer malzemelerin birlestirilmesinde ¢ok iyi sonuglar verirken
benzer olmayan malzemelerin birlestirilmesinde birtakim zorluklarla kargilagilmaktadir. Bu
zorlulardan ilki kaynak islemi sirasinda birlesme bolgesinde gevrek intermetalik fazlarin
olusmasidir. Bir¢ok malzeme ciftinde bu fazlar olustugu i¢in, normal ergitme kaynagi ile
farkli metalik malzemelerin birlestirilmesi imkansiz hale gelmektedir. Benzer olmayan

malzemelerin difiizyonla birlestirilmesi isleminde ortaya c¢ikan diger 6nemli sorun,
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birlestirme islemi sonunda kaynak bolgesinde meydana gelen kalint1 gerilmelerdir. Bunun

nedeni, birlestirilen malzemelerin farkli 1s1l genlesme miktarina sahip olmasidir .

Benzer olmayan metal ve alasimlarin birlestirilmesi islemi sonunda, malzemelerin birlesme
bolgelerinde kirilgan intermetalik faz olusmasi, yeniden ergime neticesinde malzemede
gevreklesme gozlenmesi veya dayanimin azalmasi gibi sorunlarin ortaya ¢ikmasi kaynak
kalitesini olumsuz etkilemektedir. Bu sorunlarin biiyiik oranda giderilmesi i¢in alternatif
¢oziim birlestirme isleminin difiizyon kaynak yontemi ile yapilmasidir (Ozdemir, 2003).

Benzer bazi malzemelerin kesme mukavemetleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 benzer olmayan malzemelerin difiizyon kaynagi icin parametreler ve kesme
mukavemetleri (Torun, 2003)

Malzeme Ara Sicaklik | Siire, Test Kesme
Kombinasyonu | Tabaka °C saat Sicakhig Mukavemeti
°C MPa
Cb1Zr-Cu Cb-1Zr 982 4 Oda Sic. 40
Cb1Zr-Cu Cb-1Zr 982 4 -73 49
Cu-316SS Cu 982 2 Oda Sic. 101
Cu-316SS Cu 982 2 -73 110
Cb1Zr-316SS | Cb-1Zr 982 4 Oda Sic. 74
Cb1Zr-316SS | Cb-1Zr 982 4 315 79

3.13 DIFUZYON KAYNAGININ DIiGER KAYNAK METOTLARIYLA
KARSILASTIRILMASI

Difiizyon kaynagi, diger kaynak yontemleri ile karsilastirildiginda bir¢ok ayirict etken ve
ozellik goze carpmaktadir. Bu kaynak son derece spesifik bir kaynak yontemi olup, 6nemli
yerlerde (sanayi, miihendislik uygulamalar1 vs.) kullanilir. Her kaynak yonteminde oldugu

gibi bu kaynak yonteminin avantajlan ve dezavantajlan vardir.

Difiizyon kaynagimi, diger kaynak yontemleriyle karsilastirarak hangi durumda hangi

kaynagin daha iyi olduguna karar verilir.
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Ergitmeli kaynak yontemleri ile difiizyon kaynaginin mukayesesinde goze carpan farklar

sunlardir:

1. Ergitme kaynaginda goriilen deformasyonlar, én ve son tavlama ihtiyaclari,

bu teknikte goriilmez.

2. Metaliirjik agidan uyumsuz, birbirinden tamamen farkli iki metal yada bir

metalle, metal olmayan bir malzeme birlestirilebilir.

3. Birlesme siiresi, baglanti alanindan bagimsizdir. Dolayisiyla bir defada genis
alanl yada karmasik sekilli baglantilar birlestirilebilmektedir.

4. Birlesmede ana malzemelerde istenmeyen metaliirjik yapilar olusmaz. Seramik ve
kompozitlerin, metal ve diger malzemelerle birlestirilmesinde, giiniimiizde en

verimli ve etkili bir metottur.

Diger kat1 hal kaynak teknikleriyle karsilastirildiginda ise baslica su farklar goriilebilir.

a. Difiizyon kaynagi, esas itibariyle difiizyon kontrollii bir tekniktir.

b. Seramiklerin kaynak teknigini belirleyen en 6nemli faktor bu malzemelerin gevrekligidir.
Bu ise kaynakta deformasyon kullaniminin miimkiin olmadigi anlamina gelir. Seramiklerin
kaynaginda difiizyon kaynagi miimkiin olan tek metottur. Bunlarin yan1 sira, bu yontemin
0zel ortam ve aparat gerektirmesi, bu nedenle pahali1 olmas1 ve kaynak ara yiizeyin de
metaller aras1 bilesiklerle, azda olsa, ara fazlarin olugma ihtimali difiizyon kaynak

yonteminin dezavantajlan olarak sayilabilir.
Difiizyon kaynagi %100 birlesme veriminin saglandigi bir kati hal siireci olup, bu

birlestirme yonteminin ve diger kat1 hal kaynak yontemlerinin sicaklik, deformasyon ve

siire acisindan karsilagtirilmasi Sekil 3.18'de verilmistir.

43



Deformasyon (A)

Soguk basing kaynag:
Ultrason kaynagi
Patlama kaynagi
Difiizyon kaynagi

Yakma alin kaynagn |———
Siirttinme kaynagi
Dévme kaynagi

90 70 50 30 10 )
Sicaklik (B) Siire (C)

Sekil 3.16 Difiizyon kaynak yonteminin ve diger kat1 hal kaynak yontemlerinin Sicaklik ,
deformasyon ve siire acisindan kargilagtiritlmasi (Tuncel ve Topuz, 1996).

3.14 Difiizyon Kaynag: Teknikleri

Difiizyon kaynagi, giiniimiizde iki maksatla yapilmaktadir:

a. Bilimsel caligmalar icin arastirma gayesiyle.

b. Bu teknigi kullanarak, bir par¢ay1 iiretmek igin.

Bunlardan birincisi ile teste tabi tutulabilecek difiizyon kayna@i tipleri elestirilirken;

ikincisi ile istenen elemani elde etmek miimkiin olur.

Birlestirilen malzemeler arasinda ilave bir malzeme (levha) kullanilip kullanilmamasina

gore difiizyon kaynagi iice ayrilabilir;
1. Difiizyon lehimleme (Ara tabaka kullanilan),

a- Tek ara tabaka kullanilan difiizyonla lehimleme,

b- Birden ¢ok ara tabaka kullanilan difiizyonla lehimleme,
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2. Ani s1v1 faz kaynagi

3. Direkt difiizyon kaynagi.

Difiizyonla lehimlemede, birlestirilecek ylizeyler arasina, ergime sicaklifi ana
malzemelerinkinden daha diisiik, levha seklinde bir ilave malzeme yerlestirilir. Cok kath
ara tabakalar, hem termal gerilmeyi, hem de diger gerilmeleri giderici ek bir etki yede
sahiptir. Ani s1v1 faz kaynagi, ilk safhasinda hizli 1sitmayla, yiizeylerden biri ya da her
ikisinin basing altinda, ¢ok kisa bir siire icin ergitilip hizla sogutuldugu bir difiizyon
kaynag1r olarak tamimlanmaktadir. Hem difiizyonla lehimleme, hem de difiizyon
kaynaginda, ylizeylerin ¢ok hassas bir sekilde islenmis olmalar1 gerekirken, ani sivi faz
kaynaginda 80 numara zimpara ya da hassas tornalama ile islenmesinin yeterli oldugu
bildirilmektedir. Difiizyonla lehimlemede ara tabaka olarak, herhangi bir kaplama (iyonik-

elektro v.s.) da kullanilmaktadir (Y1ilmaz, 1999).

Difiizyon kaynagi, uygulanma ortamina gore;

1) Koruyucu gaz atmosferinde difiizyon kaynagi.
2) Vakum altinda difiizyon kaynagi, olarak ikiye ayrilabilir.

Ozetle, difiizyon kaynag1 asagidaki faktorlere gore uygulanmaktadir:

1. Kaynak atmosferi; hava, soy gaz ve vakumdur.
2. Kaynak basinci; mekanik, hidrolik, sabit yiiklemeli ve diferansiyel termal genlesme
seklinde uygulanabilmektedir.

3. Isitma; direngle 1sitma yada endiiksiyonla 1sitma seklinde yapilabilmektedir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada titanyum ve diisiik karbonlu celik levhalar arabaglayicili difiizyon kaynagi
yontemi ile birlestirilerek baglantilarin mikroyapilar ile mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Birlestirme sartlarim1 belirlemek icin yapilan deneylerde kullanilmak {iizere 1,5 mm
kalinliginda saf titanyum (ASTM Grade 2) ve diisiik karbonlu sac ¢elik levhalar temin
edilmistir. Difiizyon kaynag1 yontemiyle titanyum ve diisiik karbonlu ¢eligin direkt olarak
birlestirilmesi miimkiin olmadigindan uygun bir ara baglayici olarak glimiis alasim
kullanilmistir. Titanyum, diisiik karbonlu celik ve arabaglayici giimiis levhanin kimyasal

analizi sirasiyla Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 ‘de verilmistir.

Cizelge 4.1 Titanyumun kimyasal analizi (% agirhk).

Alasim elementleri
ASTM Doniisiim sicakliklar: (°C) 3
Element (agirlikga %)
Standard1
Alfa (o) Beta (B) N C H Fe (0)
Agirlikca (%) Grade 2 913 890 0.03 | 0.10 | 0.015 | 0.30 | 0.25

Cizelge 4.2 Diisiik karbonlu celigin kimyasal analizi (% agirlik).

Element C Si Mn P S Cr Ni Mo | Cu Al Ti Fe

Agirlikga ( %) | 0,0986 | 0,022 | 0,0307|0,015|0,0183|0,0363|0,0233| 0,006 | 0,026 | 0,0586 | 0,001 | Kalan

Cizelge 4.3 Arabaglayici giimiis alasiminin kimyasal analizi (% agirlik).

Element Ag Cu Zn Fe Ti

Agirlikca ( %) 51,043 36,730 11,810 0,294 0,124
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Bilindigi gibi test numunelerinin c¢ikarilmasi islemi i¢in, uygun bir kesme teknigi
kullanilmalidir. Aksi halde yanhis secilmis kesme teknigi, malzemenin igyapisinda
degisikliklere ya da bir takim kusurlara neden olabilir. Ornegin, oksi-asetilen ile kesme
metodu kullanilarak numune almada malzemenin i¢ yapis1 yiiksek 1s1 girdisi dolayisiyla
degisiklige ugradigindan, kirarak numune alma yontemi ikizlenme ve makaslanma olaylari
olustugundan, testere ile keserek numune ¢ikarma ise sert malzemelerde soguk sertlesme
(peklesme) gibi durumlarin s6z konusu olmasi nedeniyle kesme islemi laboratuar
ortaminda silisyum karbiirlii tas ile yapilmistir. Bu kesme yonteminde sogutma islemi %10
bor yag ile saglanmistir. Bu kesme yontemiyle 40x10x1,5 mm ebatlarinda titanyum ve

diisiik karbonlu sac levhalar kesilmistir.

Numunelerin birlestirilecek olan yiizeylerine kademeli olarak 240, 400, 600, 800, 1000,
1200 grit silisyum karbiir zzmpara ile zzimparalama yapilmistir. Daha sonra saf su, aseton

ve saf alkolle temizlenerek sa¢ kurutma makinesi ile kurutulmustur.

4.1 KAYNAKLARIN YAPILISI

Deneysel caligmalar Sekil 4.1°de goriintiisii verilen difiizyon kaynak cihazi ile ve Sekil

4.2’de sematik olarak gosterildigi gibi gerceklestirilmistir.

Sekil 4.1 Difiizyon kaynak seti.
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Arabaglayici
(Giimiis)

Sekil 4.2 Birlestirme isleminin sematik gosterimi.

Degisik sicaklik ve siire kombinasyonlar1 kullanilarak, ayni parametre seti ile, her
parametre degeri i¢in dort adet numune, difiizyon kaynagi ile birlestirilmistir (Cizelge 4.1).
Boylece tiim kaynaklar dort set halinde hazirlanmis, bir seti metalografik islem i¢in diger
lic set ise kesme-makaslama testine tabi tutulmustur. Deneysel ¢aligmalar, ZKU Karabiik
Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Boliimii Laboratuarlar1 (difiizyon kaynak cihazi,
mikrosertlik 6lgme cihazi ve ¢ekme cihazi) ile Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi

Metal Egitimi Boliimii Laboratuarlarinda (SEM ve EDS calismalar1) gerceklestirilmistir.

Difiizyon kaynag ile birlestirilecek numuneler {ist iiste, profilden bakildiginda bir z harfi
olusturacak sekilde yerlestirilmistir. Kaynak islemine baslamadan once birlestirme islemi
yapmak icin zimparalanmis numuneler son kez sirayla diisiik karbonlu celik, giimiis ve
titanyum 1200 grit silisyum karbiir zzimpara ile zzimparalama yapilmistir. Daha sonra sirayla
saf su, aseton ve saf alkolle temizlenerek sa¢ kurutma makinesi ile kurutulmustur. Bu
zimparalama islemini yapmadaki amag¢ Ozellikle Ti ve Ag yiizeyindeki oksit film
tabakasin1 en aza indirmek i¢in yapilmistir. Hazirlanan numunelerin difiizyon kaynak
cihazina yerlestirilmesi asamasinda, kaymayi1 engellemek amaci ile gerekli Onlemler
alimmistir. Zimpara islemi bittikten sonra numune miimkiin oldugunca en kisa siire

icerisinde kaynak cihazina yerlestirilmesine 6zen gosterilmistir.
Kaynak parametrelerini belirlemek icin degisik parametrelerde 6n hazirlik deneyleri

yapilmis ve elde edilen birlestirmelerin mukavemetleri degerlendirilerek deneyler

sonucunda 700-850 °C sicaklik araligi ve basing olarak da 3 MPa segilmistir.
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Kaynak esnasinda kullanilacak parametre degerlerine gore, difiizyon kaynak cihazi
programlanmistir. Bu programlama islemi sayesinde hassas bir sekilde 1sitma ve sogutma
yapilmistir. Kaynak esnasinda istenilen degerde basing ve koruyucu ortam saglanmigstir.
Numuneler iizerine 3 MPa’luk bir basing uygulanmis, daha sonra baslangicta 5 dk kadar
kaynak ortamina 1 bar argon gazi verilmis ve daha sonra bu oran kontrol edilebilecek
minimum degere indirilmistir. Bu islemden sonra sicaklik istenilen degere getirilerek
kontrol altinda beklenmistir. Numuneler, istenilen sicaklik degerlerine ulastiginda, belirli
bir siire bekletildikten (30, 60, 90 ve 120 dk) sonra basincta herhangi bir degisiklik
yapilmaksizin sicaklik, 20°C/dk sogutma hiz1 ile oda sicakligina diisiiriilmiistiir. Kaynak

esnasindaki gaz korumasi firin sicakligi oda sicakligina diisene kadar devam ettirilmistir.

Difiizyon kaynak yonteminde degisik kaynak parametrelerinin kullanildigi deneysel
calismalarda difiizyon sicakliginin 700°C se¢ildigi ve siire olarak 30 ve 60 dakikanin
kullanildig1 durumlarda birlesme elde edilemez iken diger biitiin sartlarda olumlu sonuclar

alinmustir.

Cizelge 4.4 Deneylerde kullanilan kaynak parametreleri.

Kaynak Parametreleri
Malzeme Siire (dakika) Kaynak ortami
Sicaklik (°C) Basing (MPa)

Ti-Ag-Fe 700 30
Ti-Ag-Fe 700 60

3 Argon
Ti-Ag-Fe 700 90
Ti-Ag-Fe 700 120
Ti-Ag-Fe 750 30
Ti-Ag-Fe 750 60

3 Argon
Ti-Ag-Fe 750 90
Ti-Ag-Fe 750 120
Ti-Ag-Fe 800 30
Ti-Ag-Fe 800 60

3 Argon
Ti-Ag-Fe 800 90
Ti-Ag-Fe 800 120
Ti-Ag-Fe 850 30
Ti-Ag-Fe 850 60

3 Argon
Ti-Ag-Fe 850 90
Ti-Ag-Fe 850 120
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4.2 KESME-MAKASLAMA TESTIi

Optimum kaynak parametrelerini belirlemek i¢in degisik kaynak parametreleri kullanilarak
difiizyonla birlestirilmis kaynakli numuneler, ZKU Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi
Metal Egitimi Laboratuari’'nda SHIMADZU kesme-makaslama testine tabi tutulmuslardir
(Sekil 4.3). Test esnasinda kesme hizi 0,5 mm/dk ve kesme mesafesi 40 mm olarak
secilmistir. kesme-makaslama testi her bir parametreden ii¢ adet yapilmis ve ortalamalari

degerlendirilmistir.

Sekil 4.3 Kekme-makaslamanin yapildigi test cihazi.

4.3 MiKROSERTLIK TESTIi

Mikrosertlik testi icin ayrilan kaynakli numuneler bakalite alinmislar ve metalografik
kurallara gore hazirlanarak hazir hale getirilmislerdir. Kaynakli numunelerin
mikrosertlikleri Sekil 4.4’de sematik olarak gosterilen dogrultu boyunca yapilmis ve her
bir numuneden en az {i¢ sertlik alinip ortalamalar1 degerlendirilmistir. Sertlik dl¢timlerinde
SHIMADZU Mikrosertlik 6lciim cihaz1 ve 200 N’luk yiik kullanilmistir (Sekil 4.5). Olgiim
islemi basta arabaglayicidan olmak iizere, kaynak merkezinden baslayarak her iki metale

dogru sirayla 25, 40, 40 ve 200 pm araliklarla yapilmistir.
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Sekil 4.5 Mikrosertlik 6l¢iim cihazi.

4.4 METALOGRAFIK CALISMALAR

Metalografi; optik mikroskop, elektron mikroskobu ve X 1sinlan gibi fiziksel tekniklerle
malzemelerin i¢yapilarinin incelenmesidir. Uzerinde metalografik muayene yapilacak olan
kaynak numuneleri, Oncelikle laboratuar ortaminda kaynak merkezinden ikiser adet
silisyum karbiirlii tas ile kesilmistir. Kesilen bu iki numune Sekil 4.6’da gosterildigi gibi
bakalite alinmislardir. Bakalite alma islemi, numuneler ufak olduklarindan elle tutup
parlatilmalarim1  kolaylagtirmak amaci ile yapilmistir. Bakalite alinan numuneler
yiizeylerinin ¢izilmemesi icin su zimparasi ile zimparalanmiglardir. Zimparalama islemi
sirasiyla olmak iizere 180, 240, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 gritlik silisyum karbiir su
zimparasi ile ve de her zzimparalama arasinda 90° cevrilerek tamamlanmistir. Zimparalama
islemi biten numuneler malzeme yiizeyini hazirlamada son basamak olan parlatma
islemine tabi tutulmuslardir. Parlatma isleminde amag diizgiin yiizeyli, ¢izik olmayan ve

ayna gibi bir goriiniim saglamaktir. Parlatma islemi, donen bir disk iizerine yerlestirilmis 3
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wm bir kege ile gergeklestirilmis ve bu kege iizerine de 3 wm’lik elmas pasta emdirilmistir.
Parlatma islemleri esnasinda 600 dev/dk hiz kullanilmis olup, her bir numune 5 dakika

siireyle disk {izerinde yiik uygulanmaksizin tutulmustur.

Parlatma islemi tamamlanan numuneler mikro yapilarinin goriilebilmesi i¢cin daglama
islemine tabi tutulmuslardir. Daglama isleminde amag¢ tane sinirlarn ve arayiizeyi daha iyi
gorebilmektir. Bu amag ile diisiik karbonlu celik icin 2 ml nitrik asit 98 ml metanol ve
titanyum icin % 73 H,O - % 16 HF - % 6 HNO; - % 5 HCI karisimi1 kimyasal daglayicilar

hazirlanmis ve hazirlanan daglayicilar malzeme yiizeylerine bolgesel olarak damlatilmistir.

Bakalit

Titanyum

Ara baglayici
(Giimiis)

Diisiik karbonlu celik

Sekil 4.6 Ti-Ag-Fe bakalite alinis sekli.

Mikroyapt i¢in hazirlanan numuneler bilgisayara goriintii aktarilabilen 1000 biiyiitme
kapasiteli NIKON Epiphot 200 marka optik mikroskop ile goriintiillenmislerdir.
Goriintiilerin, birlestirilmis numunelerin ve arayiizeylerinin karakteristik 6zelliklerini tam
olarak yansitan bolgeden yapilmasina Ozen gosterilmisti. SEM calismalann Gazi
Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi’'nde JEOL 6060 LV marka taramali elektron
mikroskobu ile gerceklestirilmistir. Ayrica ayni cihaza (SEM) monte edilmis XRF sistemi
EDS iinitesinde element analizleri yapilmistir. Caligsmalar, birlesme arayiizeyi merkezinden
(arabaglayic1 merkezi) ve arayiizeyden her iki yonde olmak iizere 25, 40 ve 40 um
araliklarla yapilmistir. Dolayisiyla bir numune iizerinden toplam bes adet bolgesel alan
analizi ve bir adet cizgi boyunca agirlikca element analizi yapilmistir. SEM ve EDS
calismalart 850 °C’de tiim siirelerde birlestirilen tiim numunelere uygulanirken, diger
sicakliklarda sadece en diisiik ve en yiiksek parametrelerde birlestirilmis numunelere

uygulanmustir.
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Difiizyon kaynagi ile degisik siire ve sicakliklarda gerceklestirilen kaynak islemleri
sonucu 30 ve 60 dakika siire ile 700 °C’de kaynak islemine tabi tutulan numunelerde
birlesme gerceklesmezken, diger biitiin sartlar i¢in olumlu sonuglar alinmigtir. 700 °C’de
30 ve 60 dakika siire ile kaynak yapilan numunelerde birlesmenin olmamasina sebep
olarak hem sicakligin diisiik olmas1 hem de siirenin az olmasi1 gosterilebilir. Nitekim siire
90 dakikaya ¢ikarildiginda veya siire sabit kalip sicaklik 750 °C’ye cikarildiginda kaynak
islemi gerceklesmektedir. Bilindigi gibi bu kaynak yonteminde atomlarin yayinabilmesi
icin yeterli sicaklik, siire ve basinca ihtiya¢ vardir. Siire, bagimli bir islem parametresi
olup, sicaklik, basing ve birlestirme tiirii ile iligkilidir. Her malzeme yada malzeme c¢ifti
icin gerekli siire birka¢ saniyeden, birka¢ saate kadar degisebilir. Kaynak siiresinin uzun
olmasi1 kaynak ekonomisi ac¢isindan bir dezavantaj olustururken, bosluklarin olusumunu,
bilesimin degisimini ve kirillgan intermetalik bilesiklerin olusumunu tesvik etmesi gibi
baglantinin mekanik 6zelliklerini bozan olumsuzluklara da neden olmaktadir (Kahraman,

2007).

Bu calisma sonucu elde edilen veriler; kesme-makaslama test sonuglari, sertlik test
sonuclari, mikroyap1 inceleme sonuclar1 ve EDS sonuclar1 olmak iizere dort baslik altinda
degerlendirilmistir. Ayrica deneysel caligmalar sonucunda elde edilen veriler, daha once

yapilmis caligmalarla karsilastirilmali olarak degerlendirilerek tartisilmistir.

5.1 KESME-MAKASLAMA TESTi

Difiizyon kaynagi yontemi ile degisik kaynak parametrelerinin (sicaklik ve siire)
kullanilarak yapilan birlestirmelerden elde edilen kesme-makaslama test sonuglarinin

tamami Cizelge 5.1°de verilmistir. Ayrica Sekil 5.1°de 120 dakika siire ile degisik
sicakliklarda elde edilmis kesme-makaslama gafikleri (700 °C, 750 °C, 800 °C ve 850 °C)
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ile Sekil 5.2’de de test sonuglarinin ortalamalar1 kiyaslamalarin kolay yapilabilmesi icin

grafik halinde verilmistir.

Kesme-makaslama deneyleri sonunda, kopma diisiik karbonlu celik-glimiis arayiizeyinden

gerceklesirtigi goriilmiistiir. Ayrica kopma sonrasi test parcalarinda herhangi bir kesit

daralmasinin olmadigi ve parcalarin deney 6ncesi formunu aynen korudugu gézlenmistir.

Yiik (N)

Yiik (N)

p Max

700 °C
120 dakika

| L e 4 jwte | | |

0 ot

02 03 04 05 06 07 08 09 1

Uzama (mm)
o (@

800 °C
120 dakika

0 o1

02 03 04 05 06 07 08 09 1
Uzama (mm)

Yiik (N)

Yiik (N)

7

120 dakika

50°C

120 dakika

1 1 1 1 1 [l 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Uzama (mm)
Nbx
- 850 °C

02 03 04 05 06 07
Uzama (mm)

08 09 1

Sekil 5.1 120 dakika siire ile birlestirilmis kesme -makaslama test grafikleri (a) 700 °C, (b)
750°C, (c) 800°C ve (d) 850 °C.
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Sekil 5.1°deki kesme grafikleri incelendiginde artan sicakliga bagh olarak kopmaya kadar
olan % uzama miktarinin arttigi goriilmektedir. 700 °C’de uzama miktar1 % 0,4 iken bu
deger 850 °C’de % 8’e c¢ikmustir. Boylece artan sicaklik ve siire ile birlikte kaynakli
numunelerdeki % uzama miktarlarinin kesme-makaslama mukavemetine bagli olarak

arttig tespit edilmistir.

3500
3000 -
2500 -
2000 -

Yiik (N)

1500 -

1000 -
500 +------ —0—700 —=—750 ——800 —e—850|-------

0 i i i i
0 30 60 90 120 150
Siire (dakika)

Sekil 5.2 Kesme—makaslama deney sonuglari.

Bu test sonuglarma gore, degisen kaynak parametrelerinin kaynak performansini nasil
etkiledigi tespit edilmistir. 700 °C’de 3 MPa basing altinda 90 dk’da kesme-makaslama
dayanimi1 1077,9 N iken, 120 dk’ da kesme-makaslama dayanimi cizelge 5.2.°de de
goriildiigii tizere 1105 N’a diismektedir. Ayni sekilde 750 °C, 800 °C ve 850 °C’de 3 MPa
basing altinda arabaglayicili difiizyon kaynag yontemiyle kaynak yapilan numuneler
incelendiginde 30, 60 ve 90 dakikaya kadar kesme-makaslama dayanimi diizenli bir
sekilde artig gostermektedir. Fakat 90 dk’dan sonra Cizelge 5.1.°de de goriildiigli iizere
dayanmim diismektedir. Yapilan deneysel ¢calismalar sonucunda sicaklik artisina baglh olarak
kesme-makaslama dayaniminin arttig1 tespit edilmistir. Ancak sicaklik artigina baglh olarak
mukavemetin artigindaki hizin azaldigi Sekil 5.2°de agikga goriilmektedir. 800 °C’de 90
dakika siire ile yapilan numunedeki mukavemet 3194,7 N iken, sicaklik 850 °C’ye
ciktifinda aym siirede mukavemet 3222,8 N olarak oOlgiilmiistiir. Burada mukavemet
hizinin azalmasina sebep olarak, yiiksek sicakliklarda olusmaya baslayan intermetalik
olusumu ve tane irilesmesinin etkisinin olabilecegi diisiiniilmektedir. Bilindigi gibi

intermetalik olusumu ve tane irilesmesi malzemelerin mukavemetini diisiiren bir olgudur.
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Cizelge 5.1 Difiizyon kaynakl (Ti-Ag-Fe) deney numunelerinin kopma dayanima.

Sicaklik (°C) Siire (dk) Kopma Yiikii (N) Ortalama kopma Yiikii (N)

30 - Birlesme gergeklesmedi

60 - Birlesme gergeklesmedi

700

1426,5
1364,9 1415,7
1456,6

90

1023,8
120 1124,6 1077,9
1085.4

1285,9
30 1862,5 1828,1

2335,9

25859
60 23328 2460.6
24632

750
2765,6

90 2559,3 27333
2875

2831,2
120 2256,2 25153
2458,6

2403,1
30 2542.1 2470,8

24674

2754,6
60 2995,3 2731,2
24437

800

3428,1
90 32343 3194,7
2921,8

2930
120 2522,1 27123
2684,8

25953
30 2867,1 27506

2789.,5

2962,5
60 3318,7 3146,6
3158,7

850 3004,6
90 3457.8 3222,8
3206,2

2365,6
120 3145,3 2768,8
2795,7
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Birlestirilen numunelere uygulanan kesme -makaslama test sonuclarina gore en yiiksek
kesme-makaslama dayanimi 850 °C’de 90 dakika siirede 3222,8 N olarak tespit edilmistir.
En diisiik dayamim ise 700 °C’de 120 dakika siirede gergeklestirilmis birlestirmelerden
(1077,9 N) elde edilmistir. Grafik dikkatli bir sekilde incelendiginde artan sicaklikla
beraber kesme -makaslama dayaniminin arttig1 ancak artan siire ile beraber dayanimin bir
noktaya kadar arttigt (90 dakika) ve bundan sonraki siirede (120 dakika) biitiin
sicakliklarda dayanmimin diistiigi goriilmiistiir. (Peng et al.,1999) 14x30 mm ebatlarindaki
titanyum (Ti-6Al1-4V) ve paslanmaz celik (18Cr10Ni) malzemeleri 30 pm kalinliginda saf
nikel arabaglayici kullanarak degisik sicaklik ve siirelerde birlestirmislerdir. Calisma
sonucunda artan difiizyon sicaklifi ile birlikte kesme dayaniminin belirli bir noktaya kadar
arttigl, ancak sicakligin daha da yiikselmesi durumunda intermetalik bilesiklerinin
olusumundan dolayr dayamimin azaldi@in1 belirtmislerdir. Aym sekilde artan difiizyon
siiresi ile birlikte dayanimin bir noktaya kadar arttigi ve bir noktadan sonra azaldigini

belirtmislerdir.

(Kundu et al., 2005) ¢ 15*30 mm ebatlarindaki saf titanyum ile 304 paslanmaz celik
malzemeleri 300 pm kalinhiginda bakir folyo (% 99,95 saflikta) kullanarak difiizyon
kaynagi ile birlestirmislerdir. Kaynak islemlerini 3 MPa basing altinda ve 850, 900 ve 950
°C’de gergeklestirmisler ve birlestirmeler iizerinde metalografi ¢aligmasi, X 1ginlar1 ve
kesme testi uygulamiglardir. Calismalar sonucunda, maksimum dayanimin 900 °C’de elde

edildigini daha yiiksek sicakliklarda kirilgan ara bilesiklerin olustugunu belirtmislerdir.

(Ghosh et al., 2003) saf titanyum ve 304 paslanmaz ¢elik ciftlerini 3 MPa basing altinda 2
saat siire ile ve de 850, 900 ve 950 °C’ de arabaglayici kullanmaksizin vakum altinda
birlestirmigler ve en yiiksek mukavemetin (222 MPa) 850 °C’ de yapilan birlestirmelerde
oldugunu, daha yiiksek sicakliklarda asir1 tane biiyiimesi ve ara bilesik olusumu nedeniyle

mukavemetin azaldiginm belirtmislerdir.

(Ghosh and Chatterjee, 2005) 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
yiiksek mukavemetin (225 MPa) 30 dakika siirede yapilan birlestirmelerde oldugunu
belirtmislerdir. Stire 60 dakikaya ¢iktiginda mukavemetin 183 MPa’ya diistiigiinii ve de

siirenin daha da artmasi durumunda dayanimin 129 MPa’ya diistiigiinii belirtmislerdir. Bu
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keskin diislisiin sebebinin de arabilesik biiylimesi ve bosluklarin olusumundan

kaynaklandigimi rapor etmislerdir.

Benzer calismada (Kurt ve Somunkiran, 2006) ve (Liming et al., 2001) farkli metalik
malzemeleri degisik difiizyon sicakliklarinda birlestirmisler ve artan difiizyon sicakligi ile

kesme dayaniminin arttigini belirtmislerdir.

5.2 SERTLIK TESTI

Difiizyon kaynagi yontemi ile degisik kaynak parametrelerinin (sicaklik ve siire)
kullanilarak yapilan birlestirmelerden elde edilen sertlik test sonuglart Sekil 5.3-Sekil
5.6’da verilmistir. Ayrica Cizelge 5.2°de kaynak oncesi deneysel calismalarda kullanilan

malzemelerden oOlgiilen sertlik degerleri verilmistir.

Cizelge 5.2 Kaynak 6ncesi malzemelerden ol¢iilen sertlik degerleri (HV»).

Diisiik karbonlu Titanyum Glimiis
celik (arabaglayic1)
122 132 268
150 T T T T T
140 Lo i 77777777777 i 77777 Liif—‘-—QOD‘akika |
o | ; | —=— 120 Dakika
- I I I | |
> | | |
!:, 130 4 Karbonlu | : :
= | ‘
E | |
2 l L
8 120 ‘ :
= | I
= l :
110 |

200 150 100 50 0 50 100 150 200
Araylizeyden uzaklik (um)

Sekil 5.3 700 °C’de birlestirilen numunelerden elde edilen sertlik degerleri.

Sekil 5.3’de 700 °C’de 90 ve 120 dakika siire ile difiizyon kaynagi islemine tabi tutulan

kaynakli numunelerden elde edilmis mikrosertlik grafigi verilmistir. Sekil incelendiginde
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en yliksek sertligin arabaglayic1 merkezinde oldugu ve de her iki arayiizeyden uzaklastik¢a

sertligin giderek azaldig1 goriilmektedir.

190 \ ‘ ‘
| —— 30 Dakika
SR R A =60 Dakika |
S | ~+ 90 Dakika
TAG0 T ------=-- - - 120 Dakikal - -
= Diisiik ! !
= Karbonlu | Titanyum
a5 130 £---- gelik A |
2 .
= ! 3
=
110 e S e
90 ‘ | ‘ ‘ ‘ | |
200 -150  -100 -50 0 50 100 150 200
Arayiizeyden uzaklik (um)

Sekil 5.4 750 °C’de birlestirilen numunelerden elde edilen sertlik degerleri.

190 F---- T R "~ |—e—30 Dakika | -
! ! | |—=— 60 Dakika
170+ ----4--—-- oL ! —— 90 Dakika
—e— 120 Dakika

150 - - - -oo o bo -

130 +---- celik ----r--

Mikrosertlik (HVo,2)

-200 -150 -100  -50 0 50 100 150 200
Arayiizeyden uzakhk (1m)

Sekil 5.5 800 °C’de birlestirilen numunelerden elde edilen sertlik degerleri.
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500 I T
1 1 1 —+—30 Dakika
~ 400 - J: ,,,,, i ,,,,,,,, :L,,,, —=— 60 Dakika
3 | | | —— 90 Dakika
- ! ! | —<— 120 Dakika
.=-= o | |
£ 300 t-----z-------- i il | e e -
3 Diisiik ! N |
() Karbonlu | Titanyum
X gelik l l l
= 200 ’/ EN
100 ‘ ¥ 2 ‘ 1 i 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Araylizeyden uzakhk (um)

Sekil 5.6 850 °C’de birlestirilen numunelerden elde edilen sertlik degerleri.

Grafikler genel olarak degerlendirildiginde, biitiin numunelerde en yiiksek sertlik degerinin
arabaglayict malzemede oldugu ve ara baglayicinin her iki tarafindaki sertlik degerlerinin
giderek azaldigi tespit edilmistir. Ayrica 700, 750 ve 800 °C’de birlestirilen kaynakl
numunelerden dl¢iilen sertlik degerlerinin (titanyum, diisiik karbonlu celik ve ara baglayici
glimiis) cizelge 5.2°de kaynak islemine tabi tutulmamis orijinal numunelerden oSlgiilen
sertlik degerlerinden daha diisiik oldugu ancak 850 °C’de birlestirilen numunelerde ise
sertlik degerinin sadece arabaglayicida olmak iizere ¢ok yiikseldigi (yaklasik 450 HV)
tespit edilmistir. Kaynakla birlestirilen ana malzemelerdeki (titanyum ve diisiik karbonlu
celik) kaynak sonrasindaki sertlik degerlerindeki diisiisiin sebebi, orijinal malzemelerde var
olan yap1 kusurlarinin (dislokasyon vb.) kaynak sirasinda toparlanmasi ve azalmasi olarak
gosterilebilir. Ayrica bu sertlik artisina sebep olarak, kaynak esnasinda malzemelere
uygulanan yiiksek sicaklik ve siireden dolayi, her iki malzemede meydana gelen tane

irilesmesi gosterilebilir.

Kaynakli numunelerden olgiilen sertlik degerleri kiyaslandiginda, sicaklik artisina baglh
olarak sertlik degerlerinin arttifi, ancak siireye bagl olarak sertlik degerlerinin arttig
ve/veya azaldigina dair bir sonuca rastlanilmamistir. Kaynakli numunelerden olciilen
sertlik degerlerinin, sicaklifin artis1 ve arayiizeydeki sertlik artisina sebep olarak

arabilesiklerin olusum ihtimali gosterilebilir.
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(Kolukisa, 2007) paslanmaz celik ve dokme demir malzemeleri degisik sicakliklarda sabit
basing altinda, 20 dakika difiizyon siiresi kullanarak argon gaz korumasinda birlestirmis ve
mikroyap1 ve bazi mekanik 6zelliklerini arastirmistir. Sertlik inceleme sonuglarina gére en
yiiksek sertligin arayilizeyde oldugunu ve sertligin arayiizeyden uzaklastikca azaldigini

belirtmistir.

(Orhan vd., 2001) ve (Yildinm ve Kelestemur, 2005) farkli malzemeleri degisik
sicakliklarda difiizyon kaynagi ile birlestirmisler ve sertlik 6l¢timleri sonucunda en yiiksek
sertligin arayilizeyde oldugunu ve arayiizeyden uzaklastikca sertligin azaldigin1 rapor

etmislerdir.

Benzer sekilde (Ekrami et al., 2007) nikel bazli siiper alasimi (Rene 80) malzemeleri yine
nikel alagimi bir ara baglayici kullanarak degisik ortamlarda birlestirmislerdir. Calismalart
sonucunda en yiiksek setligin arayiizeyde oldugunu ve de arayilizeyden uzaklastikca

sertligin azaldiginmi gozlemlemislerdir.

5.3. MAKROSKOBIK iNCELEME

Difiizyon kaynak yontemiyle ile kaynak yapilan numunelerin sicaklik ve siirenin birlesme
bolgesi tizerindeki etkisi optik mikroskopta detayl1 bir sekilde incelenerek daglama 6ncesi
fotograflar1 ¢ekilmis ve Sekil 5.7°de verilmistir. Goriintiilerde tistte goriilen malzeme
disiik karbonlu celik, ortadaki malzeme arabaglayici giimiis ve alttaki malzeme ise
titanyum levhadir. Yapilan bu incelemede farkli kaynak sartlarinda birlestirilen
numunelerin tiimiinde, artan sicaklik ve siire ile birlikte birlesme bolgesinin daraldigi
gozlemlenmistir. Difiizyon kaynaginin genel olarak dort asamada gerceklestigi
dusiiniiliirse, (1. Yik altinda plastik deformasyon, 2. siiriinme deformasyonu, 3. difiizyon,
ve 4. yeniden kristallesme ve tane sinir giicii) artan sicaklik ve siirenin birlesme bolgesini
daraltmasi gayet dogal bir sonu¢ olarak karsimiza cikar. Ciinkii yiik altinda sicaklik ve
siirenin artmasiyla arabaglayici malzemeden her iki malzemeye de atom gogii atmakta ve
sonucta da arabaglayici kalinlig1 azalmaktadir. Yapilan literatiir aragtirmalart da bu sonucu

desteklemektedir (ASM Handbook, 2000).
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Sekil 5.7 Farkli kaynak parametrelerinde kaynak yapilan numune goriintiileri.

5.4 MiKROYAPI iNCELEMESI

Difiizyon kaynag ile birlestirilecek olan diisiik karbonlu celik ve titanyum malzemelerin

kaynak ©Oncesi mikroyap1 goriintiileri Sekil 5.8’de verilmistir. Fotograflar incelendiginde
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her iki malzemenin de es eksenli tanelerden olustugu ve tane ebadinin malzemenin her

yerinde benzer oldugu goriilmektedir.

A A pm
Pt -ﬂ?“‘- &q\ " Wl

Sekil 5.8 Orijinal malzemelerin mikroyap1 goriintiileri.

Difiizyon kaynak yontemi ile degisik kaynak parametrelerinin kullanildig: diisiik karbonlu
celik-titanyum birlestirmelerinden elde edilen optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.9-
5.12°de verilmistir. Goriintiilerde iistte goriilen malzeme diisiik karbonlu c¢elik ve alttaki
malzeme titanyum levhadir. Ortadaki malzeme ise ara baglayici olarak kullanilan

glimustir.

Sekil 5.9°da 700 °C’de 90 ve 120 dakika siirede birlestirilmis numunenin mikroyapisi
verilmigtir. Kaynakli numunelerin mikroyapilar1 incelendiginde orijinal malzemelerin
mikroyapilarina benzedikleri ve tane ebatlarinin kaynak 6ncesi morfolojilerini korudugu

goriilmiistiir.
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Sekil 5.9 700 °C’de (a) 90 ve (b) 120 dakika siirede birlestirilmis numunenin mikroyapasi.

Sekil 5.10°da 750 °C’de ve dort farklh siirede birlestirilmis numunelerin mikroyapist
goriilmektedir. Bu sicakliklarda elde edilen mikroyapilarin 700 °C’de elde edilen
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mikroyapilardan farkli oldugu, gerek diisiik karbonlu celik gerekse titanyumda tane
irilesmesinin meydana geldigi tespit edilmistir. Ayrica 750 °C’de siirenin artmasina paralel

olarak tane irilesmesinin de arttig1 fotograflarda agikca goriilmektedir.

ey o -

Ex LR T fhopy
“{g'.p = o v £

o o Y < e

“Arabaglayici

ST sy
R T -l T e s
- VW . e
| L ¢ (g d
h

gimes
plighed

o S o

e, MK T

Sekil 5. 10 750 °C’de birlestirilmis numunelerin mikroyapilar1 (a) 30, (b) 60, (c) 90 ve
(d) 120 dakika.

Sekil 5.11°de 800 °C’de (a) 30, (b) 60, (c) 90 ve (d) 120 dakikada farkli kaynak siirelerinde
birlestirilmis numunelerin mikroyapilar1 goriilmektedir. Fotograflar incelendiginde artan
siireye bagh olarak gerek titanyumda gerekse diisiik karbonlu c¢elik malzemede orijinal
malzemelere ve daha diisiik sicakliklarda yapilan numunelere gore tane irilesmesinin

meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 5. 11 800 °C’de birlestirilmis numunelerin mikroyapilar1 (a) 30, (b) 60, (c) 90 ve
(d) 120 dakika.

Sekil 5.12°de 850 °C’de (a) 30, (b) 60, (c) 90 ve (d) 120 dakika siire ile birlestirilmis
numunelerin mikroyapilar1 verilmistir. Mikroyapilar incelendiginde, sicakligin artisina
bagl olarak meydana gelen olan tane irilesmesi bu numunelerde daha da belirgin hale
gelmistir. Mikroyapilarin tiimii (Sekil 5.9- 5.12) genel olarak degerlendirildiginde kaynak
sicaklik ve birlestirme siiresinin artmasina bagl olarak tane boyutu titanyum malzemede
daha belirgin olmak {iizere degistigi tespit edilmistir. Yalmiz bu kaynak yonteminde
ergitmeli kaynak yontemlerinde var olan ITAB’in olmamasindan dolayr numunelerin

hemen her yerinde ve es eksenel bir tane yapisinin oldugu tespit edilmistir.

Kaynakli malzemelerdeki tane biiyiimesine sebep olarak, malzemelerin yeniden
kristallesmesi ve biiyiik tanelerin kiiciik taneleri yutmasi gosterilebilir. Malzemelerin
yeniden kristallesmeden sonra tane irilesmesine yonelmesi, tane sinir1 enerjileriyle ilgilidir.

Daha diisiik enerji seviyesine gecmek icin, malzeme birim hacimdeki toplam tane sinirini
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diisiirmek istemekte ve bu sonu¢c da tanelerin biiyiimesini gerektirmektedir. Ancak
endiistriyel malzemelerde tane irilesmesinin istenmedigi de malzeme bilgisi ile ilgilenen
herkes tarafindan bilinmektedir. Yapilan literatiir arastirmalarni da bu sonucu

dogrulamaktadir (Demirci, 2004 ve Erdogan, 1998).
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Sekil 5.12 850 °C’de birlestirilmis numunelerin mikroyapilar1 (a) 30, (b) 60, (c) 90 ve
(d) 120 dakika .

Literatiirde verilen bilgilere gore, Mckeag yapmis oldugu, saf titanyum ve bakir iizerinde
kendi igerisindeki difiizyon kaynagini inceleyen caligmada, altt safthali bir modelini
sunmustur. Bu modele gore birinci safthada sicaklik tesiri ile yiizey piiriizlerinin temasi
sirasinda metal oksitleri ¢oziinmekte ve arakesitin her iki tarafinda yeniden kristallesmis
ince bir tabaka meydana gelmektedir. Enerji engelini kiran bu tabakadir. ikinci safhada
daha kalin bir tabaka yeniden kristallesmekte ve {igiincii sathada ana metal yeniden
kristallesirken, daha alt tabaka kristalleri yok edilir. Dordiincii safhada ara kesitleri daha
once kristallesen taneler yok olurken, kiiciik fakat goriilebilen bosluklar olusur. Besinci

safhada arakesitteki bosluklarin sayilar1 azalirken boyutlarinin biiyiidiigii ve son safhada
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arakesit diizlemine tane sinirt gogiiniin oldugu ve de bu asamada tane biiyiimesinin bagladigi

belirtilmistir (Kahraman, 2007).

5.5 TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU iNCELEMESIi

Difiizyon kaynak yontemi ile degisik kaynak parametrelerinin kullanildigr ¢alismalar
sonucunda, en diisiikk ve en yiiksek parametrelerin kullanildigi numunelerin tiimiinden
(700, 750 ve 800 °C’de 30 ve 120 dakika siire ile birlestirilmis) ve de 850 °C’de
birlestirilmis numunelerin tiimiinden (30, 60, 90 ve 120 dakika siire ile birlestirilmis) SEM
ve EDS (hem bolgesel hem de ¢izgisel olarak) analizleri yapilmistir. Burada 6rnek olmasi
agcisindan sadece 700 ve 850 °C’de 120 dakika siire ile birlestirilen numunelerin
goriintiilerinin sadece arabaglayicidan alinanlart (3 nolu bolge) verilmistir (Sekil 5.13 ve

Sekil 5.14). Ayrica tezin ekler kismina bu goriintiilerin tiimii ilave edilmistir.

700 °C-120 dk-3 nolu
Cn Elt Line Intensity Error Conc
(cfs) 2-s1g
T Ka 387 1244 3708wt
Fe Ka 279 1056 3295 wi

Cu Ka 1407 2371 26797 wt%
Az La 911 3411 66,200 wt%
100.000 wt% Total

2. 4.

Cursor=

Ti

b MI\AMA i

Cu

i ﬁz\a E» ng\f\ ]

Sekil 5.13 700 °C ve 120 dakika siire ile birlestirilmis arabaglayic iizerinden alinan EDS
ve ¢izgi boyunca agirlikca % element analiz taramasi.
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850 °C-120 dk-3 nolu bélge

Elt. Lime Intensity Error Conc
{cis) 2-31g

Ti Ka 23090 9610 52243 wt%
Fe Ka 2559 3199 8982 wt%
Cu Ka 5954 4.330 34.950 wt%
Ag La 943 1947 3825 wi%
100.000

2 4

Cursor=
Fe
Cu
an ANM%NAWMAA P an

b s s AMM\A .

Sekil 5.14 850 °C ve 120 dakika siire ile birlestirilmis arabaglayici iizerinden alinan EDS
ve ¢izgi boyunca agirlikca % element analiz taramasi.

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14 incelendiginde artan difiizyon sicakligi ile ara baglayicida bulunan
glimiis miktarinin % agirlikca ciddi derecede azaldig1 (% 66,2°’den % 3.825°e diismiis) ve
de % titanyum (% 3.708’den % 52.243’e) ve demir miktarinin ise (% 3.295’den 8.982’ye
arttig1) ciddi derecede arttig1 goriilmiistiir. Ayrica her iki sekildeki ¢izgi boyunca agirlikca

% element analiz taramasi sonuglarinda da bu olay acik¢a goriilmektedir.
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Grafikler incelendiginde titanyumun difiizyonunun demirin difiizyonuna gore daha yiiksek
oldugu acikca goriilmektedir. Bunun sebebinin de titanyumun atomik agirliginin (atom
kiitlesi) demirden daha diisiik olmas1 gosterilebilir. Nitekim analizi yapilan elementlerin
atomik agirliklarina bakildiginda titanyum 47.9, demir 55.85, bakir 63.54 ve giimiis 107.87

g/mol oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.15°de sicaklik artisina bagh olarak ara baglayicida degisen giimiis ve bakir

elementlerinin % agirlikca degisimi verilmistir.
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Sekil 5.15 (a) Sicakliga ve siireye bagh ara baglayicidaki giimiis miktarn ve (b) 120 dakika
siiredeki sicakliga bagh giimiis ve bakir miktar1 (% agilikca).

Sekil 5.15 (a) incelendiginde sicakligin artisina bagli olarak arabaglayicidaki giimiis
miktarinin % agirlik olarak belirgin sekilde azaldigi ancak difiizyon siirenin artisina bagh
olarak cok az miktarda azaldig1 goriilmektedir. Kaynakli numuneler iizerinde gézle yapilan
muayenede yiiksek sicakliklarda ve de siirenin artmasina baglhh olarak kaynak
araylizeyinden disartya metal tagmalarinin arttigi gézlemlenmistir. Buradan, sicaklik ve
siirenin artmasina bagli olarak arayiizeyden digariya tasan malzemenin ¢cogunlukla giimiis
oldugu soylenebilir. Sekil 5.15 (b) incelendiginde 120 dakika siire ile gergeklestirilmis
numunelerde sicakligin artisina bagh olarak arabaglayicidaki giimiis miktarinin % agirlik
olarak siirekli olarak diistiigii, ancak bakir miktarin % agirlik olarak sicakligin 800 °C’ye

kadar artmasina bagh olarak arttig1 ancak 850 °C’de onemli Olciide azaldigr goriilmiistiir.
Sekil 5.16’da 6rnek olarak 850 °C’de siire degisimine gore arabaglayicidaki % agirlikca

glimiis ve bakir degisimi miktarin1 gosteren grafik verilmistir. Grafik incelendiginde

arabaglayicidaki agirlikca % bakir miktarinin orijinal malzemedeki bakir miktarina yakin
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(orijinal malzemedeki agirlik¢a bakir miktar1 % 36,730) bir miktar oldugu goriilmektedir.
Degisik siirelerde birlestirilmis numunelerin bu bolgelerindeki EDS analiz grafikleri
incelendiginde araylizeyde % agirlikca titanyum 54.539-50.722, demir 8.982-7.846, bakir
37.454-34.940 ve giimiis 1.830-3.825 smirlar1 arasinda oldugu goriilmektedir. Buradan,
artan difiizyon siiresi ile birlikte arayiizeydeki % agirlikca element miktarinin ¢ok fazla

degisim gostermedigi sonucuna varilmagtir.
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Sekil 5.16 850 °C’de siire degisimine gore % agirlik¢a giimiis ve bakir degisimi.

Benzer sekilde arabaglayicidaki % agirlikga giimiis miktarina bakildiginda, bakir
miktarinin aksine, biitiin siirelerdeki giimiis miktarinin orijinal malzemedeki giimiig
miktarindan 6nemli derecede azaldigir goriilmektedir. Orijinal malzemede mevcut %
agirlikca giimiis miktar1 51.043 iken bu deger kaynak sonras1 1.830-3.825 degerleri arasina
dustigi tespit edilmistir. Yiiksek sicakliklarda kaynak yapilmis numunelerdeki arayiizeyde
glimiis miktarinin bu derece diisiikk cikmasina sebep olarak, arabaglayicinin kaynak
esnasinda kismi olarak ergimesi ve de ergiyen metalin arayiizeyden tasarak uzaklagmasi

gosterilebilir.

Sekil 5.17°de 120 dakika siireyle 700, 750, 800 ve 850 °C’de birlestirilmis numunelerin
araylizey ve araylizeyden her iki metal tarafina dogru bakir ve giimiisin % agirlik

degisimleri verilmistir.
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Sekil 5.17 120 dakika siire ve farkli sicakliklarda bakir ve giimiisiin % agirlik degisimi.

Grafik incelendiginde, genel olarak bakir ve giimiis miktarinin arabaglayicida en yiiksek

degerde oldugu ve arabaglayict malzemenin her iki tarafindaki arayiizeylerden

uzaklastikca yaymimin azaldigi tespit edilmistir. Ayrica arayiizeydeki bakir miktarinin
glimiis miktarindan daha fazla oldugu ve de genelde her iki elementin artan sicaklikla

araylizeyde azaldig1 gozlenmistir.
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Sekil 5.18 850 °C’de farkli siirelerde bakir ve giimiisiin % agirlik degisimi.
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Sekil 5.18’de ise 850 °C’de ve 30, 60, 90 ve 120 dakika siire ile birlestirilmis numunelerin
araylizey ve arayiizeyden her iki metal tarafina dogru bakir ve giimiisiin % agirhik
degisimleri verilmistir. Sicaklik degisim grafiginde oldugu gibi bu grafikte de yiiksek
degerli egrilerin bakir miktarini, diisiik olanlar ise giimiis miktarin1 gésterdigi goriilmiistiir.
Benzer sekilde araylizeyden her iki metal tarafina dogru difiiz eden atom
konsantrasyonunun azalarak devam ettigi ve de arabaglayic1 malzemenin daha yogunluklu
olarak diisiik karbonlu ¢elik malzemeden ziyade titanyum malzemeye daha ¢ok yayindigi

gozlenmistir.

Analiz sonuclar1t genel olarak degerlendirildiginde, orijinal arabaglayici malzeme
icerisinde en fazla miktarda giimiis bulunmasina ragmen biitiin grafiklere bakildiginda
gerek arabaglayici icerindeki giimiis gerekse difiiz eden giimiis (% agirlik¢a) miktarinin
bakir miktarindan az oldugu tespit edilmistir. Ayrica genel olarak sicaklik ve siirenin

artmasina bagl olarak da giimiis miktarinin azaldig1 tespit edilmistir.

Sicaklik ve siireler gbz Oniine alindiginda, difiizyonun daha cok sicakliga baglh oldugu ve
siireyi uzatmakla da difiizyonun arttigi ancak bu artisin cok daha yavas oldugu tespit
edilmistir. Zaten II. Fick Kanunu da konsantrasyonun zamana gore degisimini vermektedir.
Konsantrasyon farki baslangicta biiyiikk oldugundan difiizyon da hizli baslamakta ve
yaymimin ilerlemesiyle diisen konsantrasyon gradyanimnin yaymim hizim gittikge
disiirecegi ve ideal esit dagilimli (homojen) bir yapinin olusmasi i¢in sonsuz siirenin

gerektigini belirtilmistir (Demirci, 2004).
Son olarak, deneysel ¢aligmalar sonucu en yiiksek mukavemet degerlerinin elde edildigi,

850 °C’de 90 dakika siire ile birlestirilmis numunelerin % element analiz sonuglar1 (Ti, Fe,

Cu ve Ag) Sekil 5.19°da verilmistir.
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Sekil 5.19 850 °C’de 90 dakika siire ile birlestirilmis numunelerin analiz sonuglari

Grafik incelendiginde kaynak merkezinde yiiksek miktarda titanyum bulunurken (%
54,205) onu sirasiyla bakir (% 35,482), demir (% 8,482) ve giimiis (% 1,82) takip
etmektedir. Ayrica kaynak merkezinden uzaklastikca arabaglayici malzeme igerisinde
bulunan giimiis ve bakir miktarinin azaldig: tespit edilmistir. Grafikte goze ¢arpan diger bir
husus ise kaynak merkezine go¢ eden Ti miktarinin Fe miktarindan daha fazla olmasidir.
Bunun sebebi daha 6nce de belirtildigi gibi titanyumun atomik agirliginin demirden daha
diisiik olmasi1 gosterilebilir. Bu sonuglar kesme-makaslama test sonuglar1 ile beraber
degerlendirildiginde 850 °C’de 90 dakika siire ile birlestirilmis numunelerde (bu ¢aligmada
belirlenen optimum kaynak parametresi) difiizyonun yeterli oldugu ve bu nedenle

mukavemetlerinin fazla bulundugu sonucu ¢ikarilabilir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Titanyum ve diisiik karbonlu c¢elik levhalarin arabaglayicili difiizyon kaynagi yontemi ile
farkli sicaklik ve siirelerde birlestirilerek, degisen kaynak parametrelerinin kaynak

performansini nasil etkilediginin aragtirildigi bu ¢alismada;

1. Titanyum ve diisiik karbonlu ¢elik malzemeleri difiizyon kaynagi ile birlestirebilmek
i¢in, uygun arabaglayici1 ve kaynak parametreleri secilmesi gerektigi sonucuna
varilmaistir.

2. Bu calismada kullanilan kaynak parametreleri dahilinde, en yiiksek arayiizey dayanimi
850 °C’de ve 90 dakika siire ile birlestirilen numunelerde elde edilmistir.

3. Yapilan ¢alismalar sonucunda, artan sicaklik ile birlikte mukavemetin arttigi ancak,
artan siire ile mukavemetin bir noktaya kadar arttig1, ancak bu noktadan sonra azaldig
belirlenmistir.

4. Yapilan sertlik Olctimleri sonucunda en yiiksek sertlik degerinin arabaglayici
malzemede oldugu ve ara baglayicinin her iki tarafindaki sertlik degerlerinin giderek
azaldig tespit edilmistir.

5. Makro ve mikroyapr calismalar1 sonucunda, farkli kaynak sartlarinda birlestirilen
numunelerin tiimiinde, artan sicaklik ve siire ile birlikte birlesme bolgesinin
(arabaglayci) daraldigi gbzlemlenmistir.

6. Mikroyap1 ¢alismalart sonucunda, kaynakli numunelerde gerek diisiik karbonlu celik,
gerekse titanyumda tane irilesmesinin meydana geldigi ve sicaklik ve siirenin
artmasiyla da arttig1 tespit edilmistir.

7. Kaynakli numuneler iizerinde gozle yapilan muayenede yiiksek sicakliklarda ve de
slirenin artmasina bagh olarak kaynak arayiizeyinden digariya metal tagsmalarinin arttig
gbzlemlenmistir.

8. EDS analiz calismalarinda, sicaklifin artisina bagli olarak arabaglayicidaki giimiis

miktarinin % agirlhik olarak belirgin sekilde azaldigi, ancak difiizyon siirenin artisina
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bagh olarak c¢ok az miktarda azaldigr goriilmiistiir. Ayrica, kaynak arayiizeyinden

uzaklastik¢a yaymim miktarinin giderek azaldig tespit edilmistir.

75



KAYNAKLAR

ASM Handbook (2000) Volume 6, Welding, Brazing and Soldering, ASM International
Materials Park, Usa, pp 156-159.

Atabay, M. (1999) Difiizyon Kaynagi; Laboratuvar Calismasi; Aliminyum Alasimlar
Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Eskisehir,

Aydin, M. (2005) Al-SiC Malzemenin Difiizyon Kaynag Ile Birlestirilebilecegi ve
Arayiizeyin Incelenmesi, Kaynak Teknolojisi V. Ulusal Kongresi, Sayfa 99-107,
Kocaeli.

Bastug, K. (2001) Farkli Malzemelerin Kaynagi, Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Eskisehir.

Bodur, O. (1996) “Sert Lehimleme” Askaynak Yaywnlari, Sayfa 10-12, Istanbul.

Celik, S. (1996) Koruyucu Gaz Altnda Saf Aliiminyum ve Bakirin Difiizyon Kaynag
Sartlarinin Belirlenmesi, Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora
Tezi, Balikesir.

Demirci, A H. (2004) Malzeme Bilgisi ve Malzeme Muayenesi, Alfa Basim Yayim Dagitim Sti,
Istanbul, Sayfa 88-94.

Ekrami, A., Moeinifar, S. and Kokabi, A. H. (2007) Effect of Transient Liquid Phase
Diffusion Bonding on Microstructure and Properties of a Nickel Base Superalloy
Rene 80, Materials Science And Engineering A 456 pp.93-98.

Erdogan, M. (1998) Malzeme Bilimi ve Miihendislik Malzemeleri, Cilt 1, Nobel Yayin
Dagitum, Ankara, Sayfa 76-94.

Ghosh, M. and Chatterjee, S. (2005) Effect of Interface Microstructure on the Bond
Strength of the Diffusion Welded Joints Between Titanium and Stainless Steel,
Materials Characterization 54, pp. 327—-337.

Ghosh, M., Bhanumurthy, K. Kale, G. B., Krishnan, J. and Chatterjee, S. (2003)
Diffusion Bonding of Titanium to 304 Stainless Steel, Journal Of Nuclear
Materials 322, $.235-241.

Ipekoglu, G. (2003) “Difiizyon Kaynakli TiAl- TiAl Alasimlarinin I¢yapi ve Mekanik
Ozelliklerinin Incelenmesi” Mustafa Kemal Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Antakya.

Kahraman, N. (2007) Kat1 Hal Kaynak Teknikleri, Yiiksek Lisans Ders Notlart, ZKU, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Metal Egitimi Anabilimdali.

Kahraman, N. (2003) Titanyum ve Bakir Ciftinin Ara Baglayicili Difiizyon Sert
Lehimlemesi ile Firinda Birlestirilmesi ve Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi,
Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 16(3), s.611-618,.

Kocak, M. ve Cam, G. (2003) Difiizyon Kaynakli TiAl-Ti6Al4V Alagimlarinin Icyap: ve
Mekanik Karakterizasyonu, 4. Ulusal Kaynak Teknolojisi Kongresi, Kocaeli.

76



KAYNAKLAR (devam ediyor)

Kocger, S. (1998) “Yiiksek Krom Nikel Alagimli Paslanmaz Celigin Alasimsiz Disiik
Karbonlu Celikle Difiizyon Kaynaginin Arastirilmasi” Firat Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Elaz1g.

Kolukisa, S. (2007) The Effect of the Welding Temperature on the Weldability in
Diffusion Welding of Martensitic (AISI 420) Stainless Steel With Ductile
(Spheroidal Graphite-Nodular) Cast Iron, Journal of Materials Processing
Technology 186 pp.33-36.

Kundu, S. Ghosh, M. Laik, A. Bhanumurthy, K., Kale, G.B. and Chatterjee, S. (2005)
Diffusion Bonding of Commercially Pure Titanium Stainless Steel Using Copper
Interlayer, Materials Science And Engineering A 407 pp.154-160.

Kursungoz, N. ve Kursungoz, H. (1996) Difiizyon Kaynagi, Uluslar arasi Kaynak
teknolojisi 96 Sempozyumu, Gedik Egitim Vakfi, Istanbul, sayfa 203-212.

Kurt, B. ve Somunkiran, I. (2006) Ostenitik Paslanmaz ve Orta Karbonlu Celik Ciftinin
Difiizyon Kayna@, Materials 2006, 11. Uluslar Arast Malzeme Sempozyumu,
Denizli, s.936-940.

Kurt, B. ve Orhan, N. (2005) Dubleks Paslanmaz Ve AISI 4140 Celiginin Difiizyon
Kaynag Teknigi ile Birlestirilebilirliginin Arastirilmasi, 1. Uluslar Arast Mesleki
Ve Teknik Egitim Teknolojileri Kongresi, Eylill, Marmara Universitesi, Istanbul,
Sayfa 1280-1286.

Liming, L, Meili, Z. Longxiu, P. and Lin, W. (2001) Studying of Micro-Bonding in
Diffusion Welding Joint for Composite, Materials Science And Engineering A
315 pp.103-107.

Mollaoglu, H. (2004) “SiC Partikiil Takviyeli Al Metal Matrisli Kompozitlerin Difiizyon
Kaynag1” Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezi, Istanbul.

Oguz, B. (1988) “Sert Lehimleme Teori Uygulama” Oerlikon Yayinlar:, Sayfa 123-127,
Istanbul.

Orhan, N. Khan T. L. and Eroglu, M. (2001) Diffusion Bonding of a Microduplex
Stainless Steel to Ti—6Al-4V, Scripta Materialia, Volume 45, Issue 4, Pages
441-446.

Ozan, S. (2000) “Metallerarasi Fazlarin Cokelme Sicakliklarmin Difiizyon Kaynagi
Uzerindeki Etkilerinin Arastirilmasi” Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Doktora Tezi, Elaz1g.

Ozdemir, U., Kocak, M. ve Cam, G. (2003) “Difiizyon Kaynag TiAl Alagimlarinin
Icyapr ve Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi” Kaynak Teknolojisi I1V. Ulusal
Kongresi, Sayfa 147-166, Kocaeli.

Ozdemir, U. (2003) “Difiizyon Kaynakli Tial ve Ti6al4V Alasimlarmin Icyapr ve
Mekanik Karakterizasyonu” Mustafa Kemal Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Antakya.

Pakdil, M. (2001) “Difpzyon Kaynag ile Birlestirilmi§ Ti-Alagimlarinin  Kirilma
Davraniglarinin Incelenmesi” Mustafa Kemal Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Antakya.

77



KAYNAKLAR (devam ediyor)

Peng H., Jiuhai Z, Ronglin, Z. and Xiaoqiang L. (1999) Diffusion Bonding Technology
of A Titanium Alloy to a Stainless Steel Web With an Ni Interlayer, Materials
Characterization 43 pp.287-292.

Tasgetiren, S. Cakmakkaya, M. (2000) “Difiizyon Kaynag Ile Birlestirilmis
Malzemelerin Ciftlerinde Kalic1 Gerilmeler” 8. Denizli Malzeme Sempozyomu,
26-27-28, Nisan.

Taskin, M. (2000) “Yiiksek Karbonlu Celiklerin Siiper Plastik Halde Difiizyon Kaynagi
fle Birlestirilebilirliginin Arastirilmas1”  Firat Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Doktora Tezi, Elaz1g, Sayfa 25-48.

Torun, O. (2003) “Fes;Al (Fe-26Al) Alasimlarimin Difiizyon Kaynagi” Osmangazi
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Eskisehir.

Tuncel, S. ve Topuz, A. (1996) X210Cr12 Takim Celigi ile 25MoCr4 diisiik Alagiml
Celigin Difiizyon Kaynagi, Uluslar arast Kaynak teknolojisi 96 Sempozyumu,
Gedik Egitim Vakfi, Istanbul, sayfa 212-222.

Uzun, H. (2002) “Sert Lehimleme Teknikleri” Degisim Yaywnlari, Sakarya, Eyliil.

Uzun, H., Findik, F. ve Salman S. (2003) “Malzeme Biliminin Temelleri” Degisim
Yayinlar.

Yildirim, S. and Kelestemur, M. H. (2005) A Study on the Solid-State Welding of
Boron-Doped NizAl-AISI 304 Stainless Steel Couple, Materials Letters 59,
pp-1134-1137.

Yildirim, S. (2003) “NizAl Metaller Aras1 Bilesiginin AISI 304 Paslanmaz Celik ve Ti-
6A1-4V Alasimu Ile Difiizyon Kayna@” Firat Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisi, Yiiksek Lisans Tezi, Elazi1g.

Yildirnom, B. Z. (2001) “ Difiizyon Kaynaginin Demir Disi Hafif Malzemelere
Uygulanmas1” Yiiksek Lisans Tezi, Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Eskigehir, Sayfa 5-20.

Yilmaz, O. (1999) “ Ostenitk Paslanmaz Celik ve Bakir Ciftinin Difiizyon Kaynag: ile
Birlestirilmesinde  Kaynak ~Parametrelerinin = Birlestirilmeye Etkisi” Firat
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Elaz1g, Sayfa 50-70.

78



EK ACIKLAMALAR A

79



Sekil A.1 : 700 °C ve 120 dakika siire ile birlestirilmis arabaglayic1 iizerinden alian EDS

ve ¢izgi boyunca agirlikca % element analiz taramasi

700 °C-120 dk-1 nolu

Elt. Line Intensity Error Conc

{cfs) 2-5ig
Ti Ka 31880 11.291 93975 wtih
Fe Ka 0,33 0364 0180 wt%
Cu Ka 060 0491 0506 wt%
Ag La 141 0752 0338 wt%

100.000 wt.%% ot

Cursor=

11 21 FYT T

2 4. &,

700 °C-120 dk-2 nolu
Elt. Line Intensty Error  Conc

{cis) 2-s1g
Ti Ka 408.85 12786 97426 wtte
Fe Ka 202 0900 0342 wt
Cu Ka 257 1014 1657 wt%h
Lo La 048 0439 0075 wt%

100.000 wt % Total

2 4. 6.

Cursor=

11 Irr 1 4 4
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Sekil A.1 : (devam ediyor)

700 °C-120 dk-3 nolu

Elt Line Intensity Error Conc

(cfs)  2-sig
Ti Ka 387 1244 3708wt
Fe Ka 279 1056 3295 wt9%%
Cu Ka 1407 2371 26797 wt%e
Ag La 2911 3411 66.200 wt.5%
100.000 wt.%% Total

2. 4. &,

Cursor=

1T I3 a4 L]

700 °C-120 dk-4 nolu
Elt Lme Intensity Error Conc

(ofs)  2-sig
Ti Ka 111 0666 3142 wtt%
Fe Ka 1782 2469 81662 wtie
Cu Ka 060 0.430  4.949 wt.%
Ag La 141 07752 10,247 wt%%

100,000 wt% Total

Carsor=

Ir 14 IIr 3

2. 4. &,

700 °C-120 dk-5 nolu
Elt Line Intensity Error Conc

(cfs)  2-sig
Ti Ka L.06 0.650 1289 wit%%
Fe Ka 3967 3981 88504 witYe
Cu Ka 202 0.8%9  8.286 wt%%
Ag La 0.59 0486  1.921 wt%

2. 4. &,

Carsor=

1T 1 Irr 4 e




Sekil A.1 : (devam ediyor)
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Sekil A.2: 750 °C ve 30 dakika siire ile birlestirilmis arabaglayici iizerinden alinan EDS ve

¢izgi boyunca agirlikca % element analiz taramasi

1750 °C-30 dk-1 nolu bélge

Elt. Line Intensity Error Conc

(cis) 2-s1g
Ti Ka 829.23 18211 93876 wt%h
Fe Ka 219 0937 0458 wt%
Cu Ka 173 0831 0557 wte
Ag La .36 0.73% 0109 wt%s

100.000 wt.% Total

2. 4. &,

Cursor=

TT a I A 11

750 °C-30 dk-2 nolu bélge
Elt. Line Intensity Error Conc

(i) 2-s1g
Tt Ka FILE8 17575 54,190 wtYe
Fe Ka 173 0.832  0.365 wt%
Cu Ka 1547 2487 5072 wt%
Ag La 366 1210 0.373 wt%a

100,000 wt% Total

2. 4. &,

Cursor=

Ir a4 ITT_1 4 11
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Sekil A.2: (devam ediyor)

750 °C-30 dk-3 nolu bolge

Elt. Line Intensty Error Cone

(cfs)  2-sg
Ti Ka 296 1088 0556 wt9%
Fe Ka 200 0.5%4 0449 wth
Cu Ka 17645 8398 75573 wt9h
Lo La 4406 4225 23421 wt%

2. 4. .

Cursor=

Ir IIr 1 a4

750 °C-30 dk-4 nolu bolge
Elt. Line Intensity Error Conc

{tis) 2-sig
Tt Ka 214 0926 0195 wtb
Fe Ka 510021 14.284 98782 wthe
Cu Ka 1.67  0.817  0.5%8 wt%
Ag La 174 0835 0425 wt%

100.000 wt.% Total

2 4. &,

Cursor=

1T Irr 3 "
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Sekil A.2: (devam ediyor)

750 °C-30 dk-5 nolu boslge

Elt. Line Intensity Error  Conc

(i) 2-s1g
Tt Ka 005 0,140 0.005 wt%a
Fe Ka 500,94 14152 98911 wt%%
Cu Ka 124 0705 0434 wt
Lo La 253 1005 0630 wt%a

100.000

Ir 1 ITT_1 4

Ti
Fe
s
Cn
A i o iy
Az
L " ."Illl L

85



Sekil A.3: 750 °C ve 120 dakika siire ile birlestirilmis arabaglayici iizerinden alman EDS

ve ¢izgi boyunca agirlikca % element analiz taramasi

750 °C-120 dk-1 nolu

Elt. Line Intensity Error Conc

(ofs) 2-51g
Ti EKa 600.06 15486 98745 wtSe
Fe Ka 1.87 0865 0539 wt3%
Cu Ka 1.35 0736 0603 wt3e
Ao La 1.02 04639 0113 wt3e

100.000 wt% Total

2. 4. .

Cursor=

Ir Ao I 1 4 -

750 °C-120 dk-2 nolu
Elt. Line Intensity Error Conc

(cis) 2-s51g
Ti Ka 589.24 15349 97993 wtih
Fe Ka 283 1063 0822 wt%
Cu Ka 216 0929 0971 wt%
Ag La 175 0836  0.214 wtie

100.000 wt.% Total

2. 4. .

Cursar=

11 An Irre n n
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Sekil A.3: (devam ediyor)

750 °C-120 dk-3 nolu

Elt.

Ti

Fe
Cu
Ag

Line

Ka
Ka
Ka
La

Intensity

(cfe)

28.35
3143
103.44
3554

Error
2-m1g

3.367
3548
6.433
377

Conc

7013
10.051
59,441
23.445

wt.%%
wt.%%
wt.%
wt.%

100.000

wt. %

Tatal

750 °C-120 dk-4 nolu

Irr 3 n n

Elt.

Ti
Fe
Cu
Ag

Line Intensity
{cfs)
Ka 1.51
Ka 340.15
Ka 2.29
La 1.11

Error
2-sig

0.7r
11.662
0.957
0.686

Conc

0.206
95168
1.222
0.404
100.000

wt.%%
wt.%%
wt.%%
wt.%

wt.% Total

750 °C-120 dk-5 nolu

2

Cursor=

1T Trr 3

4. B,

Elt.

Ti

Fe
Cu
Ag

Line Intensity
(cis)
Ka 174
Ka 338.29
Ka 1.35
La 0.0a

Error
2-s1g

0.835
11.4630
0.734
0.000

Conc

0.225
99.045
0.730
0.000
100.000

Tatal

o/




Sekil A.3: (devam ediyor)
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Sekil A.4: 800 °C ve 30 dakika siire ile birlestirilmis arabaglayici iizerinden alinan EDS ve

¢izgi boyunca agirlikca % element analiz taramasi

800 °C-30 dk-1 nolu bolge

Elt. Line Intensity Error Conc

(ciz) 2-sig
Ti Ka TEA32 URTF30 BE.alT wtSh
Fe Ha 136 0382 0407 wtie
Cu Ka 244 0988 0828 wtSe
Ao La 169 0322 0148 wtie

100000 wt.%s Total

2. 4. .

Cursor=

TT 1 I 1 a4 11400

800 °C-30 dk-2 nolu bolge

Line Intensity Error Conc

(cis) 2-s1g
Ka TR 17419 95412 wtie
Ka 0.97 0624 0216 wtS%
Ka 279 1057 0959wt
La 230 0958 0213 wtSe

100.000

2. 4. .

Cursor=

TT 1 I 1 a4 1100

&9



Sekil A.4: (devam ediyor)

800 °C-30 dk-3 nolu bolge

Elt. Line Intensity Error Conc

(cfs)  2-sig
Tt Ka 2913 3413 5412 wt%
Fe Ka 3784 3850  B.98l wtSo
Cu Ka 1517 7790 66.487 wt9%h
Lo La 3762 3873 19120 wtSe

100.000 wt% Total

2. 4. .

Cursor=

Ir ITT_1 4 11

800 °C-30 dk-4 nolu bolge
Elt. Line Intensty Error  Conc

{ris) 2-s1g
Ti Ka 2.82  1.062 0287 wt%
Fe Ka 46531 13641 98.636 wt%
Cu EKa 134 07733 0527 wt%
Ag La 2.02 0900 0.550 wtYs

%  Tatal

100000 wt

2 4. &,

Cursor=

1T Irr 3 1,
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Sekil A.4: (devam ediyor)

800 "C-30 dk-5 nolu bélge

Cursor=

Ir ITT_1 4 14

2. 4. .

Elt. Line Intensity
(i)
Tt Ka 323
Fe Ka 46538
Cu Ka 1.34
Lo La 1.72

Error
2-s1g

1.137
13,642
0.732
0.830

Conc

0.323
98.651
0.525
04660
100.000

wt.Y%
wt.Y%
wt.Y%
wt.Y%
wt.¥%

Tatal

T1

My

Fe

Tl

Cn

a Pwin ﬂafw\pfww—]ﬁnn alvona wp e oa

Ag

A AN hM\W\'\ﬂM\ ;’Lﬁlfﬂ JV',\MHM
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Sekil A.5: 850 °C ve 30 dakika siire ile birlestirilmis arabaglayici iizerinden alinan EDS ve

¢izgi boyunca agirlikca % element analiz taramasi

800 °C-120 dk-1 nolu

Elt. Line Intensity Error  Conc

(i) 2-s1g
Tt Ka 550.94 14843 98573 wth
Fe Ka 237 0.5 0742wt
Cu Ka 131 0724 0634 wt

La 046 0429 0.051

ORI

2. 4. .
(2] o] [a] [s][ad [e] [m] [e] [&]

Cursor=

Ir a4 ITT_1 4

800 °C-120 dk-2 nolu
Elt. Line Intensity Error Conc

(i) 2-s1g
Tt Ka 57180 15121 97743 wthe
Fe Ka 272 1043 0812 wt
Cu Ka 291 107 1344 wt
Ag La D88 0.5%2 0101

100.000

2.
(2] [ee] [&] [5] [a]

Cursor=

Ir a1 ITT_1 4
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Sekil A.5: (devam ediyor)

800 °C-120 dk-3 nolu

Elt. Line Intensity Error Conc

(i) 2-sig
Ti Ka 780 LT7EE 2151 w9
Fe Ka 1.86 0863 0617 wth
Cu Ka 120,51 6941 76.8466 wthe

La 26.40 20.366 wt.%

Ji Ti

2.

Cursar=
2

4. .

Tr7:

800 °C-120 dk-4 nolu

Elt TLine Intensity FError Conc

(ris) 2-s1g
Tt EKa 0.00 0000 0.000 wt%
Fe EKa 0.00 0000 0000 wt%
Cu Ka 0.00 0000 0000 wt%

Ag lLa 0.00 0000 0000 wtS

2 4. &,

= Trr 3
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Sekil A.5: (devam ediyor)

800 °C-120 dk-5 nolu

Elt. Line Intensity Error Conc

{ois) 2-81g
Ti Ka 099 0629 0132 wt%
Fe Ka 35237 11.8369 95154 wt%%
Cu Ka 207 0910  1.067 wtSe
Ag La 1.1 0351 0.647 wt5e

100.000 _ wt.%% Total

2. 4. .

Cursor=

1T 4 I3 A 1

Ti
Wﬂ H
Fe
h ) M\J\N
Cu

AHMAMMANVW_W\AAH A
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Sekil A.6: 850 °C ve 30 dakika siire ile birlestirilmis arabaglayici iizerinden alinan EDS ve

¢izgi boyunca agirlikca % element analiz taramasi

850 °C-30 dk-1 nolu bolge

Elt. Line Intensity
(ofs)
Tt Ka 918.71
Fe Ka 5.40
Cu Ka 2.82

La 275

4. 8.

IIr 1 4 10,

2.
(o] [f [mf [s]

Cursor=

11 a4

Error
2-51g

19.165
1.469
1.062
1.043

Conc

97.945
1.004
0813
0214
100.000

wt. %%
wt. %%
wt. %%

850 °C-30 dk-2 nolu bolge

Elt. Line Intensity
{cfs)
Ti Ka §73.32
Fe Ka 322
Cu Ka 1748
bg La 431

2. 4.
(2] (o] [aa] [5] [a] [e]

Cursor=

1T 14

.
1] [e] [x]

ITr 3 4 a1

Error
2-sig

18.6364
1.134
2.644
1.313

Conc

93.953
0.598
5.058
0.391

100.000

wt. %%
wt. %%
wt.%%
wt. %%
wt. %%

Tatal

95



Sekil A.6: (devam ediyor)

850 °C-30 dk-3 nolu bolge

Line Intensity Error  Conc

{cis) 2-sig
Ka 36691 12,114 54.539 wtt%
Ka 3375 364 TE448 wtih
Ka 91.51 4.0a0 35691 wtie
La TED LT 1925 wtih

100.000

2 4. .
Cursor=

Ir 4 IIr 3 n 104

850 °C-30 dk-4 nolu bslge

Line Intensity Error Conc

{cfs) 2-sig
Ka 339 L1as 0278 withe
Ka 588.37 15336 95.000 wt.%%
Ka 276 1051 0549 witite
La 395 26l 0872 wtha

000

2.

Cursor=

11 4 TIr 1 4 1mmm

850 °C-30 dk-5 nolu bolge
Elt  Line Intensity Error Conc

(cfs) 2-s1g
Ti Ka iTe 1226 0310 wt%
Fe Ka 57367 15148 98.252 wt%
Cu Ka 274 1048  0.868 wt%

La 258 1.0le 0570

100.000

2. 4. 8.

Cursor=

96



Sekil A.6: (devam ediyor)
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Sekil A.7: 850 °C ve 60 dakika siire ile birlestirilmis arabaglayici iizerinden alinan EDS ve

¢izgi boyunca agirlikca % element analiz taramasi

850 °C-60 dk-1 nolu bolge

Elt. Lie Intensty Error  Conc

(i) 2-s1g
Ti Ka L15578 21.4%6 98998 wt%
Fe Ka 307 1126 0478 wtSe
Cu EKa 138 0744 0.321 wt%
Ag La 333 1154 0206 wt%e

100.000

2. 4.

Cursor=

1T 4 111 3 4

.

850 °C-60 dk-2 nolu bélge

Elt. Line Intensity Error  Conc

(cfz) 2-5ig
Tt Ka 1,016,358 20.161 93.967 wt%h
Fe Ka 400 1266 0641 wt%%
Cu Ka 2048 28862 5095 wtHe
Lo La 385 1257 0297 wthe

100.000 wt.% Total

Cursor=

11 IIr 1 14

2. 4. &,
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Sekil A.7: (devam ediyor)
850 “C-60 dk-3 nolu bélge

Elt. Line Intensity Error  Conc

{cis) 2-sig
Tt Ka 460.02 13564 50722 wt9%
Fe Ka 43,13 4387 3181 wt%
Cu Ka 13115 7242 37454 wt9%
Lo La 18.20 2698 3842 wt9

100.000 wt.% Total

e hooa
2 4, A,

Cursor=

1T " 111 3 4 1

850 °C-60 dk-4 nolu bolge

Elt. Line Intensity Error  Conc
{cis) 2-sig

Tt Ka 43975 13.259 47585 wt9%h

Fe Ka 183,14 8556 31.947 wt%

Cu EKa 60.80 4930 17.361 wt%a

Ag La 1373 2343 2.608 wt%
100.000 wt.% Total

2 4.

1T 7 111 3 4 11

850 °C-60 dk-5 nolu bolge

Line Intensity Error  Conc

{cis) 2-s1g
Ka 1.25 0708 D088 wt%%
Ka 67115 16.382 98973 wt%
Ka 110 0662 0.299 wt%%
La 341 1168 0.640 wt%

100.000

2 4. a.
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Sekil A.7: (devam ediyor)
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Sekil A.8: 850 °C ve 90 dakika siire ile birlestirilmis arabaglayici iizerinden alinan EDS ve

¢izgi boyunca agirlikca % element analiz taramasi

850 °C-90 dk-1 nolu bolge

Elt. Line Intensity Error Conc

(i) 2-sig
Tt Ka 50026 14140 96.572 wthe
Fe Ka 307 1107 1.030 wtSe
Cu Ka J66  1.209  1.906 wtSh
Ag La 305 1104 0492 wtSh

100.000 wt.% Total

2 4. &,

el FYT T 2

850 °C-90 dk-2 nolu bolge

Elt. Line Intensity Error  Conc

{cis) 2-sig
Tt Ka 45325 13464 94235 wt9%
Fe Ka 209 0515 0752 wtSe
Cu Ka T2 LT75T 0 4512 wtSh
Lo La 3720 12200 0702 wtSe
100.000 Total

2. 4. .

Cursor=
o

111 3 =
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Sekil A.8: (devam ediyor)

850 °C-90 dk-3 nolu bolge

Elt. Line Intensity Error Conc

{cfs)  2-sig
Tt Ka 24273 9852 4205 wtis
Fe Ka 24.27 3115 8482 wt
Cu Ka G067 4.926 35482 wt
Ag La 499 1413 1830 wti

100.000 wt.% Total

2. 4. A,

Cursar=
s

111 3 4 =

850 °C-90 dk-4 nolu bolge
Elt. Line Intensity Errer Conc

{cis) 2-sig
Ti EKa 0.00 0000 0000 wt
Fe Ka 0.00 0000 0000 w9
Cu EKa 000 0000 0000 wt%

Ag La 0.00 0000 0000 wti

5.
Cursor=

111 3

850 °C-90 dk-5 nolu bolge
Elt. Line Intensity Error Conc

{cis) 2-sig
Tt Ka 177 0840 0.257 wt9%h
Fe Ka 32127 11332 98100 wt%s
Cu Ka 206 0906 1160 wtS
Ag La .24 0.703  0.482 wt9%

100.000 wt.% Total

2 4. &

=l 111 3

102




Sekil A.8: (devam ediyor)
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Sekil A.9: 850 °C ve 120 dakika siire ile birlestirilmis arabaglayici iizerinden alman EDS

ve ¢izgi boyunca agirlikca % element analiz taramasi

850 °C-120 dk-1 nolu
Elt. Line Intensity Error Conc

(i) 2-sig
Tt Ka 53731 14655 96531 wtie
Fe Ka 068 0523 0.214 wt%
Cu Ka 6,18 1572 2994 wtS%
Ag La 1.88 0.367 0.261 wt%

100.000 wt% Total

1T dmm FYT T n 2

850 °C-120 dk-2 nolu

Elt. Line Intensty Error  Conc

(cfz) 2-sig
Tt Ka 486.97 13951 94130 wt9%h
Fe Ka 191 0873 0637 wtie
Cu Ka 923 1920 4797 wths
Ag La 264 1028 0436 wtie

100.000

1T I3 4 a4
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850 °C-120 dk-3 nolu

Elt. Line Intensity Error Conc

(i) 2-sig
Tt Ka 230,90 9610 52243 wtie
Fe Ka 2559 3199 B985 witih
Cu Ka 59.54 4880 34.950 wttSh
Ag La 9.43 1.942 3825 wt%

wt% Tatal

2 4. &,

Carsor=

1T 1 FYT T n 14

850 °C-120 dk-4 nolu

Elt. Line Intensity Error Conc

{cis) 2-s1g
Tt Ka 145 0761 0211 wt9%s
Fe Ka 32529 11404 98033 wto%h
Cu Ka 1.95  0.883  1.086 wt9%
Lz La 172 0329 0670 wt%

100.000 wt% Total

2 4. &,

Cursar=
) e s a 4

™

850 °C-120 dk-5 nolu

Elt. Lie Intensty Error  Conc

{cfs) 2-s1g
Tt Ka 094 0613 0127 wt3e
Fe Ka 33569 11584 98662 wth
Cu Ka 146 0764 0793 wt9%
Ag La 113 0672 0416 wt9%

100,000 wt% Total

2 4. 6.
[x]

Cursor=

1T =l 111 3 4

i
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OZGECMIS

Evren ATASOY, 1980’de Tokat’da dogdu; ilk 6grenimini Alparslan Ilkogretim Okulunda,
Ortaokul 6grenimini Plevne Orta okulunda, Lise 6grenimini Tokat Endiistri Meslek Lisesi

Elektrik Boliimiinde tamamladi.

Tokat Endiistri Meslek Lisesi’nden mezun olduktan sonra 2000 yillinda Zonguldak
Karaelmas Universitesi Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Boliimii, Metal
Ogretmenligi Programina girdi. 2004 yilinda bu programindan mezun oldu; yine ayni yil
Zonguldak Karaelmas Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Metal Egitimi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans programa bagladi.

Su an Tokat Ado¢im Cimento Fabrikasi Mekanik Proje Boliimiinde, Mekanik Bakim

Miihendisligi ve Kalite Kontrol Elemani olarak caligmaktadir.

ADRES BILGILERI

Adres: 600 Evler Kavsagi Kordon Sitesi A/1 No:5
TOKAT

Tel: 0(356)2286516
0(544)6544408

E-posta: eatasoy_60@hotmail.com

evrenatasoy @maynet.com

evren.atasoy @adocim.com
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