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Cagmizda teknolojinin hizla gelismesi, sanayinin temel girdisi olan malzeme ve
malzeme bilimindeki gelismeleri de beraberinde getirmistir. Yeryiiziindeki hammadde
kaynaklarmm smirli olmasi ve bu malzemelerin fiziksel ve kimyasal agilardan
yetersizligi, insanoglunu yeni malzemeler gelistirme arayislara siiriiklemektedir.

Bilim adamlari, gelisen teknolojilere uygun olarak her gegen giin yeni bir
malzeme iiretme gayreti igindedirler. Bu gayretler sonucunda gelistirilen ve halen

gelisgimi i¢in {izerinde ¢aliptlan malzemelerden biri de siiperplastik malzemelerdir.



Siiperplastik malzemelerin  gelisimine paralel olarak bu malzemelerin birlestirme
problemleri de ortaya ¢ikmustir. Ozellikle, siiperplastik hale getirilmis yiiksek ve ¢ok
yiiksek karbonlu celiklerin ergitme kaynagi yontemleri ile birlestirilmeleri, igerdikleri
yiiksek karbon nedeniyle neredeyse imkansiz veya ¢ok problemlidir. Ergitme kaynak
yontemlerinde, birlesme boélgesinde ergime meydana geldigi igin, malzemelerin
stiperplastiklik 6zellii kaybolmakta, ayrica, kaynak bdlgesinde martenzit olugumu
nedeniyle mekanik §zellikleri de kétiilesmektedir. Belirtilen sebeplerden dolay, bu tiir
celiklerin birlestirilmesinde kat1 hal kaynak yontemleri kullanmak tek ¢ikar yol olarak
goriilmektedir.

Difiizyon kaynag: bir kat1 hal birlestirme usuliidiir. Difiizyon kaynag: ilk defa
1940’larda uygulanmaya baslanmis olmasma ragmen, Onemi 1970’lerden sonra
anlagilmugtir. Ozellikle yeni ve gelismis malzemelerin iiretilmesi ve bu malzemelerin
geleneksel metotlarla kaynak edilememesi ya da kaynagin problemli olmasi, bir kati hal
birlestirme yontemi olan bu metodun genis bir uygulama alan1 bulmasim saglamgtir.

Difilizyon kaynad: ile yapilan birlestirmelerde ana metaller erimeden birlestirme
saglandifi, 6n ve son tavlamaya ihtiyag duyulmadigi, bir kerede karmagik sekilli
birlestirmeler yapilabildigi, istenmeyen faz doniigiimleri engellendigi seramik ve
kaynak yontemlerine gére daha iistiindiir. Plastik sekil degistirme kabiliyeti diigtik
malzemelerde miimkiin olan tek metot ve baglant1 mukavemetinde her zaman istenilen
degerlere ulagilabilmesi agisindan da diger kati hal birlestirme yiintemlefinden daha
iistiin bir kaynak yontemidir.

Diftizyon kaynaginda hakim olan mekanizmalar: plastik deformasyon, difiizyon,
siirinme ve yeniden kristallesmedir. Bu mekanizmalarin hepsi, siiperplastik
malzemelerde harekete gegirilebilecek mekanizmalardir. Siiperplastik malzemeler,
kiictik tane yapis1 nedeniyle, ¢ok sayida yiiksek difiizyon kanali olusturmaktadirlar.
Ayrica, stiperplastiklik sicaklifinda, difiizyon kaynaginin ana mekanizmalarindan olan
siirinme de oldukga etkin bir hale gelecektir. Ozellikle, bu sicaklikta, tarafimizdan,
bosluklarm belirtilen nedenlerden dolayr hizla kapandigi diisiiniilmektedir. Diisiik
stiperplastiklik sicaklarinda yapilan birlestirmelerde malzemelerin siiper plastiklik

6zellikleri etkilenmemektedir.



Bu ¢ahgmada, 6tektoid alt1 yiiksek karbonlu (% 0,70C) gelik malzemelere Al, Ti,
Nb ve V ile mikro alagimlama yapilmis. Elde edilen numunelere kiigiik taneli bir i¢ yap1
kazandirmak amaci ile, sicak dévme ve 1sil iglemler ile tane kiigiiltme yontemleri
uygulanmusgtur.

Siiperplastik hale getirilmis Stektoid alt1 yiiksek karbonlu gelik malzemelerin
vakum atmosferi altinda sabit basingta diigiik sicaklikta (650°C, 735°C, 850°C)
difizyon kaynag: gergeklestirilmig, baglantilarin i¢ yap1 ve mekanik ozellikleri
incelenmigtir.

Yapilan uygulamalar sonucunda bu tiir ¢eliklerin difiizyon kaynag ile,
termomekanik islemlerle kazandiklar1 6zelliklerini bozmadan diisiik sicaklikta
birlestirilmesi ve bdylece malzemenin kendi ataletinden yararlanilarak enerji kazanimi
saglanmugtir.

Diflizyon kaynaklarinda, karbiirlerin i¢ yapida meydana getirdikleri lokal
gerilme yigilmalarinin, diflizyon hiz1 ve dolayisiyla birlesme siiresi {izerindeki olumlu
ek etkileri goriilmiigtiir.

Bu ¢aligmada, 1. bliimde konuya girig yapilmig, 2. bsliimde stiperplastiklik ,
siiperplastiklige tesir eden faktorler ve siiperplastik mekanizmalan ile ilgili literatiir
aragtirmalar1 sunulmustur. Ayrica siiperplastik testi uygulanan malzemeler anlatilmugtir.
3. ve 4. boliimde difiizyon ve diftizyon kaynag: ile ilgili bilgiler ve literatiir aragtrmalan
sunulmustur. 5. béliimde yapilan deney ¢aligmalar ,6. b6liimde deneylerden elde edilen
sonuglar verilmigtir. 7. boliimde ise deney sonuglarinin degerlendirilmesi ve Oneriler

verilmigtir.

Anahtar kelimeler: Siiperplastiklik, Diflizyon Kaynagi, Stiperplastik Diftizyon Kaynagi
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Advancing technology has presented new materials and methods in
manufacturing and processing industry. The main goal of these studies is to save money
and time. On the other hand some researches on materials are focused on improvement
of properties of conventional materials like steels. One of the properties which can be
used both in processing and bonding of materials as an advantage is superplasticity.
Superplasticity is known as continuous deformation without necking under constant
tension. High carbon steels can be made superplastic with thermo-mechanical processes.

Bonding of high carbon steels with conventional welding processes are very
difficult due to their high carbon content causing formation of a very hard and brittle
phase, martensite, after welding. In addition high temperatures up to melting point in
welding region change superplastic structure. Therefore it is vital to use a bonding
method for joining high carbon steels with respect use of their economical use. One of
the methods proper to joint high carbon steels is diffusion bonding,

Diffusion bonding is a solid state bonding method. This method was used first in

1940s yet its importance was realized after 1970s. New materials developed and the



VII

difficulties in joining of these materials with conventional methods have increased the
usage of diffusion bonding.

Adavantages of diffusion bonding are relatively low bonding temperatures far
below melting r.oint, no need for heat treatment before and after bonding, controlling of
undesired phase formation, convenience for the materials like composites and ceramics.

Them main mechanisms of diffusion bonding are: plastic deformation under
initial bonding pressure, diffusion, creep and recrystallization . All of these mechanisms
can be stimulated easily in superplastic materials. Superplastic materials on the other
hand can induce many high diffusion channels (grain boundaries) due to very fine
grained structure. At diffusion bonding temperatures it is well expected creep to be
much more effective because of superplasticity. Superplastic properties of the materials
generally do not change after diffusion bonding.

Therefore, in this study, high carbon-hypoeutectoidic steels alloyed Al Ti, Nb
and V in different proportions were made superplastic with thermo-mechnical processes
and then the superplasticity temperatures were determined with hot tension tests. Finally
The superplastic specimens were diffusion bonded in vacuum below at and above the
superplastic tcruperatures. Thus it is aimed to determine the bonding conditions which
do not harm superplastic properties.

As a result it is understood that superplasticity could be used as an advantage in
bonding of high carbon and low alloyed steels without changing their superplastic
properties.

In this study the subject is introduced in the first chapter. In the second chapter,
superplasticity and its parameters are given. In addition the materials studied for
superplasticity are dealt with. In the 3™ and 4™ chapters information on diffusion and
diffusion bonding are presented. In the 5™ chapter the experimental studies, in the 6%
chapter the results of the experiments are given. In the 7" and final chapter conclusions -

and recommendations are presented.

Keywords: Superplastic, superplasticity, diffusion bonding, superplastic
diffusion bonding.
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1. GIRIS

Metalik malzemeler, kiiciik taneli bir i¢ yapiya sahip olduklarinda, uygun
deformasyon sicakligi ve uygun deformasyon hizi kullamldiginda maksimum
deformasyon alabilme 6zelligi gostermektedir. Bu olay “Siiperplastik Ozellik” olarak
tammlanmaktadir. Bu 6zellifi gdsteren malzemelere de siiperplastik malzemeler
denilmektedir. Su ana kadar bir ¢ok malzemede bu 6zellik aragtmlmstir ve halen de
arastrmalar devam etmektedir (Metals Handbook, 1988).

Malzemeler, maksimum deforme edilebildikleri deformasyon sartlarinda
bi¢imlendirilirse, yirtilmalarin, catlamalarin meydana gelmedigi ve
sekillendirilebilirligin artti1 goriilmektedir (Giiven, $.Y.,1991).

Stiperplastik  dzellik, malzemelerde iki sekilde elde edilebilmektedir. Birincisi
faz doniisim stiperplastikligi, ikincisi ise mikro tane stiperplastikligidir (Machara, Y.,
Komizo, Y., Langdon. G.T., 1988). Siiperplastiklige etki eden en 6nemli faktérler,
malzemenin tane biiyikliigii, ile tane sekli, deformasyon sicakhifi ve deformasyon
hizidir.

Siiper plastiklik bir ¢ok alagim sisteminde goriilmektedir. Ancak bunlarin kiigiik
bir kismu demir esasli malzemelerdir. Bunun nedeni demir esasli malzemelerde kiigiik
tane boyutu ve homojen bir karigima sahip mikro yap: elde etmenin olduk¢a zor
olmasidir. Demir esashi malzemelerde yapilan ¢aligmalar, genellikle Stektoid iistii
¢eliklerde yogunlagmaktadir. Bunun nedeni ise, 6tektoid tistii ¢eliklerin yiiksek gerilme
direnci, diisiik sicakliklardaki siiper plastiklik &zellikleri ve 6nemli derecede tokluk
ozelliklerine sahip olmalarindan dolayidir (Hofman, 1995).

Cagimizda teknolojinin hizla gelismesi, sanayinin temel girdisi olan malzeme ve
malzeme bilimindeki gelismeleri de beraberinde getirmistir. Yeryiiziindeki hammadde
kaynaklarmm swmirli olmasi ve bu malzemelerin fiziksel ve kimyasal agilardan
yetersizligi, insanoglunu yeni malzemeler gelistirme arayiglara siiriiklemektedir.

Bilim adamlari, gelisen teknolojilere uygun olarak her gecen giin yeni bir
malzeme liretme gayreti igindedirler. Bu gayret ve cabalar sonucunda gelistirilen ve

halen gelisimi i¢in lizerinde gahgilan malzemelerden biri de siiperplastik malzemelerdir.



Sitiperplastik malzemelerin  gelisimi ile paralel olarak bu malzemelerin
birlegtirme problemleri ortaya ¢ikmugtir. Ozellikle, siiperplastik hale getirilmis yiiksek
ve ¢ok yilksek karbonlu ¢eliklerin ergitme kaynagi yontemleri ile birlestirilmeleri,
igerdikleri yiiksek karbon nedeniyle neredeyse imkansiz veya ¢ok problemlidir. Ergitme
kaynak yontemlerinde, birlesme blgesinde ergime meydana geldigi i¢in, malzemelerin
stiperplastiklik 6zelligi kaybolmakta, ayrica, kaynak bolgesinde martenzit olugumu
nedeniyle mekanik Szellikleri de kétiilegsmektedir. Belirtilen sebeplerden dolayi, bu tiir
geliklerin birlegtirilmesinde kat1 hal kaynak yontemleri kullanmak 6zellikle de difiizyon
kaynak yontemini tek ¢ikar yol olarak goriilmektedir.

Diftizyon kaynag1 bir kat: hal birlestirme yontemidir. Difiizyon kaynag ilk defa
1940’larda uygulanmaya baglanmis olmasina ragmen, Onemi 1970’lerden sonra
anlagilmigtir. Ozellikle yeni ve gelismis malzemelerin iiretilmesi ve bunlarin geleneksel
metodlarla kaynak edilememeleri, bir kat1 hal kaynagi olan bu metodun genis bir
uygulama alan1 bulmasim saglamgtir.

Klasik kaynak yontemleri ile aliiminyum ve alagimlarini, nikel esash alagimlar,
metal kompozitleri, titanyum alagimlarim, seramikleri ve erime sicakliklar1 farki fazla
olan malzemeleri kaynatmak giigtiir. Istenmeyen faz doniistimleri ve kaynak bdlgesinde
deformasyonlar olusur.

Giiniimiize kadar birgok arastrmaci degisik malzeme ¢iftleriyle diflizyon
kaynag1 uygulamasi yapmstir. Calvo Aliiminyum ile bakir1 520 °C’ de 15 dakikalik
stire ve 0,25 ile 1,60 Mpa basing ve 3 saatlik siirede, Partridge seramikleri 900-950
%C’de 4 saatlik sirede Fitzpatrick, Williamson, Stephan ve Salehi titanyum
alasgimlarinin difiizyon kaynag ile birlestirmislerdir.

Diflizyon kaynag: ile yapilan birlestirmelerde ana metaller erimeden birlestirme
saglandigi, 6n ve son tavlamaya ihtiya¢ duyulmadifi, bir kerede karmagik sekilli
birlestirmeler yapilabildigi, istenmeyen faz doniigiimleri engellendigi, seramik ve
kompozitlerin metal ve diger malzemelerle birlestirilmesi saglanabildigi i¢in bu yontem
Uistiin bir kaynak y6ntemidir.

Literatiirde, stiperplastiklik ve siiperplastik malzemelerin, 6zellikle,
birlestirilmesi giic malzemelerin kat:1 hal kaynaginda bir ara tabaka olarak kullanildig:
pek ¢ok aragtirma mevcuttur. Yalmz, siiperplastik hale getirilmis yiiksek (high) ve gok
yiiksek (ultra-high) c¢eliklerin birlestirilmeleri ve hele kati hal ydntemleri ile



siiperplastiklik sicakliginda birlestirilmeleri hususunda hemen hemen hi¢ ¢aligma
bulunmamaktadir.

Diflizyon kaynaginda hakim olan mekanizmalar: plastik deformasyon, difiizyon,
sirinme ve yeniden kristallesmedir. Bu mekanizmalarin hepsi, sliperplastik
malzemelerde harekete gegirilebilecek mekanizmalardir. Stlperplastik malzemeler,
kiiciik tane yapisi1 nedeniyle, ¢ok sayida yiiksek diflizyon kanali olusturmaktadirlar.
Ayrica, stiperplastiklik sicakhfinda, difiizyon kaynaginin ana mekanizmalarindan olan
stirinme de olduk¢a etkin bir hale gelmektedir. Ozellikle, bu sicakhkta (650°C),
tarafimizdan, bogluklarin belirtilen nedenlerden dolay1 hizla kapandi1 ngoriilmiigtir.
Bu sicakhkta (650°C) yapilan birlestirmede, malzemenin stiperplastiklik ozelligi de
etkilenmemektedir.

Bu ¢aliymada mikro alagimlama yapilmig ve 1sil islemle siiperplastik hale
getirilmis tektoid alt1 yiiksek C'lu  gelik malzemelerin vakum atmosferi altinda sabit
basingta difizyon kaynagi gergeklestirilmigtir. Bu sekilde, bu tiir ¢eliklerin diflizyon
kaynaZ ile, termomekanik islemlerle kazandiklar1 &zelliklerini bozmadan diisiik
sicaklikta birlestirilmesi ve bdylece malzemenin kendi ataletinden yararlanilarak enerji

kazanmm saglanmustr.



2. SUPERPLASTIKLIK

Siiperplastiklik, bir malzemenin belli sicaklik ve deformasyon hizlarinda boyun
vermeksizin ¢ok fazla sekil degistirebilme ozelligidir. Bu &zellik, ¢ok kiiglik tane
boyutlarma sahip (genellikle 10 pm’den daha kiigiik) mekanik alasimlarda da 6nemli bir
deformasyon modelidir (Langdon, 1991). Siiperplastik malzemelerdeki deformasyon
alani boyun vermeksizin % 100’ lerden % 1000’ lere kadar olan alandir (Backofen,
W.A., 1976). Gene aym: yilda yaymlanan bagka bir makalesinde, malzeme mikro
yapisinin sicakhk ve deformasyon hizina bagli olarak, tek eksenli uzamalarda, yiiksek
uzama oram gostermesi ve bu 6zelligi en iyi tammlayan deformasyon hiz1 hassasiyet
iissii “m” nin yiiksek degerler verebilecegini agiklamig oldugu bu olaya “Siiperplastik
Ozellik” olarak tanimlamaktadir (Backofen, W.A., 1976).

Bir gok aragtirmaci siiperplastikligi, sicaklik ve deformasyon hizmma bagl olarak
disiik gerilmelerde maksimum deformasyon alabilen metal ve alagimlarinda gdzlenen
vizkoz bir davrams 6zelligi olarak tanimlamaktadirlar (Backofen, W.A., 1976, Kashyap,
B.P., Ariell, A., Mukerejee, A.K., 1985).

Siiper plastik 6zellik gdsteren malzemelere siiperplastik malzemeler denir. Bu
malzemeler, stiperplastik olarak deforme edildikleri zaman sertlesmezler. Dolayisiyla
maksimum yiik, deney baslangicinda meydana gelir (Johnson, W., Mellor, P.B., 1980).

Siiper plastik davraniga ulagmak igin siiperplastik malzemelerin kii¢iik tane
boyutlu bir mikro yapiya sahip olmalar1 gerekmektedir. Tane biiyiikliigii genel olarak
10 pm’den daha kiigiik (Wert, J.A., 1982, Marder, A.R.,1969).

Siiperplastikligin yiiksek sicaklik yanminda ¢ok kiigiik mikro dubleks tane
yapisina da ihtiyac: vardir. Ince bir sekilde dagilmus ikinci bir fazin varhf yiiksek
sicakliklara da tane biiylimesini 6nler (Jastrzebski, Z.D., 1977).



Avery ve Backofen bir malzemenin stiper plastiklik 6zelliginin belirleyicisi
olarak, deformasyon hizi hassasiyeti iissii “m” nin kullamlmasmi tavsiye etmislerdir.
Metal ve alasimlarinda, stiperplastik 6zelliginin gézlenebilmesi i¢in deformasyon hizi
hassasiyeti fisstinlin bir ¢ok arastirmaciya gore 0,3 den biiylik olmasi gerckmektedir
(Marder, A.R.,1969, Smith, C.I., Ridley, N., 1974).

Marder, Fe-C alagimlarinda (0,2,0-0,4-0,6-0,8-1 karbonlu geliklerde) &tektoid
sicakh@in altinda (704C) yeterince siiperplastik ozellik goézleyemedigini, ancak
stiperplastik 6zellikler igin kiigiik taneli bir i¢ yapmin gerekli oldugunu agiklamaktadir
(Marder, A.R.,1969).

Celiklerde en iyi siiperplastik 6zellik Ferrit-Ostenit alaminda goriilmektedir.
Ferrit-Sementit yapiya sahip ¢eliklerin iyi bir siiperplastik &zellik gostermedikleri
goriilmektedir (Smuth, C.1, Ridley, N., 1974).

Kayali, 6tektoid gelikte ve saf demir-%0,8C alasiminda siiperplastik &zellikler
lizerine; tane boyutunun, deformasyon sicakliginin ve deformasyon hzimin etkilerini
inceledigini ve bu malzemelerde en iyi sliperplastik &zelliklerin 650 °C ile 700 °C
arasindaki sicakbklarda ve disiik deformasyon hizlarinda elde edildigini ayrica,
otektoid celigin, saf demir- %0,8 C alasimina gére daha iyi siiperplastik &zellikler
gosterdigini agiklamaktadir (Kayaly, E.S. 1977).

Stperplastiklige, genelde, iki fazh bdlgede termomekanik islemlerle ulagilir. Bu
islemler diflizyon katsayis: daha digiik olan fazm ¢dkelmesi ve yeniden kristallesmesi
ile sonuglanir. Bu faz, diflizyon katsay1s1 daha yiiksek olan fazin tanelerinin bliyiimesini
engelleyerek stiperplastiklik i¢in gerekli olan gok ince taneli yapinm olugmasimi saglar
(Askeland, 1989).

2.1. Siiperplastiklife Tesir Eden Faktorler

Siiperplastik malzemelerde, mikro yap1 mekanizmalar1 ve deformasyon hizina
bagl olarak birkag tip siiperplastiklik oldugu sdylenmektedir. Bunlar:

1. Mikro tane siiperplastikligi,

2. Doniistim stiperplastikligi,

Giinlimiizde sadece mikro tane siiperplastikliginin iretimde &nemli oldugu



goriilmektedir. Mikro tane siiperplastiginde yiiksek siireklikler yalnizca belirli durumlar
altinda go6zlenir. Mikro tane sliperplastiklifine etki eden temel faktorler sunlardir
(Metals Handbook 1988):

1. Tane boyutu,
2. Sicaklik,

3. Deformasyon hiz1.

2.1.1.Tane Boyutu

Tane boyutunun kiigiik olmas: (genellikle 10 pm’den daha kiiglik)
siiperplastikligin birinci sartidir. Tane boyutu kiigiikk oldugunda akma gerilmesi kiigiik,
defomasyon hiz: iissii olan m degeri ( o = k . £™) ve ¢ekme uzamasi daha yiiksektir
(Sekil2.1).  Bu yiizden tane boyutu metallerin siiperplastikligin de ¢ok énemli bir
etkiye sahiptir.

Tane boyutunun kiigiik olmasi ayn1 zamanda matriste tane biiylimesine engel
olacak ikinci fazin ince ve iiniform bir gekilde dagilmasini saglar.
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Sekil 2.1. ¢ - £ efirisinin tane boyutuna bagl: olarak sematik gosteriligi



2.1.2.Deformasyon Hizi

Malzemeye uygulanan deformasyon hizi Sekil 2.2°de goriildiigii gibi, gerilme birim
sekil degistirme egrisine etki eden dier onemli bir faktordiir. Deformasyon hizi mithendislik
deformasyon hiz1 ( €) ve gergek deformasyon hiz1 ( € ) olmak iizere iki sekilde ifade edilebilir
( Kayal,1986)

Miihendislik deformasyon hizi ( € ), gekme deneyinde cihazin gene hizi (v=dLi/ dt)

ile orantili olup;

de dLi-Lo)/Lo] 1 dLi v |
dt dt Lo dt Lo (2.1)

€=

bagmtisi ile ifade edilebilir.

Gergek deformasyon hizi ( € ), ise birim zamanda meydana gelen gergek sekil degigtirme
miktarim gosterir ve;

_de_d[MLi/flo] 1 dli_ v
dt

E = .= =

dt dt Li

bagintis1 yardimiyla bulunabilir.
o .

ey > &1 > &)

Sekil 2.2. Malzemelerin Gerilme- Birim $ekil Degistirme Egrisine Deformasyon Hizinin Etkisi.



Yiiksek sicakliklarda ( T = 0.5 Tm ) deformasyon hizinin malzemenin
mukavemetine etkisi gok fazla oldugundan og ile € arasinda ( sabit sicaklik ve birim sekil
degistirme miktari i¢in),

og =c&" (2.3)
bagmntisinin mevcut oldugu saptanmigtir. Burada ¢ malzeme sabitidir, gergek gerilme og,
m ise deformasyon hiz1 hassasiyeti Gssiidiir.

Cekme deneylerinden, deformasyon hizi hassasiyet iissfinlin belirlenebilmesi igin
gercek plastik gerilmeler ve gercek deformasyon hizlarinin bulunmasi gerekir. Gergek
plastik gerilme denklem 2.4 ile ifade edilmektedir (Kayali,1986).

og=Fi / Ai
2.4)
Fi: Plastik bdlgedeki kuvvet (N )
Ai: Herhangi bir Fi kuvveti altidaki numunenin alan1 ( mm?) dir.

Deformasyon sirasinda hacim sabit kabul edilirse;

Va=Ao0.-Ai. 11

A=Ao./] (2.5)

bulunur. Burada;

Ao : Cekme gubugunun ilk kesiti (mm?),
lo : Cekme gubugunun ilk Sl¢ii uzunluu (mm),
It : Cekme gubugunun deformasyon 6l¢ti uzunlugudur (mm).
(2.5) no’ Iu bagnt1 ( 2.4 ) no’ Iu bagintida yerine yazilirsa, gergek plastik gerilme (og)
_h L

%8 T A, 1, (2.6)

olarak elde edilir.
Miihendislik birim sekil degistirme bagintisindan da

: Al -1, |
=-—_=____..____—1
fa L, 1, I
L a4 g 2.7)



bulunur. Bu bagint1 da (2.6) no’ lu bagmntida yerine yazilirsa,

_5 ,
"g‘zo‘ (1+€5) (2.8)

bagintisi ile gergek plastik gerilme degeri elde edilir.

]
E MMax}p--cccecvwamas
0.3~ ]
’ 1
M '
] ]
, 1
tga =m ' '
: i
« 1 1
o - . =
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Sekil 2.3. logo,-logé Egrisinden m-logé Egrisinin Elde Edilmesi

Deformasyon hizi hassasiyeti {issii, sabit T ve € igin ¢izilen logo, — logé
grafiginin egimine esittir. Boyle bir grafik sabit sicaklikta farklh deformasyon hizlarinda
¢ekme deneyleri yapilarak ¢izilebilir ( Sekil 2.3).

Deformasyon hiz1 hassasiyeti iissiinii daha hassas olarak saptamak i¢in kullanilan
diger bir metot ise, deformasyon hizim degigtirme deneyidir (Sekil 2.4). Bu durumda
deformasyon hiz1 hassasiyeti iissii sabit sicaklikta yapilan bir deney sirasinda herhangi

bir birim gekil degistirme miktarinda (£, ), deformasyon hiz1 degistirilerek;
_[2bgo
N [abgé]

bagintis1 yardimiyla hesaplanabilir.

I

[ﬁ]ﬂgﬁJ=bg°2-l¥01=bgtﬁzfﬁl)="-ﬂ(ﬁz-‘ﬁlj
Alogé ) logé,-logd) logléa/g) Ml(E2/a) (2.9)
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T= Sabit

Sekil 2.4, Deformasyon Hizint Degigtirme Deneyi

Metallerin deformasyon hiz1 hassasiyeti iissii oda sicakhifinda olduk¢a diigiiktiir
(m < 0.1). Ozellikle ergime sicakligmn yarisinimn iizerindeki sicakliklarda “m’ degeri
artar. “m”nin degeri artarken, ¢cekme deneyi esnasinda boyun vermeye baglayan bdlge
yayilarak kesit daralmasmi &nlemekte, dolayisi ile siineklilikte arti olmaktadir. En
yiksek “m” degeri “1” olabilir. Siiperplastik malzemeler “m” degeri yiiksek oldugu
zaman daha disiik gerilmelerde sekillendirilebilirler. ‘m” degeri, esas olarak,
deformasyon hizina, deformasyon sicaklifina ve tane boyutuna baghdir (Dieter, 1986).

Birgok arastirmaciya gore, m - logé egrisinde, “m” degerlerinin 0.3’den biiyiik
oldugu deformasyon hizlarinda yapilan sekil degistirmelerde, malzeme siiperplastik
olarak davranmaktadir. Buna gore ¢an egrisinde m 2> 0.3’e karsilik gelen deformasyon
hiz1 arahi1 saptanarak stiperplastiklik belirlenebilir (Giiven, 1991). Yani siiperplastik
deformasyon belirli deformasyon hizlarinda elde edilmektedir. Sekil 2.3 “de
sliperplastik bélge gosterilmektedir.

2.1.3. Deformasyon Sicakhg
Tane biiyiikliigi sabit iken (d<10um), yapilan gekme deneylerinde, deformasyon

sicakhginm yiikselmesiyle beraber plastik gerilme degerinin azaldigi, deformasyon
hizindaki yiikselme ile beraber daha da arttig1 goriiliir (Sekil 2.5 )(Giiven, 1991).
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Sekil 2.5. Deformasyon Sicakhiimin Egrisi Uzerine Etkisinin $ematik Diyagrami

2.2, Siiperplastiklik Mekanizmalar

Stiperplastik deformasyon mekanizmasi tizerine su ana kadar birgok deneyler
yapilmis ve teoriler ileri stiriilmiig, ancak kesin olarak agikhifa kavusturulamamugtir.
Hatta, farkli malzemelerde farkh deformasyon mekanizmas: veya mekanizma
kombinasyonlar1 siiperplastikligi olusturabilir fikri de ileri siiriilmiistir (Otmanbélik,
1993).

Stiperplastik deformasyonun daha ¢ok tane sinir1 kaymasiyla gergeklesecegi
birgok aragtirmaci tarafindan kabul edilmektedir.

Tane smir1 kaymasmn, siiperplastik deformasyonda etkili olacagt dﬁsﬁncesi' bu
malzemelerin ¢ok kiigiik taneli bir i¢ yaptya sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir.
Tiim siiperplastik malzemeler birkag mikron (um) (2 10 um) biiyiikligiinde ince taneli
bir i¢ yapiya sahiptirler (Metals Handbook, 1988).

Tane i¢i kaymalariyla olugan deformasyonda taneler biitiin bir parga boyunca
sekil alabildigi halde, tane sinir1 kaymasiyla olusan deformasyonda taneler ilk sekillerini
korurlar (Sekil2.6-2.7) Bu durum ancak siiperplastik alagimlarda gozlenmektedir.
(Askeland,1989)
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Sekil 2.6. Tane i¢i Kaymalariyla Olusan Deformasyon

Sekil 2.7. Tane Siurt Kaymasiyla Olusan Siiperplastik Deformasyon
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Su ana kadar yapilan galismalarda tane simri kaymasmi tammlayacak farkl:
mekanizmalar one siiriilmiigtiir. Cogu modeller tane sinir1 kaymasmin kaymayla
gerceklestigi  yoniindedir. Sherby ve Wadsworth, kiigiik taneli malzemelerin
stiperplastik akma esnasinda en uygun deformasyon mekanizmasinin kayma suretiyle
meydana gelen tane smir1 kaymas: oldugunu gosteren bir denklem gelistirmislerdir.
Kaymayla gergeklesen tane smri kaymas: iizerine halen uygun modeller arasinda
Hayden ve arkadaglarinin, Hayden modeli olarak adlandirdiklar1 bir model de vardir
(Denklem 8). Hayden denklemenin 14 pm’lik tane boyutuna sahip 7475 Al (Al, 5.9 Zn,
2.4 Mg, 1.43 Cu, 0.2 Cr, 0.05 Si, 0.06 Fe) alasimimmin deformasyon hizi - gerilme
davranigini uygun olarak belirledigi goriilmiistiir (Shin, 1997). Bu denklem;

2 2
- sEb(bY( o 336ng
E=12x10 ﬁ[&] [‘E] DL[1+ g (2.10)

seklindedir. Denklemde;

: Deformasyon hizi,

: Burgers vektoril,

: Gerilme,

: Boltzman sabiti,

: Tane boyutu,

: Sicaklik,

: Tane simn genisligi,
: Elastiklik modiilii,
Dy, : Difiizyon katsayisi,
Dy, : Tane siiri diflizyonudur.

M & = & = g o o

Ashby ve Verrall tarafindan gelistirilen difiizyonal akmayla meydana gelen tane
sinir1 kaymasi modelinde, taneler, sinirlar boyunca diflizyonal kiitle transferinin bir
sonucu olarak kayarlar (Shin, 1997). Ashby ve Verrall deformasyon hizini belirlemek
icin gelistirdikleri denklemde hacim difiizyonu ve tane sinirlarinda kiitle gegisini (tane

sinirlarinda diflizyonunu) dikkate almiglardir. (Denklem 2.11):
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B 22)

Denklemde 0.2 y / d kalint: gerilmeyi gdsterir.

Ashby ve Verrall modelinin sematik gosterilisi Sekil 2.8’de verilmistir.
(Langdon,1991).

(4 !

Sekil 2.8. a) Diflizyon Yoluyla Tanelerin Seklinin Degisimi
b) b’den c’ye Diflizyonla Tane Seklinin Degisimi

Tane smnirlari kaymasi, gok kristalli bir yapinin deformasyon mekanizmasmi
agiklayan tek olay degildir. Bu yiizden tane sirlarimin mevcut kdse ve kenar
bolgelerinde bitiinliigli saglayarak igyapmnin bozulmasini Onleyecek ikinci bir
mekanizmaya gerek vardwr. Bu sekilde taneler kdse ve kenar bdlgelerinde sekillerini
atom bosluklar1 ve diflizyon etkileri ile degistirirler. Yani Nabarro - Herring siiriinmesi
gergeklestirirler (Giiven ve Otmanboliik,1993).

Nabarro - Herring (N - H) siiriinmesi, genellikle deneysel sonuglardan elde
edildigi lizere, ¢ok daha diigiik deformasyon hizlarinda meydana gelir. Nabarro -Herring
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slirlinmesine uygun olarak deformasyon hiz1 agagidaki formiille verilir (Shin, 1997).

= ADLY®3 Yo
E—“{d—z TﬂTIf)l

Burada:
Deformasyon hizi,
: Burgers vektordi,

: Gerilme,

: Tane boyutu,
: Sicaklik,
: Elastiklik modiilii,
D\, : Diflizyon katsayisidur.

£:

b

c

k : Boltzman sabiti,
d

T

E

2.2.1. Deformasyon Mekanizmalarimin Gerilme - Deformasyon Hiz1 Egrisi

Uzerinde Incelenmesi

Egri tizerinde, ¢ bolgedeki deformasyon mekanizmalar1 §oyle agiklanmaktadir:

logo

fog &

Sekil 2.9. Gergek gerilme (o ) — gergek deformasyon hizi (£ ) egrisinin bdlgeleri
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1. Bolge

Bu bolgede deformasyon hizi tane sinirlarinda kayma olaymm gergeklestirecek
kadar yeterli degildir. Bu bélgede tane iglerinde yer yer bagimsiz dislokasyonlar
olugmaktadir (Sekil 2.10).

Akma gerilmesiyle deformasyon hizi arasinda dogrusal bir iliski goriilmez. Eger
tane simr1 yiizeyleri kayarlarsa tane siir1 dislokasyonlar1 tane simiri kdselerine dogru
sikisirlar. Tane smin koselerinde yiilan tane smir dislokasyonlar1 komsu tanede kafes

dislokasyonlarinin gogalmasina sebep olurlar.

Sekil 2.10. a) 1. Boélgede tane i¢i dislokasyon hareketi
b) Dislokasyon hareketi ile kayma ylizeyinin biiytimesi

I1. Bolge

Stiperplastik akisin gergeklestigi bu bdlgede dislokasyon hareketi ve diflizyonal
akisa dayanilarak iki farkl tipte model Gnerilmigtir.

Ball ve Hutchison tarafindan verilen model Sekil 2.11’de goriilmektedir
(Langdon,1991). Verilen modelde hakim olan mekanizma, tane sinir1 boyunca ve tane
icerisinde tirmanma suretiyle dislokasyonlarin yer degistirmesidir (Sekil 2.11). Bu
model, tane smnirlarinda meydana gelen ¢izgisel kayma esnasinda tane sinri olusan

gerilme yogunlagmasi ve tane sinirlarinda biriken dislokasyonlardan olugmaktadir.
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Ayrica, modelde, tane sinirlar1 boyunca dislokasyonlarin trmamsi goriiliir. Atomlar ya
dislokasyon ¢izgisine ya da dislokasyon ¢izgisinden disa dogru dislokasyonun kayma
dizlemine dik hareket ederek ilerler. Dislokasyon bu durumda kayma siirecini
engelléyen kafes kusurlarindan kagma imkam bulur. Kusurdan kagarak tirmandiktan
sonra kaymaya devam edip numunenin ¢ok kiigiikk gerilmelerde bile ilave
deformasyonuna sebep olur (Orhan, 1997). Yani tane i¢i ve tane smir1 kaymalar1 bu
boélgede etkili olmaktadir. Tane sinir1 kdselerinde sayisiz kafes dislokasyonlari olusumu
ortaya ¢ikar. Olusan kafes dislokasyonlar1 dig kayma gerilmesi etkisi altinda tanelerden
absorbe edilir. Deformasyon hizinin yiikselmesi ile hareketli kafes dislokasyonlarmin
yogunlugu ve tane siirlarina absorpsiyonlar1 baglar. Béylece, diiz tane smir1 bozularak
yuvarlak hale gelecek sekilde biiyiir. Ciinkii tane sinirina hareket eden her dislokasyon

orada yapisal tane sinir1 basamagi olusturur (Sekil 2.12).

Sekil 2.11. Ball ve Hutchison Tarafindan Geligtirilen Tane Sinir1 Kaymasi ve Dislokasyoniarin
Tirmamsinin Sematik Goriinisii ( Longdon, 1991 )

Sekil 2.12. Tane I¢i ve Tane Smin Bolgelerinde Dislokasyon Hareketleri
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Ashby ve Verral sayesinde gelistirilen diflizyonal akisa dayali modele gore ise,
tane sir1 kaymasi, smirlar boyunca difiizyonal kiitle transferinin bir sonucu olarak
meydana gelir (Langdon,1991).

I1. Bolge

Bu bolgede siiriinme kaymalar1 daha etkili olmaktadw. Hareketli kafes
dislokasyonlarinin yogunlugu taneler igerisinde birbirine kars1 etkilesime girecek
sekilde biiylimiistiir. Sonugta kii¢iik agil1 tane smirlarinin olugumu gézlenir (Sekil 2.13).
Tane icerisindeki toparlanma olaylari deformasyon hizinin gerilime bagimhiligim
belirler. Ayrica hareketli dislokasyonlarin artan yogunlugu yaygm bir peklesmeye sebep

olur. Sonugta malzeme bir miktar boyun vererek kopar.

Sekil 2.13. 111. Bolgede Tane igi Dislokasyonlarinin Etkilegimi

2.3.Siiperplastik Sekil Verme Yd&ntemleri

Siiperplastik alagimlar i¢in su sekil verme ydntemleri uygulanir (Agard L.S,1987,
Metals Handbook,1988).

- Basingli gazla sekillendirme,

- Vakumla sekillendirme,

- Hareketli sekillendirme.

- Derin ¢ekme,
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- Difiizyonla birlestirme,
- Ddévme,

- Ekstriizyon,

- Kalipta gekme.

2.3.1. Basingh Gazla ve Vakumla Sekillendirme

Basingli gazla ve vakumla sekillendirme, gaz basinci altinda ya da vakumun

etkisi ile malzemenin, kalibin seklini almasm saglayan yontemlerdir. Iki yontem
arasindaki fark, yalnizca, gazin basincidir. Vakumla sekillendirmede, uygulanan basing,
atmosferik basingla sinirlidir (yani 100 kPa). Bu yiizden vakumla sekillendirmede,
sekillendirme hizi ve kabiliyeti sinirlidir. Basingli gazla sekillendirmede ilave bir gaz
basing sistemi kullanilir. Yo6ntemin etkinligi gaz kaynagmin basinci, sistem ve sistemin
basing hiziyla sinirhdir. Bu yontemde maksimum basing 690 - 3400 kPa arasindadir.
Bu yontemde kalip ve sag malzeme normal olarak gekillendirme sicaklifinda tutulur ve
gaz, basinglh bir sekilde kalibin seklini almasi i¢in sa¢ malzeme iizerine génderilir. Alt
kalip boslugundaki gaz, basit bir sekilde atmosfere iletilir. Bu esnada alt kalip boglugu
vakum altinda tutulur. Deformasyonun ¢ok hizli bir sekilde olusmasini dnlemek
amaciyla, gerekirse, ters yonde bir basing uygulanabilir. Sekillendirecek sag parga sabit
bir konumda tutulur ve derin ¢ekme yontemlerinde oldugu gibi ige ¢ekilmez,
boslugunda g¢ekilip uzar. Yani pot ¢emberi vasitasiyla malzemeye uygulanan kuvvet
malzemeyi sabitleyecek kadar yiiksektir.

Bu y6ntemler Ti, Al ve diger metallerden yapilan sa¢ malzemelerin iiretiminde
artarak kullanilmaktadir.

Bu metot ile biiyiik ve kompleks parcalar kolaylikla sekillendirilebilirler,. Ayica
yontem, kahp par¢alarinin (yani ¢ift etkili ¢alijma) hareketsiz olmasinin avantajina
sahiptir. Cok kademeli pargalar tek bir yontemle sekillendirilebilir. Bu yiizden bazi

parcalarda tiretim hizinda bir artig saglanmgtir.
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2.3.2. Hareketli Sekillendirme

Hareketli sekillendirme yontemleri siiperplastik malzemelerin sekillendirilmesine
plastik sekillendirme teknolojisinden aktarilmigtir. Bu yontemde, bazen, gaz basinci ve
vakumla beraber, hareket edebilir yahut ayarlanabilir bir kalip pargas1 kullanilir.
Yoéntemde, sekillendirme iki asamadan olugmaktadir. Birinci agamada normalden daha
kiigiik bir zimba malzemeye bir miktar basing uyguladiktan sonra, ikinci agamada kalip

boslugundan gonderilen basingli gaz malzemeye son seklini vermektedir.

2.3.3. Derin ¢ekme

Derin ¢ekme yontemi siiperplastik malzemelerde kullanildig: halde, bu y6ntemin
siiperplastik malzemelerin sekillendirilmesinde 6nemli bir avantajimmn oldugu
sbylenemez. Derin ¢ekmede gerekli sekillendirme basmng kuvvetiyle saglanir.
Sekillendirme esnasinda malzemenin incelmesi ve kopmasi deformasyon sertlesmesine
baglidir. Siiperplastik malzemelerde biiyiik ¢aph bir deformasyon sertlesmesi meydana
gelmez, fakat sekil verme Kkarakteristikleri yiiksek deformasyon hizi sertlesmesine
baghidir. Malzemenin bu 6zelligi derin ¢ekme islemine biraz yardimci olacak gibi
goriinmektedir ( Agard, L.S,1987).

Islemdeki zorluk, zmmbanin ucu malzemeye temas ettifinde malzeme
duvarlarinda artan gerilmeyle beraber sertlesme meydana gelebilmesidir. Siiperplastik
sicakliklarda Onemsiz derecede deformasyon sertlesmesi meydana gelir ve zimba
umumiyetle par¢ay: delip gecer. Eger zimba ile par¢a arasinda siirtiinme yiiksekse,
parc¢a duvarlarinda zayiflama meydana gelir.

Hawkins ve Belk, stiperplastik malzemelerin ¢ekilebilme kabiliyetini diizeltmeye
yonelik bir yontem geligtirmislerdir. Bu ydntemde parga sekillendirme sicakliginin
altina sogutulan bir zumba kullanilmigtir. Bu y6ntemle zimba burnunun geldigi bolgede
Onemsiz derecede bir incelmenin meydana geldigi goriiliirken zimbanin malzemeye
birlestigi kisimda 6nemli derecede bir incelmenin meydana geldigi goriilmistiir.
Malzemenin zimbayla birlestigi b6lgedeki incelmenin genigligi parganin u¢ kisimlarina
uygulanan yiike baghdir. Ancak bu, artan ¢ekme orami ve azalan zimba hiziyla artar
(Metals Handbook, 1988).
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2.4. Siiperplastiklik Testi Uygulanan Malzemeler
2.4.1. Aliminyum Alagimlarinin Siiperplastikligi

Otomotiv kaporta panellerinde hafif olan aliiminyum alagimlarmm ilgi gérmesi
Al - Mg alagimh levhalarin bigimlendirilebilme 6zelligine gosterilen ilginin artmasina
yol agmugtir. % 4.7 Mg - % 0.7 Mn igerikli bir Al alagimi, korozyon dayamm gereken
uygulamalarda ve yiiksek mukavemet giiciine sahip yapisal bir malzeme olarak ¢ok
genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu alagimlar kaporta saci alagimi olma potansiyeline
de sahiptir (Verma,1996). Magnezyumun bu alasimin siiperplastik 6zelligini artirdig:
bilindiginden beri vazgegilmez bir alagimlama elementi olarak kullamilmaktadir (Verma,
1996).

Aliiminyum alagimlarinin siiperplastik davranig iizerine en 6nemli katkilar % 33
Cu alagimh Al ile ilgili ¢aligmalardan elde edilmistir. 1973°de Wilcox ve Claver déner
ergitmeyle elde edilen 7075 aliiminyum alagiminin Siiperplastik davranig gosterdigini
kaydetmiglerdir. Daha sonra 1976’da Al-Cu-Zr ve Al-Cu-Mg-Zr alasimlan iizerinde
siiperplastiklik konusunda ¢alisilmuistir. Wadsworth bir Al-Li alasimmda 450°C’de
3x10? s lik deformasyon hizinda % 1035°lik bir uzama degerini elde ettigini
gostermistir (Zhang ve Grant, 1984).

Son zamanlarda toz metalurjisinde hizli katilastirma teknolojisinin uygulanmasi,
stiperplastiklik i¢in artan potansiyelin, temel-ingot aliiminyum alagimlarinda miimkiin
olandan daha kiiclik tane boyutu ve dengeli fazlarin elde edilmesini

saglamigtir(Zhang,1984).

2.4.2. Otektoid Altr ve Otektoidik Sade Karbonlu Celiklerinin Siiperplastikligi

Sade karbon c¢eliklerinin siiperplastikligi tizerinde yapilan ilk ¢aligmalar yetersiz
kalmistir. Yapilan ¢alismalarda, % 0.2-1 arasi karbon i¢erigindeki geliklerde yapilan 1sil
islemler sonucunda kiiresellesmis sementit partikiilleri sayesinde biiyiimesi engellenen
ince ferrit taneli mikro yapilar elde edilmistir. Buna ragmen ancak % 130’luk ¢ekme

uzamalan elde edilebilmistir. Bunun nedeni, tane smirlarinin kiigiik agili dislokasyon
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sinirlarina sahip olmasidr. Kiiglik a¢ili tane siirlarina sahip malzemelerin akma
gerilmesi genellikle deformasyon hizindaki degisikliklere hassasiyet gostermez. Bu
yiizden bu tip g¢eliklerde siiperplastiklik gzlenmemistir (Metals Handbook, 1988).

Bununla beraber son ¢aligmalar termomekanik islemden sonra 6&tektoidik
doniisiim sicakligi boyunca 1sil ¢evrim yapilan bu tip malzemelerde tane smnirlarinin
kiigiik agidan biiytik agiya degistigini gostermistir. Bu sayede 6tektoid alti1 sade karbon
¢eliklerinde % 1000’ lik gekme uzamalari elde edilmigtir (Metals Handbook, 1988).

Marder, Fe-C alagiminda (% 0.2-0.4-0.6-0.8-1.0 karbonlu geliklerde) Gtektoid
sicakhigin altinda yeterince siiper plastik 6zelligi gozleyemedigini, ancak siiperplastik
Ozellik icin kiigiik taneli bir i¢ yapinin gerekli oldugunu agiklamaktadir.

Yoder ve Weiss sade karbonlu ¢eliklerin (0.91 C ve % 0.79 C) yapisim
kiiresellestirerek, % 0.91 karbonlu celikte 716°C sicaklik ve 4.4x10” dak™ deformasyon
hizinda % 133 oraninda bir uzama elde etmistir.

Kayali, otektoid ¢elikte siiperplastik 6zellik tlizerine tane boyutunun,
deformasyon sicakligimin ve deformasyon hizinin etkilerini incelemis ve en iyi
stiperplastik Ozelligin 650°C ile 700°C arasindaki sicakliklarda ve diisiik deformasyon
hizlarinda elde edildigini gostermistir.

Schadler, ferrit + ostenit yapida az ve orta karbon bilesimli % 2 Mn igeren
gelikleri kullandiginy, tane biiyiikliigii 1.5 um olan malzemede (% 0.42 C ve % 1.87
Mn) 727°C sicakhginda 2x107 dak” deformasyon hizinda m degerini 0.5 olarak
buldugunu ve % 460 uzama elde ettigini, Mn elementinin plastik gerilmeyi yiikselttigini
ac¢iklamaktadir.

Morrison aliiminyum, fosfor ve silisyum igeren az karbonlu ¢elikler {izerinde
cahstigi ve bu katkilarinin ilavesi ile ferrit - ostenit bdlgesinde daha yiiksek deney
sicakliklarim  kullanabileceklerini, deneylerini 900°C sicaklikta ferrit-ostenit yapil
¢elikte yaklastk 2 pm’lik tane biiyiikliginde 2x107 dak™ deformasyon hizinda
gerceklestirdigi, “m” degerini 0.55 olarak saptadign ve % 430 uzama elde ettigi
actklamaktadir.

Andrew ve Zener tarafindan yapilan ¢aligmalarda bazi alasim elementleri ile (Ni,
Mo, Ti) demir bazli malzemelerde iyi bir siiperplastik 6zelligin elde edilebilecegi ifade
edilmektedir (Otmanboliik, 1993).

Son zamanlarda yiiksek Al icerikli yiiksek karbonlu ve UHC (¢ok yiiksek
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karbonlu) ¢elikleri {izerinde galigilmigtir. Bu gelikler yiiksek mukavemet 6zelliklerinin
yam sira 900°C’ye kadar oksidasyon direncine saliptirler. Bu geliklerde daha yiiksek Al
icerikleri deformasyon sicakhigmi 700°C’den yaklagik 880°C’ye kadar, deformasyon
hizin1 da 10* den 5x10° s’e artirr. Sonug olarak, siiperplastik deformasyon igin
deformasyon hizi smir1 ¢ok daha yiiksek deformasyon hizlarmna dogru genisler. Buna,
ostenit - ferrit doniislim sicakligim arttiran aliiminyumun daha yiiksek (% 8’e kadar)
icerikleriyle ulagilir (Hofmann ve Frommayer,1995)

Ni ise aksine, Ostenit - ferrit doniisiim sicakligimi diigiiriir. Bu yiizden yiiksek
nikel igerikli yiiksek karbon ve UHC c¢eliklerinin siiperplastik deformasyon sicaklik
alaninin sade yiiksek karbon ¢eliklerininkiyle kiyaslandiginda azalabilecegi

disiiniilmektedir.
2.4.3. Otektoid Ustii Sade Karbon Celiklerinin Siiperplastikligi

Bu ¢elikler aym zamanda ¢ok yiiksek karbonlu gelikler (UHC) olarak bilinir.
UHC ¢elikleri tek fazh ostenit bélgesinden yavasga sogutuldugunda perlit kolonileriyle
¢evrili bir mikro yapi igerir. Bu karbiir ag), ¢eliklerde zayif mekanik 6zellige sebep olur.
Bununla beraber, 1970’lerde ytiriitillen bir g¢alismada, uygun termomekanik islemle
mikro yapilar ¢ok kiigiik kiiresel ferrit taneleri ve ince {iniform bir dagilimmn UHC
celiklerinde stiperplastik davranisa izin verdigi goriilmiistiir. Bu tip ¢eliklerde % 1500 e
kadarhk ¢ekme uzamalar: elde edilmistir (Metals Handbook., 1988).

UHC c¢eliklerinde arzu edilen ince kiiresel mikro yapiy: elde etmek i¢in gereken
termomekanik islem iki adimdan olusur. Birinci adimda, UHC ingot ve ¢abuklar 1150
°C’de 1sil isleme ve 750 °C’den asagilya soguma esnasinda da sicak ve ilik sekil
degistirmeye tabi tutulurlar. Bu iglem 6stenit tanelerini inceltir, tane alt1 sinirlari ve
Ostenit taneleri oncesindeki prootektoid karbiirleri tiniform bir sekilde dagitir. Ikinci
adim UHC ¢elikleri tam 6tektoid doniisiim sicakligi lizerine sogutuldugunda aynilan bir
otektoid doniigiimii kapsar. Bu adim tamamen kiiresellesmis ince bir yapidan (1.
adimdan) ince perlite doniisiimdiir.

UHC ¢eliklerinin endiistriyel potansiyeli, heniiz tamamen ticari olmadig: halde
biitiiniiyle belirlenmistir. Umit verici bir uygulama dislilerin presle doviilerek

sekillendirilmesidir. Kullanilan UHC geliklerinin ilave bir avantaji yiiksek karbon
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iceriklerine sahip olmalari ve normal disli iiretiminde karbiirizasyon adimmnin
¢ikariimasidir.

UHC gelikleri @izerinde yapilan ¢aligmalar siiperplastiklik icin uygun mikro
yapinin yaklasik % 0.8-2.1 C ve yaklasgik 650 — 800 °C’ lik sicaklik alaninda
gerceklesebilecegi yoniindedir. Bu yiizden siiperplastik UHC celikleri ferrit-karbiir ve
Ostenit - karbiir ¢ift faz yapilarim igerirler. Ayrica bu gelikler kavitasyona kars: hassas
degildirler. Ciinkii yapida bulunan ferrit, 6stenit ve karbiirlerin tamami siiper plastik
sicaklikta hemen hemen ayni sertlie sahiptir.

Ayrica UHC gelikleri iizerinde yapilan ¢aligmalarda siiper plastiklik orta seviyeli
deformasyon hzi (10° - 10%s") ve orta seviyeli sicaklikla smirlanmgtr. UHC
celiklerindeki bu sinirlar bu geliklerin ticari kullanimini engellemigtir. Bununla birlikte
son ¢aligmalar bu alanlarin silisyum ve aliiminyum elementlerinin dikkatli alasitmlama
katkilartyla esas itibariyle genigletilebilecegini gostermistir. Bu elementler UHC
¢eliklerinde siiperplastikligi artirir. Ciinkii bu elementler;

- Otektoid doniisiim sicakh@m yiikselterek ferritin kararh halde olmasm
saglarlar.

- Yiiksek sicakliklarda karbiirlerin irilesmesini engellerler.

- Ileri 6tektoid (prodtektoid) karbiirlerin hacimce miktarim artirirlar.

- Meydana gelebilecek kavitasyona engel olurlar.

Karbon igeriklerinden dolaytr UHC g¢eliklerinde, siiperplastik sekillendirmeden
sonra ¢ok yiiksek sertlik seviyesine (65-68 HRC) 1s1l islemle ulagilabilir. Celiklerin bu
ozelliginden dolay: disliler, takim pargalari, asinmaya direngli yiizeyler ve askeri arag

zirhlarini da i¢ine alan genis bir kullanim alanina sahiptir.
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3. DIFUZYON

Martenzitik faz dontisiimleri diginda diger biitin durum degisimlerinde
atomlarin yer degistirmeleri zorunludur. Bu durumlar siireksiz (kademeli) olarak ve
sistemin serbest enerjisinin azalmasi ile devam edebilir. Sekil 3.1° de serbest enerjinin

durum degisimine baghli1 goriilmektedir.

Serbest
Enerji F

g~ )~

1 2
Durum degigimi———

Sekil 3.1. Serbest Enerjinin Durum Detiisimine Bagliligi (Giileg, Aran, 1985)

Kararh denge durumuna varildiginda serbest enerji alt minimuma ulagir.
(2.durum) Enerjinin birinci durumda oldugu kademe ise yari kararli durum olarak
adlandirthir 1. durumdan 2. duruma gegis igin sisteme Q enerjisinin verilmesi
zorunludur. Ancak o zaman serbest enerjide azalmayla 2. duruma ulasilabilir. Burada Q
enerjisine aktivasyon enerjisi adi verilir Bu enerji:

Sicakligin artmas,

Peklesme olusacak sekil degisimi,

Elektriksel ve manyetik alanlar yardimiyla saglanabilir.

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

denklemi ile tammlanir. Esitlik 2.1 .‘de Arrhenius denkleminde verilmistir.
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k=Ao.exp(-O/RT) 3.1

Ao = Malzemeye bagh sabit

Q = Aktivasyon enerjisi (malzemeye bagli)

R = Gaz sabiti

T = Mutlak sicaklik seklinde ifade edilir.

k degeri artan sicaklikla siirekli artar, mutlak sifir sicakliginda ise sifir olur.
Atomlarin ve bog yerlerin yer degistirmelerine 1sil aktive adi verilir. Toparlanma,
yeniden kristallesme, siiriinme ve diflizyon birer 1s1l aktivitedir. (Giileg, Aran, 1985)

Atomlarin iyonlarin ve diger parcaciklarin sicakliga baghi olarak yer
degistirmelerine “DIFUZYON?” denir. Diflizyon bir konsantrasyon gradieninden hareket
eder. Yani molekiiller, yiikksek konsantrasyondan konsaritrasyonun daha diistik oldugu
bolgeye yayilirlar.

En hizli difiizyon gazlarda olup, stvi ve katilarda daha yavas olur. Iki bolge
arasindaki konsantrasyon farki ne kadar biiyiikse difiizyonda o denli hizli olur. Diflizyon
sicaklikla dogru orantilidir. Sicaklik arttik¢a molekiiller daha hizli hareket ederler Fakat
gazlarda hiz molekiil agirligiyla ters orantilidir.

Diftizyon, molekiillerin yogunluk diizensizliginin yok oldugu nihai siiregtir. Gaz
ve sivilarin katilar i¢inde difiizyonuda gozlenir. Ozellikle kaynakgilikta biiyiik Snemi
olan hidrojen ve azot diflizyonu buna 6rnek olarak gésterilebilir.

Diflizyonun meydana gelme sebebi, Gibbs serbest enerjisini azaltma istegidir.

Sekil 3.2° de bu duruma bir 6rnek verilmistir.

@ (b)
Sekil 3.2. Alasimlarin Molar Serbest Enerji Diyagrami
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B’ce zengin molar serbest enerji Gl
A’ca zengin molar serbest enerji QG2
Bagslangictaki toplam serbest enerji G3

Sekil 3.2° de goriildiigii gibi konsantrasyon farkim azaltmak i¢in diflizyon
baglarsa serbest enerji G4’ e dogru azalir. Yani homojen bir alagimin serbest enerjisi
haline gelir. Bu durumda yiiksek konsantrasyonlu kisimdan diisiikk konsantrasyonlu
kisma yayilan A ve B atomlan serbest enerjide bir diisiis meydana getirirler

Diflizyon kimyasal potansiyeli yliksek olan blgeden kimyasal potansiyeli diigiik
olan bolgeye dogru meydana gelir. Yalmz bu durum 6zel sartlar altinda dogrudur. Bu
sebeple diflizyonu meydana getiren ana ilke olarak, kimyasal potansiyel gz Oniine

alimir. Kimyasal potansiyel her yerde ayni1 olunca difiizyon durur.

3.1. Tavlama Yontemleri Ve Difiizyon

Metal ve alasimlarin iizerindeki faydal yonlerinden biride, dis goriiniim yada
Olgiilerde hissedilir bir degisim olmadan i¢ yapida degisiklige girebilme kabiliyetidir.
Celigin 1s1] islemi buna iyi bir 6rnek olarak gosterilebilir.

Tavlama siireglerinin vaki oldugu esas mekanizma, alagim iginde atomlarin
diftizyonudur. Kati eriyik olugmasi sirasinda dengeyi korumak i¢in gerekli degismeler,
ylizey sertlestirme esnasinda yiizeye, karbon yada azot ilavesi, diflizyonla miimkiindiir.

Atomlarin difiize olabildikleri iki ana mekanizma vardir.

3.1.1. Bosyer Difiizyonu

Normalde, bir kristal icerisindeki ikame atomu, bulundugu yerde salinir ve
etrafindaki komsu atomlar tarafindan kusatilmis durumdadir. Ikame atomunun komsu
atomlar tarafindan kusatilmig olmasi ona, hareketinde sinirlama getirir. Bu yiizden atom
bir bagka kafes noktasina hareket edemez. Bununla beraber bir komsu nokta bos ise

sekil 3.3” de gortildiigii gibi atom bu bosluga atlayabilir.
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Sekik 3.3. Bosluk Mekanizmas: lle ilave Metal Atomu Diflizyonu

Herhangi bir atomun bog bir kafes noktasina gegmesi yeterli titregim enerjisini elde
etmesine baghidir. Herhangi bir atomun kati igerisinde hareket edebilecegi hiz, karsilagtig:
karsilasma frekansi ve bosluk konsantrasyonuna (sayisina) baglidir. Bogyer diflizyonunun
olabilmesi i¢in:

a- Atomal ¢aplar farkinin %15 den daha kiigiik olmasi (ra- rg < % 15),

b - Malzemelerin aym kristal kafes yapisina sahip olmast,

¢ - Eloktronegativite farkinin kiigiik olmasi,

d - Valans elektronlarin esit olmasi gerekir.

Bogyer difiizyonuna 6rnek olarak Cu Ni, Fe - Ni, Au - Ag, Fe - Cr, Ti ~ Zr

vb.alagimlar gosterilebilir.

3.1.2. Arayer Difiizyonu

Fe, Cr, Ni, Mn, W, Ti vb. ge¢is elementlerinin B, C, H, N ve E gibi elementlerle
yaptig1 ¢ozeltiye arayer kat1 ¢ozelti ve C, H, N ve F gibi elementlerin gegis elementleri
icine yaptig1 diflizyonada arayer diflizyonu adi verilir. Sekil 2.4’ de arayer diflizyonu

modeli gosterilmigtir.
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Sekil 3.4. Konsantrasyon Farkinda Arayer Diflizyonu

Once komsu atomlarm basit bir kiibik kafes seklinde diizenlendigini ve ¢6ziinen
B atomlarinin ara yapida herhangi bir diflizyona sebep olmadan ara yerlerle miikemmel
bir sekilde yayildigim kabul edelim. Cozelti o kadar seyreltik olsun ki her arayer atomu
6 adet arayer noktas: ile kusatilmis olsun. Eger B’nin yogunlugu, ¢6zelti boyunca bir
yone (x) degisirse (Sekil 3.4), B atomlar1 yogunluklar: her yerde ayni oluncaya kadar
malzeme iginde diflize olabilirler. Bu durumda atomlarin hangi yone hareket
edebilecegi hesaplanabilir. (Oguz, 1988)

Bir arayer atomu i¢in gergek atlama islemine yakindan bakildiginda ise gekil

3.5” deki durum goriiliir.
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4
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A b - Maksimum kafes distrisyonu
a- pozisyonu

—_—
¢ - Serbest enerji defjigimi

Sekil 3.5. Arayer Atomunun Yer Degistirmesi Ve Aktivasyon Enerjisi Degisimi

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 ayni anda olmasi bir sigrama ile sonuglanir. Arayer

difizyonunun olabilmesi i¢in kii¢iik atom g¢aplarinin biiyllk atom g¢aplarina oraninin

0,59 dan daha kii¢iik olmasi gerekir.

Bosyer ve arayer difiizyonu yanminda atomlarm dogrudan teorik olarak yer

degistirmeside miimkiindiir. Sekil 3.6’ da bu degisim sematik olarak g&sterilmistir.

OOOfQO
O0C0eeo
O000O0
ONONORONG

Sekil 3.6. Dogrudan Yer Degistirme

Ancak enerji nedenleri itibariyle dogrudan yer degistirme ihtimali diisiiktiir.

Gergekte ise dislakosyonlar oldukga fazla oldugundan gerekli de degildir.
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3.2. 1.Fick Kanunu

Homojen olmayan malzemelerdeki difiizyon homojen malzemelerdeki difiizyona
gore teknik agidan daha Snemlidir. Bu tiir malzemelerdeki konsantrasyon farklihiklar
parcaciklarin belirli yonde hareket etmelerine neden olur. Bu hareket matematiksel
olarak 1. Fick konumu ile ifade edilir. Bu konuma gore konsantrasyon farki ile yayilma

mesafesi iligkisi sekil 3.7° de gosterilmigtir.

‘ Cl1A
CA Ac
th‘r C2A
b— Ax

X1 x2

Yayinma yoni x——»

Sekil 3.7. Fick Kanuna Gore Konstrasyon Farki [le Yayinma Mesafesi Iligkisi

1. Fick konununa gore gegen madde miktar: esitlik 3.2” de verilmistir.

d A
dmA —-A dc S.dt (32)

X

dmA = Diflizyon yoniine dik bir diizlemin birim alanindan birim zamanda gegen
madde miktan (gr.cm®/sn)

A = Difiizyon katsayisi (cm*/sn)

C = Diflize olan maddenin konsantrasyonu (gr/crrr’)

x = Diflizyon mesafesi (cm)
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Difiizyon katsayis1 A atom tiiriiniin yer degistirme egilimi ig¢in bir olgiidiir,
dolayis1 ile bu malzemeye bagh bir degerdir. Yukaridaki esitlik dt’ye boliinerek

asagidaki esitlik 3.3 teki gibi diizenlenebilir.

d

1
S dt

ch

dt

Burada D; D=Do.exp(-Q / RT) bagintist ile hesaplanir.

Tablo 3.1. de bazi yayinma g¢iftleri i¢in, yaymma sabiti “Do”, Aktivasyon

seklinde yazilabilir

enerjisi “Q” ve diflizyon katsayis1 “D” degerleri verilmigtir.

% 46

Tablo 3.1. Baz1 Yayinma giftleri Igin “Dy”,

Q,), ‘6D’7 Degerleri

(3.3)

Difiize

Diflizyon

D=Dy.exp(-Q/RT)

El(grl::nt (Anarltgt{:s) R S 20°C cm®/sn | 800°Ccm’/sn
Karbon y-Demiri 0,21 33.800 |10 10*
Karbon a-Demiri 0,0079 [18.100 |10 10°
Demir o-Demiri 58 59.700 |10 107
Demir y-Demiri 0,58 67.900 |10 10
Nikel y-Demiri 0,5 66.000

Manganez y-Demiri 0,35 67.500

Bakir Alliminyum 2 33.900

Cinko Bakir 0,033 38.000

Giimiis Hacimsel dif.  |0,72 45.000

Gimiis Tane sinir1 dif. | 0,14 21.500

Krom y-Demiri 18 97.000

Hidrojen a-Demiri 0,002 2.901 10 10”
Hidrojen y-Demiri 0,0067 10" 10*
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Azalan aktivasyon enerjisi ile difiizyon kolaylasir. Bu nedenle atomlar hatasiz
kafes yapisindan ¢ok =zor, kafesin biiyiik Olglide kusurlu oldugu tane smirlan

bolgesinden daha kolay diflize olabilirler.
3.3. 2. Fick Kanunu

Diflizyonda derisikligin (c), zaman (t) ve yer (x) baglihig: 2. Fick kanunu ile esitlik
(3.4.)’de verildigi gibi ifade edilir.

2
dc _D d“c
dt dx 2 (3.4)

Sinir gartlarina gére bu diferansiyel denklemin degigik ¢dziimleri mevcuttur.

Karbonlama i¢in s6z konusu ¢6ziim asagidaki gibidir.

C-Co=(Cl-Co l—erf(

)

C = Yiizeyin altinda x derinligindeki karbon konsaritrasyonun (%)
Co= Celigin esas karbon miktari(%)

C= Celik ylizeyinin karbon miktari (%)

x = Ylizey altindaki derinlik (Diflizyon mesafesi) (cm)

D = Difiizyon katsayisi (cm?*/sn)

t = Zaman (Saniye)

erf = Hata fonksiyonu
3.4. Difiizyonu Etkileyen Degiskenler
Diflizyon katsayisi1 genellikle sabit degildir. Diflizyon katsayisi, sicaklik,

konsantrasyon ve kristal dokusu gibi birgok degiskenin fonksiyonudur. Belli bir

durumda biitiin bu degiskenlerin 6zgiil degerlere sahip bulunduklar1 varsayilir ki bu
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takdirde diflizyon katsayisi belli bir say1 olur. Bununla birlikte bu sayiya varilirken ¢ogu
kez bu degiskenlerin bir yada daha fazlasinin tek bagina etkilerinin dikkate alimasi

gerekir. (Oguz, 1988)
3.4.1. Sicakhk

Difiizyon sabitinin her 20 °C tik sicaklik yiikselmesi ile iki kat biiyiidiigii
diistiniildtigiinde, sicaklik etkisinin ne kadar biiyiik oldugu goriiliir. Difiizyon sabiti, T
sicakliga (°C+273) D=Do.e ¥®" denklemiyle baglidir. Dy, Q ve R sicakliktan
bagimsizdir. Hareketlendirici Q enerjisi gram-molekiil bagma kalori olarak verildiginde
gaz sabitesi R=1,987 kal/gram-mol/’K olmaktadir. (Tekerriir Faktérii) Do, diftize
olmakta olan atomlarin titresim frekansina bagh olup Q, diflizyonun vaki olmasini
Onlemeye c¢alisan enerjinin bir 6l¢iisiidiir. Bagka bir deyisle Dy ve Q beraberce bulunan
metallerin bilegiminin karekteristik biiyiikliikleridir. (Oguz, 1988)

3.4.2. Konsantrasyon

Matematik kolaylik agisindan difiizyon katsayisinin konsantrasyondan bagimsiz
kabul edilmis olmasi sebebiyle bu kabiille yapilan hatanin derecesinin bilinmesi faydal
olur Baz:1 sistemlerde D konsantrasyonla belirgin bir gekilde degisir. (Altin - Nikel
alasimlar1) Karbonun Ostenitin igerisinde eriyebilmesinin smir1 olan % 1,3 C’a kadar
diftizyon katsayisinda az degisme oldugu bilinmektedir. D’nin biiyitk olgtide
konsantrasyona bagh oldugu sistemlerde bile difiizyonun hafif eriyik iginde veya kiigiik
bir konsantrasyon alani iginde olmasi kaydiyla D degeri sabit kabul edilebilir. (Oguz,
1988)

3.4.3. Kiristal Dokusu

Yiiksek sicakliklarda hacim merkezli kiibikten yiizey merkezli kiibik demire
allotropik déniistimiin 6nemi nedeniyle, kristal dokusunun bu degisimin demir iginde,
erimis atomlarin diflizyon derecesi tizerindeki etkisi arastiritmigtir.

Belli bir sicaklikta diflizyon siireci ve demirin kendi diflizyonu ferrit (Hacim
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merkezli kiibik) iginde, Sstenit igindekine gore yaklasik yiiz kat fazladir. (Oguz, 1988)

3.4.4. Safhig1 Bozan Maddeler

Az miktarda ilave metallerin varligi genellikle bir ana metal ic¢inde eriyen
atomlarin difiizyonu lizerinde az etki yapar. Bu ¢ogu kez, diflizyonun ¢ok sayida
degiskenden sadece biri oldugu sorunlarin ¢dziimiinde yararli olmaktadir. Mesela
celigin sertlesebilme Kkabiliyeti iizerinde alagim elementlerinin kuvvetli etkilerinin,
karbon difiizyonu derecesinde genis degismelerden bagka faktérlerin sonucu oldugu

kanisina varihir. (Oguz, 1988)

3.4.5. Tane Boyutu

Tane s diflizyonu, tanelerin i¢indekinden daha hizli oldugundan genel
difiizyon derecesinin ince taneli metalde daha yiiksek olmasi beklenir. Bununla birlikte
mutat tane boylar1 dlgiilerinde, difiizyon hesaplan yapilirken tane boyutunu hesaba
katmak gerekmez. (Oguz, 1988)
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4. DIFUZYON KAYNAGI

Diflizyon kaynagi, kat: hal kaynak usulleri i¢erisinde incelenir. Kat1 hal kaynagi

ise; ayni yada farkli iki malzemenin, malzemeler ergitilmeksizin kat1 ylizeyler arasinda
meydana gelen birlesme olarak tarif edilir.
Diflizyon kaynagi: Birlestirilmek iizere eslesmis iki yiizeyin, malzemelerin ergime
noktalar1 altindaki bir sicaklikta, malzemelerde tespit edilebilir plastik akmaya sebep
olmayan bir basing altinda, kat1 hal diflizyonu yoluyla malzemeler arasinda metalurjik
bir bag olusuncaya kadar, malzemenin 6zelliklerini 6nemli Slgiide etkilemeyecek bir
siire tutulmasiyla uygulanan kaynak usiili olarak tarif edilir. Malzemelerin ara
yiizeylerinde uygulanan sicaklikla eriyen bir ara tabaka kullanildig: takdirde buna sivi
faz diflizyon kaynagi ad: verilir.

Kristal yapiya sahip kati1 bir malzemenin atomlar1 arasindaki gekim, kohezyon
kuvvetlerini meydana getirir. Normal olarak her bir atom, {izerine tesir eden kuvvetin
sifir oldugu bir pozisyonu iggal eder. Kati, harici kuvvetlerin etkisiyle gerildigi zaman,
atomlar denge pozisyonlarim terk ederler ve kristalin i¢inde, dig kuvvet tarafindan
dengelenen bir gerilme meydana gelir. Atomlar arasindaki ¢ekim kuvveti, birbirlerinden
uzaklasma dereceleri ile orantili olarak artar, bir maksimumdan geger ve sonra azalr.

Farkli iki katimn yiizeyleri arasindaki ¢ekim ise adhezyon olarak adlandirihr.
Aym yada farkl iki katinin bir araya getirilmesi, ylizeyleri arasinda bag olustururken,
ayni cins kat1 yiizeyler arasinda kohezyon, farkli cins yiizeyler arasinda adhezyon isi
yapilmis olur. Kohezyon ve adhezyon isi serbest yiizey enerjisinin bir fonksiyonudur.
Ayrica iki gevrek malzeme yada bir gevrek bir siinek malzemeden olusan bir baglant1
icin adhezyon igi, baglant1 mukavemetinin bir Slgiisiidiir.

Adhezyon ve kohezyon kuvvetlerinin tesekkiili yani malzeme yiizeyleri
arasinda birlesmenin saglanmast i¢in, malzeme yiizeylerinin atomlar arasi bagin
olusabilecegi yakinlikta birbirlerine yaklastirilmalar: gerekir.

Iki malzemenin diflizyonla birlestirilmesinde, birlestirmenin davranisin dnemli
olgiide etkileyen diger bir kuvvet de, kimyasal yapisina bagh olmaksizin, molekiiller
arasinda etki eden Van der Waals kuvvetleridir. Van der Waals kuvvetleri, gres, su

buhari, gaz gibi metal ylizeyindeki yabanci molekiillerin absorbesinin bas sebebidir.
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malzemelerin yiizeyleri temas ettirildiginde Van der Waals kuvvetleri birlesmeyi
saglayan 6nemli unsurlardan biridir.

Diflizyon kontrollii birlesme islemini baglatabilmek i¢in, iki ylizey artiklarindan
ve makro piiriizliiliklerden arindirilmig bir sekilde temas haline getirilmelidir. Bu
temas, atomlar arasinda bag olusumuna imkan verecek bir yakinlikta olmahdir. Ik bag
olustuktan sonra, sicaklik yardimiyla diflizyon baglar ve ylizeylerin ara kesitteki
bosluklar1 doldurulur.

Diflizyon kaynag: mekanizmasiyle ilgili giiniimiize kadar birbirinden farkh bir
¢ok model sunulmustur. Ciinkii, sirh bir siire i¢in basing ile 1sinm birlikte
uygulanmasiyla bag olugturma mekanizmalar1 olduk¢a karmagiktir.

Bu konuda ilk teorik yaklasim Kinzel tarafindan sunulmustur (1944). Daha
sonra Gerken ve Owczarski ii¢ safhali bir mekanizma ileri stirmislerdir (1965). Sonraki
yillarda Shwartz, King ve Oweczarski birbirlerininki ile aymi olan bir model sunarak
kendi modellerinin son safhalariyla, Gerken ve Owczarski modelinin ilk safhasim
birlestirmislerdir. Bu modele gore ilk safhayi, birlestirecek yiizeye basing altinda ilk
temas: ve siiriinme meydana getirmektedir. Baglant: ara kesiti de esas itibariyle, tane
sinir1 olarak tammlanmustir. Ikinci safhada, birinci asamada yokedilemeyen ara kesit
bosluklar1 difiizyon yoluyla yok edilmekte ve ara kesit tane sinirlar1 daha diisiik bir
enerji seviyesine, yani ara Kkesit diizlemi digina gé¢mektedir. Buradaki hakim
mekanizma tane sinir1 difiizyondur. Son safha ise, tane igindeki bosluklarin hacim
diflizyonu ile doldurulmasidir

Mc Keag, saf titanyum ve bakir ilizerinde tabii diflizyon kaynagun incelemis ve
alt1 safhali bir mekanizma ortaya atmmgtir. Bu mekanizmaya gore birinci sathada,
sicaklik altinda ve ylizey piirlizlerinin temas: esnasinda, metal oksitleri ¢6ziinmekte ve
ara kesitin her iki tarafinda yeniden kristallesmis ince bir tabaka meydana gelmektedir.
Enerji engelini kiran bu tabakadir. Ikinci safhada, daha kaln bir tabaka, yeniden
kristallesmektedir Ugiincii sathada, ana metal yeniden kristallesirken daha alt tabaka
kristalleri yok edilir. Dérdiincii agamada ara kesitteki daha dnce kristallesen taneler yok
olurken, kiigiik fakat goriilebilir bosluklar olusur Besinci safhada ara kesitteki
bosluklarin sayilart azalirken, boyutlar bilyilir. Altinci sathada orijinal ara kesit
diizlemine tane sinin gé¢i ve tane biiylimesi baslar

Arastirmacilar, baslangic safthasinda plastik deformasyonunun, birlesecek
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yiizeylerin bilyiik bir kismi temas ettigi zaman ise, ylizeyden kaynaklanan ve ara yiizey
mekanizmalarinin etkili oldugu konusunda hem fikirdirler. Sivi faz kiitle transferi,
ancak yiiksek sicakliklarda ¢aligildig1 zaman s6z konusudur.

Difiizyon kaynagi konusunda King ve Owsczarski, Garmon ve arkadastan White
ve Allen, Drby ve Wallach, Hilling ve Ridley, Mahara, Enjo gibi aragtirmacilar
¢ahgmalar yapms ve sonuglarimi yayinlamiglardir. Bu g¢aligmalar pratik uygulamalarla
uyum saglamistir

Mekanizma ve modellerdeki iligkiler her bir mekanizmanin boslugun
doldurulmasina farkli bir sekilde tesir ettigi farz edilerek gelistirilmigtir. Bu yaklasim,
mekanizmalarin karsihikli tesirlerini ihmal eder durumda olup, bag olusumu lizerinde
bazi mekanizmalarin tesirlerinin abartili tarzda tahminine yol agabilir. Arastirmacilarin
¢alismalar1 goz oniinde bulundurulmak sartiyla, difiizyon kaynagi mekanizmasi su
sekilde genellestirilebilir

1- Yiik altinda plastik deformasyon

2- Siiriinme deformasyonu

3- Difiizyon

4- Yeniden kristallesme ve tane s gogii

Metal folyo veya kaplama seklindeki ara tabakalarn kullanilarak, kaynak igin
gerekli sicaklik, basing ve zaman degerlerinin azaltmak miimkiindiir. $ekil 4.1° de

diflizyon kaynag1 mekanizmasi goriilmektedir.

e

Sekil 4.1. Diflizyon Kaynag Mekanizmasi. a- ilk nokta temasi ve oksit tabakasi b- Plastik deformasyon
ve sliriinme sonrasi, daha ince bir oksit tabakasi ve genis bosluklar c¢- Nihai siiriinme (akma sonrasi)

d- Yiizey ve hacim diflizyonu ile boglukiarin doldurulmasi e- Tamamlanmigs kaynak.
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4.1. Difiizyon Kaynagina Tesir Eden Faktorler

4.1.1. Kaynak Sicakhg

Siirtiinme ve difiizyon mekanizmalar1 sicakliga bagh olduklarindan sicaklik
diflizyon kaynaginin en 6nemli parametresidir.

Sicaklik arttikga ana malzemelerin akma gerilmeleri azalir. Béylece hem ilk
plastik deformasyon, hem de yiizey piiriizlerinin stirinmeleri kolaylagir. Dolayisiyla
kaynak igin gerekli temas alanini elde etme siiresi azalir. Sekil 4.2° de basing ve

sicakligin siirlinme egrisine tesiri goriilmektedir.

GFREL ME
Yuksek sicakbk
Oxta sicakhh
voys gurilrns
Diigitk sinaidik
viya garive
ZAMAN

Sekil 4.2. Sicaklik Ve Uygulanan Basincin Siiriinme Egrisine Tesiri

Pratikte, difizyon kaynagmnda kullamlan sicakhigin degeri T > 0,5 TE’ dir.
(T=Kaynak sicakligi, TE= Kaynak yapilan malzemenin ergime sicakligi). Bu sicakligi

malzeme izin verdigi kadar yiiksek, sabit ve iiniform olarak uygulamak esastir.

4.1.2. Yiizey Sartlan

Difiizyon kaynaginin kalitesine tesir eden yiizey sartlar1 sunlardir.
a - Yiizey piiriizliligi
b - Yiizey filmleri

¢ - Yiizey araliklan
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Piirtizliiliik yiizeyler arasinda tam temasa ulagsmak igin gereken siireyi etkiler.
Pratikte, bir metal, yiikseklik ve dalga boyu kiiciik olan yiizey piiriizliiliigiine sahiptir.
Diflizyon kaynaginda, 6zellikle, uzun dalga boyuna sahip piiriizler nemlidir. Ciinkii bu
durumda bosluklarin yok edilmesi igin, hem ¢ok yonlii basing uygulanmasi hem de uzun
zamana gerek olacaktir. Ciinkii difiizyon sicaklik ve mesafeye baghdir.

Haddelenmis halde bilhassa ince levhalar, iyi bir ylizeye sahip olma agisindan
avantajhidir.

Yiizey piiriizleri birinci asamada kalint1 gézeneklerin baslica sorumlusudur.
Piirtizliiliik sicaklik ve deformasyonla artar. Sekil 4.3 ve sekil 4.4. yiizey kusurlar1 ve

piirtizliiliigiin sicaklikla degisimini gostermektedir.

A L AA A AMNAAAA~N

POk

N e N e P oo U i
Yizey Oalgalitly

,——"“_‘\\_/,/

Form Hatess

Sekil 4.3. Yiizey Kusurlar

)

I
0 01
Yizey Gerinmest

3
-

Sekil 4.4. Yiizey Deformasyonu ile Piiriizliililk Arasinda Sicakhga Bagl Degisme
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Yiizey artiklar1 deneysel degisenler olamamakla beraber, hemen hemen biitiin
ylizeylerde bazi sekillerde mevcutturlar. Bunlar iki gruba ayrilabilirler.

1 - Normalde oldukg¢a kirilgan olan oksit filmleri

2- Yag, gres, toz gibi organik yada inorganik tabakalar.

Oksit filmleri, yaklagik 10-20 atom mertebesinde bir derinlige niifuz eden
tabakalardir. Biitlin sicaklik degerlerinde H,0,, CO, ve SO, gibi gazlar, oksit film
kalnligini arttirmaktadir. Oksit tabakalar: birlesecek yiizeylerin temasm: Onleyip,
birlesme esnasinda difiizyon yoluyla sinterlemeye yol agarak, bag tesekkiiliinii geciktirir
ve arakesitte tane smn diflizyonunu engelleyerek bogluk kalmasina sebep olur.
Olusmas1 muhtemel, makro, mikro ve baglangic temasi bosluklarindan sonuncusunun
sebebi oksit filmleridir.

Yiiksek sicakliklarda (> 0,5 TE) bir ¢ok metal oksidi (Cu, Ti, Zr, Nb, Ta ve Mo
gibi elementlerin oksitleri) ana metal icinde ¢6ziiniir yada dagilir. Dolayistyla
baglantiya zarar vermez. AL,O; gibi oksitlerle nitriir ve karbiir filmleri ise metaller arasi
bag olusumuna engel olurlar.

Yag, gres, toz gibi artiklarda oksit filmleriyle ayni etkiye sahiptirler. Dolayisiyla
kaynaktan once yiizeyden uzaklastiriimalar: gerekir. Oksit filmlerinin kaldirilmasi igin,
kimyasal daglama ve asitle temizleme yontemleri kullanilir. Diger artiklar 300°C ye
kadar sicaklikta kurutulmak suretiyle ylizeyden uzaklagtirihr.

4.1.3. Kaynak Basmci

Difiizyon kaynaginda basing, iki yiizey arasinda temas: ve difiizyon islemini baglatmak
tizere kimyasal bir potansiyel farki olustrmak i¢in gereklidir. Yiizey oksitlerini
kirmadan temas baglatmak miimkiin degildir.

Kaynak esnasinda uygulanmasi gereken basing, difiizyon kaynagina asagidaki
sekillerde tesir eder.

1 - Coziilmesi miimkiin olmayan yiizey oksitlerini kirar ve metalin metalle temas
alanmni artirir.

2 - Birlesecek yiizeyleri birbirlerine atomlar arasi mesafede yaklastirarak,
atomlar arasi gekim kuvvetini faaliyete gegirir.

3 - Diflizyon i¢in kimyasal potansiyel farki meydana getirir.
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4- Yiizey piiriizlerinin plastik akmasina yardim eder.

Tiim bunlarin yaninda uygulanan basincin olumsuz tesirlere sebep olmamasi igin
bazi hususlara dikkat edilmesi gerekir. Bu hususlar:

1 - Kaynak basma birlestirilecek pargalarin plastik hacim deformasyonunu en
aza indirmek i¢in, akma gerilmesinin altinda tutulur.

2 - Uygulanacak basing izostatiktir. Aragtirmacilar basincin uygulanma hizinin
kaynak deformasyonu veya mukavemeti iizerinde Onemli bir tesiri olmadigini
bildirmislerdir. (Salehi, 1990)

3 - Uygulanacak basing, yiizey piiriizlerinin siirinme hizi ve plastik
deformasyonunu arttiracak kadar biiyiik, kaynak edilecek pargalarin makroskobik
deformasyonuna yol agmayacak kadar diisiik se¢ilmelidir.

Giinlimiize kadar difizyon kaynaginda gesitli malzemeler igin uygulanan basing
degerleri 41 Kpa ile 27 MP’a arasindadir. (Salehi, 1990)

4.1.4. Kaynak Siiresi

Diizgiin bir kaynak elde etmek i¢in gerekli siire, sicaklik ve basinca baghdir.
Kaynak siiresi sicaklik ve basing artirilarak azaltilabilir. Kirli yiizeyler ve diisiik
sicakliklarda ¢aligildiginda siire uzatilmalidir.

Sabit basing ve sicaklikta birlestirme siiresini uzatmanmn baglant1 mukavemetini
bir noktaya kadar arttirdig: aragtirmacilar tarafindan ortaya ¢ikarilmgtir. (Salehi, 1990)

Metaller aras:1 bilesiklerin meydana gelmesi, tane biiylimesi, siiperplastik
sekillenme performans: ve baglanti mukavemeti siire arttikga olumsuz bir sekilde
meydana gelmektedir.

Metalurjik tesirlerin birlesme siiresi iizerinde fazla etkili olmadig1 tespit
edilmigtir Pratik uygulamalarda birlesme siiresini kisa tutmak, ekonomiklik ve gelisme

agisindan 6nemlidir.

4.1.5. Kaynak Ortami

Difiizyon kaynaginda parga yiizeylerini ve arakesitte olusacak oksidasyonu

Onlemek i¢in koruyucu bir atmosfer altinda kaynak iglemini gergeklestirmek gerekir. Bu
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amagla ya vakum altinda yada bir soygaz atmosferinde kaynak islemi gerceklestirilir

Soygaz olarak argon, azot veya helyum gazlar1 yada bunlardan herhangi birisi
kullanilabilir. Oksijen miktarim en aza indirmeye yardim eden hidrojende rediikleyici
bir atmosfer ortamu olarak diisiiniilebilir Ancak hidrojen, titanyum, zirkonyum,
hatmiyum, kolombiyum ve tantal alagimlarinda hidrat olugturdugundan bu
malzemelerin kaynaginda tercih ve tavsiye edilmez. (Salehi, 1990)

Soygazlar atmosferdeki oksijenin tesirini belirli bir dereceye kadar azalttigindan,
kararli oksitlere sahir metallerde vakum kullamlmamaktadir. 1,3 x 10 Pa’ dan daha
fazla bir vakum oksit filmlerinin ¢dziinmesini saglayabilmekte ise de uygulamada 1,3 x
107 ile 1,3 x 107 Pa’ ik basinglar altinda difiizyon kaynag yapilmaktadir.

4.1.6. Birlestirilecek Malzemelerin Tane Boyutlan ve Mikro Yapilan

Difilizyon kaynagina tesir eden birgok yapi vardwr. Bunlar, mikroyapi, tane
boyutu ve ilave metal (ara tabakasi ) kullanilmasi seklinde siniflandirilabilir.
Cift fazli (a/p) titanyum alagimlari {izerinde yapilan aragtirmalar farklhh mikro yapilarin
farkl siirttinme hizina sahip olduklarini gostermistir. Bu yapilar:

1 - Ince taneli kiire,

2 - Lamelli,

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

Diflizyon kaynag: i¢in en ideal yapinin ince taneli yap: oldugu tespit edilmistir.
Bu yap: siiper plastik alagmmlarda mevcuttur

Tabaka geklinde taneler arttikga siiriinme hizi azalmakta ve sonugta arakesitte
bosluklar kalmaktadir,

Lamelli yap1 diger iki yap: ile karsilasgtirildiginda, daha diisiik siirlinme hizina
sahip oldugu gériiliir

Iki fazli alagimlar igin, iki fazin oram: diflize olabilme ve sertlik tizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir Yiiksek diflizyon hizina sahip fazin, diigiik siiriinme hizina sahip faza
oran, sicakhgn tesiriyle arttik¢a bag olusumu olumlu yénde etkilenmektedir.
Colvo aliiminyum ve bakirin difiizyon kaynag: {izerinde g¢aligmus, kati halde birbiri
iginde tamamen ¢dziinmeyen bu metalleri, bilhassa, intermetalik bilesiklerin ve ara

fazlarin olugmasi agisindan inceleyerek baglangigtaki mikro yapinin, bu tiir istenmeyen
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yapilarin meydana gelmesinde etkili oldugunu géstermisgtir.

Tane boyutunun hem kaynak esnasinda, hem de kaynak sonrasinda baglantinin
mukavemeti agisindan bliyiik 6nemi vardir kaynagin ilk sathalarinda bosluklar daha g¢ok
tane smiriyla kesisir. Dolayisiyla boslugu 6nlemek i¢in birden ¢ok tane sinr etki eder.
(Guo ve Ridley, 1987) Atomlar bu tane smnirlarindan bosluga difiize olarak onu
kiigtiltiirler.

Tane boyutu kiiciiliip, tane sayis1 arttik¢a, bosluklarin difiizyonla doldurulmas:
kolaylagmakta ve arakesitte kalmasi ihtimali azalmaktadir,

Diflizyon kaynaginda birlesme iglemini hizlandirmak, baglantimn mekanik
Ozelliklerini gelistirmek veya birbirinden farkli metal, metal olmayan (seramik, cam,
kompozit vb.) malzemelerin kaynaginda kargilikli difiizyon olusturmak igin ara
malzeme kullanilir. (Lancaster, 1987)

Genel olarak ilave (ara) malzemenin kaynaktaki faydalan sunlardir. (Guo, 1985)

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

2 - Birbirlerinden farkli malzemelerin birlestirilmesi halinde intemetalik fazlarin
olusumunu dnlemek.

3 - On isitma esnasinda, yitksek sicaklhiklarda birlestirilecek yiizeyleri
oksidasyona karg1 korumak.

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

5 - Diisiik akma gerilmeli malzeme yada sivilar ihtiva eden bolgeler olusturarak,
oksit filmlerinin bozulmasim saglamak.

6 - Arakesit bosluklarinda, gegici sivi fazlar olusturarak yiizey piiriizlerinin

olumsuz tesirlerini en aza indirmek.

4.2. Difiizyon Kaynag: Yapilan Malzemeler

Giintimiizde diflizyon kaynagi ¢ok sayida ve degisik malzemeye farkli alanlarda
ve amaglarla genis bir sekilde uygulanmaktadir. En basarili ve yaygin uygulama
titanyum alagimlarindan ugak pargalar: yapiminda gériilmektedir. (Selahi, 1990). Son
zamanlarda Ti-aliiminidleri, yiiksek mukavemetli aliminyum alagimlari, Ni esash

alagimlar, metal matrisli kompazitler difiizyon kaynag: ile birlestirilmistir. (Ostyn,
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Diger malzemelere de uygulanmakla beraber, difiizyon kaynagmnin en g¢ok
uygulandifi metal titanyumdur. Titanyum alasimlar1 ara malzemeye ihtiyag
gostermeden kolayca kaynatilabilmektedir.

Titanyumun difizyon kaynagina elverigli olmasinin sebebi kendi oksidi de dahil
olmak {izere, yiizey atiklarini, yiiksek sicakliklarda basing uygulandig zaman ¢ézeltiye
alabilme kabiliyetidir.

Titanyumu difiizyon kaynagi agisindan kaynaga elverisli kilan diger bir husus da
ylizeyinin temizlemeye ihtiya¢ gostermemesidir. Titanyumun ergime kaynagina uygun
olmamasi da, bu metalin difiizyon kaynag ile birlestirilmesini zorunlu kilmaktadir.
Siiperplastik titanyum alagimlar1 880°C ile 940°C sicakliklarda 0,6 ile 2 MPa basing
altmda 3 saat i¢inde kolayca birlestirilebilmektedir (Partridge, 1989).

Ti alagimlarinin diflizyon kaynaginda kullanilan ara tabakalar, saf titanyumdan
olugmaktadir. Ti alagimindan mamiil fan kanat¢iklarinin difiizyonla lehimlenmesinde
ise Cu ve Ni ara tabakalar kullamlmaktadir. Iri taneli titanyum alagimlan igin, diisiik
basing altinda ince taneli siiperplastik bir Ti alasum ara tabaka olarak kullamldiginda
mukavim bir komsu metal elde edilmektedir. (Partridge, 1989)

Aliiminyum alagimlariin difiizyon kaynagi, inat¢1 ylizey oksitleri yiiziinden
giiclesmektedir Bununla beraber, birlesme bdlgesinde yiiksek sicaklik ve biiyiik Slgekli
deformasyon uygulanmasinin, inat¢t oksit tabakalarim kirdig: ve yiizey kaplama yada
ara tabaka kullamlmas: ile daha diisiik basing altinda diflizyon kaynagi yapmanin
kolaylastig1 tespit edilmistir (Salehi, 1990; Stephan, 1986; Bana, 1964) Ote yandan,
stiperplastik aliiminyum alasimlarinin ve Al-metal matrisli kompozitlerin gelistirilmesi,
yiiksek mukavemetli diflizyon kaynagi ihtiyacim arttrmaktadir. (Partridge, 1989)

Aliiminyum ile metalurjik olarak uyum goéstermeyen bakir arasinda difiizyon
kaynagi uygulanmistir. Calvo v.d. (1988), Al ile Cu; diftizyon kaynag: ile 520°C’lik
sabit sicaklikta 15 dakikalik siirede 0,25 ile 1,60 MPa’ lik basinglarla birlestirerek en
biiyiik problemin intermetalik bilesik ve ara fazlar oldugunu tespit etmislerdir.

Ti alagimlari ile, paslanmaz ¢elik arasinda yiiksek mukavemetli kati hal difiizyon
kaynag1 gergeklestirilmistir. Ancak Ti Fe, Ti Fe,, Ti Crp, Ti, Ni gibi bilesiklerle ana
metaller arasinda intermetalik fazlarin olugsmasi sebebiyle baglantinin mukavemeti
azalmaktadir. (Salehi, 1990)

Kisa veya uzun fiberli, metal matrisli kompozitlerin seramigin seramikle ve
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metallerin seramikle difiizyon kaynaginda biiyiik ilerlemeler saglanmistir.

Seramiklerin (Al03, CiC, Si3N4) diflizyon kaynagi, seramiklerin miikemmel
korozyon ve aginma direngleri sebebiyle birgok iilkkede ¢aligilmistir. Bunlarm kaynaga
elverigsiz yonleri ise, slineklik yetersizligi , kusur hassasiyeti ve ¢ok degisken
olmalaridir. Bunun i¢in seramiklerle metallerin difiizyon kayna@i ¢ikar yol olarak
goriilmektedir. Ayrica toklugu gelistirmek iginde seramik matris 1 seramik fiberli
kompozitler tiretmek gerekmektedir (Partridge, 1989)

4.3. Difiizyon Kaynag Teknikleri

Diflizyon kaynag giinimiizde iki maksatla yapilmaktadir.

a - Bilimsel ¢aligmalar i¢in, aragtrma gayesiyle.

b - Mevcut bir teknigi kullanarak bir pargay: tiretmek igin.

Bunlardan birinci ile teste tabii tutulabilecek difiizyon kaynag: tipleri
gelistirilirken, ikincisi ile istenen eleman: elde etmek miimkiin olur.

Birlestirilen malzemeler arasinda ilave bir malzeme kullanilip kullanilmamasina
gore diflizyon kaynagi:

1 - Diflizyon lehimleme (Folye kullanilan)

a - Tek ara tabaka kullanilan difiizyonla lehimleme.
b - Birden ¢ok ara tabaka kullanilan difiizyonla lehimleme.

2- Ani siv1 toz kaynagi (Zhang, 1987)

3- Direkt diflizyon kaynagi

Diflizyonla lehimlemede birlestirilecek yiizeyler arasina, ergime sicakligi ana
malzemeninkinden daha disiik, levha seklinde bir ilave malzeme yerlestirilir. Cok kath
ara tabakalar, hem termal gerilmeyi, hem de diger gerilmeleri giderici ek bir etkiye de
sahiptirler. Zhang (1987), ani siv1 faz kaynagim, ilk safthasinda hizli isitmayla
ylizeylerden biri yada her ikisinin basing altinda ¢ok kisa bir siire igin ergitilip hizla
sogutuldugu bir difiizyon kaynagi olarak tanimlamaktadir. Hem difiizyon lehimleme,
hem de diflizyon kaynaginda yiizeylerin ¢ok hassas bir sekilde islenmis olmalar
gerekirken ani sivi faz kaynaginda 80 numara zimpara ile yada hassas tornalama ile
islenmesinin yeterli oldugu bilinmektedir.

Diflizyon kaynagi uygulama ortamina gdre de iki grupta incelenir.

gL
DOK:
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1 - Koruyucu gaz atmosferinde diliizyon kaynag:.

2 - Vakum altinda diflizyon kaynagi.

Endiistriyel amaglarla uygulanan difiizyon kaynaklari, biiyiik kitleli parcalara
uygulanan difiizyon kaynag: ve ince plakalara uygulanan difiizyon kaynag: diye iki
grupta incelenir, Biiyiik kiitleli difiizyon kaynagi, kalin kesitli, iglenmis pargalarin
mekanik olarak basing altinda birlestirilmesini ihtiva etmektedir. Japon aragtirmacilar,
Ti-6A1-4V alagimindan bir ¢ok ugak pargasm 10~ Pa vakum altinda, 900°C sicaklikta,
2,94 MPa bir basing uygulayarak 2 saatte kaynak etmislerdir Diflizyon kaynag: ile
iiretilen agir pargalar malzeme kullamm ve masraflarim azaltmak iizere, karmagik sekilli
islenmis yada doviilmiis par¢alarin yerini almaktadirlar.

Diflizyon kaynagi uygulamalarinda, kaynak atmosferi olarak, hava, soygaz yada
vakum, basing olarak mekanik, hidrolik, izostatik, diferansiyel termal genlesme seklinde
uygulanmaktadir. (Salehi, 1990) Isitma ise direngle, atmosfer kontrollii firinda yada
endiiksiiyon bobini ile yapilabilmektedir. (Salehi, 1990)

4.4. Difiizyon Kaynagina Uygulanan Muayeneler

Difiizyon kaynagina baglantimn kalitesini tespit ve tayin etmek i¢in iki tiirlii test
uygulanmaktadir.

1 - Tahribath muayeneler

2- Tahribatsiz muayeneler

4.4.1. Tahribath Muayeneler

Tahribatli muayeneler dort grupta incelenir. Bunlar:
a - Cekme testi,

b - Bindirme-Kayma testi,

e - Darbe testi,

d - Egme testi’ dir.
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4.4.2. Tahribatsiz Muayeneler

Bu muayeneler:

a - Metalografi,

b - Potansiyel diigme,

¢ - Transmisyon akustik mikroskobi,

d - Elektron mikroskobi,

e -Foto emisyonlu elektron mikroskobi olmak iizere bes gruba ayrilabilir.
(Guo,1985)

Metalografi diflizyon kaynaklh baglantilarin mikro yapilarmi muayenede esas
metot olmasina ragmen, kii¢iik bosluklarin optik mikroskopla tayin giigliigii, baglanti
kalitesini anlamada etkili bir yol olmasin1 engellemektedir.

Potansiyel ditiyme metodu (verilen akimdaki degisme), daha ¢ok yorulma gatlag
bilylimesini tespitte kullanilir. Bosluk tespitinde kullanildif1 zaman ise, ancak biiylik
bosluklarda iyi sonug vermektedir.

Klasik x 151 ve ultrasonik muayeneler, diflizyon kaynaginin i¢ kesitini
muayenede, mevcut kusurlarin tespitinde olduk¢a faydalidir.

Elektron mikroskobisi, baglantilardaki ara tabakalarin kalinliklarinin tespitinde
faydali olurken, baglant1 mukavemeti hakkinda fikir vermemektedir.

Foto emisyonlu elektron mikroskobisi, yiiksek sicakliklarda, dinamik metalurjik
gozlem yapilmasimi ve diflizyon kaynagmm safha satha izlenmesini miimkiin
kilmaktadir.

4.5. Difiizyon Kaynag Uygulamalan

Diflizyon kaynagi birgok iistiinliiklere sahip bir kaynak usuliidiir. Kullanim
alanlar::

a - Genel miithendislik,

b - Havacilik ve uzay sanayii,

¢ - Savunma sanayii,

d - Niikleer sanayii,

e - Elektronik sanayii seklinde incelenebilir.
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Genel miihendislik alaninda diflizyon kaynag, kaynak c¢atlamasi gevrek metaller
arasi yapilarin olugsmasi tehlikesinin bulundugu durumlarda kullanilmaktadir. Diflizyon
kaynaginin 6zel avantajlar sundugu baglanti tiirleri; Yiizey kaplama, diflizyon
kaynagiyla bir defada birlestirilmesi miimkiin karmagsik sekilli ve i¢i bos yap1
elemanlari, dokiim ve d6vme pargalarda difiizyon kaynagi seklinde siralanabilir.

Difiizyon kaynag1 havacilik sanayiinde, daha ucuz, daha verimli, daha hafif ve
difizyona daha yatkin pargalarin iiretimini miimkiin kilarak bu sanayinin gelisgmesine
yardimcr olmaktadir. Havacilik sanayii difiizyon kaynagini, ylizey-yiizeye yada kenar
kenara temas eden baglantilarin iiretiminde genellikle dSvme ve geleneksel kaynak
usullerinin  yerine kullanilmaktadir. Havacilk sanayiinde difiizyon kaynagi
uygulamalarina asagidaki Srnekler gosterilebilir.

Amerika’da aralarinda Northrop, Rockwell, Dougles Aircraft gibi sirketlerin
bulundugu 12 firma, 1000 - 5000 tonluk presler kullanarak, diftizyon kaynagi ve
siiperplastik sekillendirme ile Ti alagimlarindan F15 fiize yuvasi, Bl bombardiman
ucag i¢in patlama liilesi, T-38 ucag: i¢in ana inig arka kapisi, riizgar kanatgiklar: imal
etmisler ve maliyette % 40’ lara varan tasarruf saglamiglardir. (Williamson, 1986)

Amerika Rhor sirketi, petek seklinde dizayn edilmis olan bir hava kanalini,
diflizyon kaynag ile, bir tek islemle iiretmeyi basarmustir. (Guo, 1985)

Ingiltere Rolls Royce sirketi, ugak tiirbin kanatlarmi (Ti-alagimi) “uyarilmig
diflizyon kaynag1” adm verdigi (Cu ve Ni’ den mamiil ara tabakalar, iki panel arasina,
mikroislemci kontrolli bir elektrokaplama metoduyla yerlestirip basing altinda ve
vakumda, yine mikroislemci kontrollii bir 1sil iglemle birlestirilmiglerdir.) bir yontemle
tretilmislerdir. (Fitz patric, 1988)

Diltizyon kaynag: ile piston, silindir bloklar1 gibi hidrolik elemanlarda
tiretilmigtir. Burada amag ¢eliklerin yiizeylerinin bronz ile kaplanarak, (% 80 Cu
- % 10 sn - % Pb) agirliktan tasarruf saglanmasidir.

Diflizyon kaynagmn silah sanayiindeki uygulamalarinda amag ise, diger
tekniklerle daha ekonomik ve entegre olarak iiretilmeyen yap: ve elemanlar: iiretmektir.
Mesela, hidrojen mevcudiyetinin bir problem oldugu, martenzitik yapidaki kaynakh
baglantilarda, geleneksel kaynak usulleri yerine diflizyon kaynadi uygulanmaktadir.
Plan6r tip ugaklarin iretiminde, ¢elik ve aliminyumun difiizyon kaynagiyla
birlestirilmesi bilyiik kolayliklar saglamaktadir. (Guo, 1985)



50

Niikleer endiistride difiizyon kaynagi ¢ok yaygin olarak kullanilmakla beraber,
Battelle “Sicak-izostatik Diflizyon kaynag1” ni kiigiik U02 levhaciklariyla diiz plaka tipi
yakit elemanlar1 iiretiminde kullanmigtr. Amerikan ordusu igin, seyyar gii¢
reaktorlerinin, tiip seklindeki paslanmaz g¢elik ve U02’ den olusan yakit elemanlarinin
tiretiminde diflizyon kaynag ile yapilmaktadir. Yine, sicak izostatik diflizyon kaynagi
ile aliminyum kaplanmusg tiip seklinde uranyum alagimi yakit elemanlar: da liretilmistir.
(Salehi, 1990 ; Guo, 1985) Bunlarin disinda bir bagka reaktoér igin tek parca
termoelektrik bir pompa elemanlari, diflizyon kaynag ile birlestirilmek suretiyle, imal
edilmigtir. Niikleer gii¢ reaktorlerinde yaslanan tip aliminyum (SAP 895) alagimu ile
300 serisinden paslanmaz gelikler arasinda tiip gegisi diflizyon kaynagi ile yapilmis, Fe-
Al intermetalik bilesikleri 6nlemek i¢in kaynak bdlgesinde tungsten bir diyafram engeli
kullanilmistir (Guo, 1985)

Elektronik devre iireticileri, silikon bir par¢adan entegre devre iiretildikten
sonra, ¢ipin bir alt tabakaya baglanmasi, ¢ip ve devrelerin elektrikli iletken
malzemelerle baglanmasi gibi islerde bir¢ok birlesme teknigi kullanmaktadirlar.

Mikro elektronik sanayiinde, silikon ¢iplerin bakir veya Ni-Fe esashi led
cercevesine baglanmasinda, ara tabaka olarak altin bir folye kullamlarak, diyafram
kaynag) uygulanmaktadir (Riches, 1989)

Diflizyon kaynag plastik sanayiinde, ekstriizyon hatlarinda kullanilan basmca
dayanikli ve tam sizdirmaz, enjektorlerin iiretiminde kullamlmaktadir.

Son yillarda difiizyon kaynaginin uygulama alanlarina, referans ve kalibrasyon
bloklarmin iiretimi de girmigtir. Ozellikle hassasiyetin ve mukavemetin saglanmasi
amaciyla, farkhi malzemeler birlestirilerek imal edilen, bilesik malzemeler, bu konularda
difizyon kaynagin iistiin kilmaktadir.

Elektrik alaninda esnek elektrikli iletkenlerin, ¢ok sayida levhacigin
birlesmesinde meydana gelen yapisi, uglarin diflizyon kaynag ile birlestirilmesi sonucu
tretilebilmigtir. Bu konudaki diger potansiyel uygulamalar ; Is1 degistiricilerin
kaplanmasi ile gelismis malzemelerin metal matiis ve kompozitelerle birlestirilmesidir

(Spanswick, 1989)
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5. DENEYSEL CALISMALAR
5.1. Cahsmanin Amaci

Cagimizda teknolojinin hizla gelismesi, sanayinin temel girdisi olan malzeme ve
malzeme bilimindeki gelismeleri de beraberinde getirmistir. Yeryiiziindeki hammadde
kaynaklarinin sinrli olmasi ve bu malzemelerin fiziksel ve kimyasal agilardan
yetersizligi, insanoglunu yeni malzemeler gelistirme arayislara siiriiklemektedir.

Bilim adamlari, gelisen teknolojilere uygun olarak her gegen giin yeni bir
malzeme liretme gayreti i¢indedirler. Bu gayret ve ¢abalar sonucunda gelistirilen ve
halen gelisimi i¢in lizerinde ¢aligilan malzemelerden biri de siiperplastik malzemelerdir.
Siiperplastik malzemelerin geligimi ile paralel olarak bu malzemelerin birlestirme
problemleri ortaya ¢ikmustir. Ozellikle, siiperplastik hale getirilmis yiiksek ve gok
yiiksek karbonlu geliklerin ergitme kaynagi yontemleri ile birlestirilmeleri, icerdikleri
yiiksek karbon nedeniyle neredeyse imkansiz veya ¢ok problemlidir. Ergitme kaynak
yontemlerinde, birlesme bolgesinde ergime meydana geldigi i¢in, malzemelerin
stiperplastiklik 6zelligi kaybolmakta, ayrica, kaynak bolgesinde martenzit olugumu
nedeniyle mekanik ozellikleri de koétillesmektedir. Belirtilen sebeplerden dolayi, bu tiir
¢eliklerin birlestirilmesinde kat1 hal kaynak yontemleri kullanmak tek g¢ikar yol olarak
goriilmektedir.

Literatiirde, siiperplastik malzemelerin, 6zellikle, Dbirlestirilmesi gii¢
malzemelerin kat1 hal kaynaginda bir ara tabaka olarak kullamldigi pek ¢ok arastirma
mevcuttur (Meahara,1..1989). Yalniz, siiperplastik hale getirilmis yiiksek ve ¢ok yliksek
¢eliklerin birlestirilmeleri ve hele kati hal yontemleri ile siiperplastiklik sicakliginda
birlestirilmeleri hususunda hemen hemen hi¢ ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu c¢alismada mikro alagimlama yapilmis ve 1sil islemle siiperplastik hale
getirilmis 6tektoid alt1 yiiksek C’* lu ¢elik malzemelerin vakum altinda sabit basingta
difiizyon kaynagi gerceklestirilerek, baglantilarin i¢ yap:1 ve mekanik 6zellikleri
incelenmigtir. Yapilan (;allsmalar_sonucunda, bu tiir ¢eliklerin diflizyon kaynag: ile,
termomekanik islemlerle kazandiklar1 ozelliklerini bozmadan diisiik sicaklikta
birlestirilmesi ve boylece malzemenin kendi ataletinden yararlanarak enerji kazanimi

saglanmistir.
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5.2. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Deney malzemesi olarak 60mm ¢apinda ve 200mm boyunda doért farkl
analizde malzeme doktiiriilmiigtiir. Malzemeler, indiiksiyon ocaginda doktiiriilmigtiir.

Elde edilen malzemelerin spektral analiz sonuglar: Tablo 5.1°deki gibidir.

Tablo 5.1. Deneylerde kullanilan malzemeler.

Nu Alasim elementi %miktar:

Nofc "[si [Mn [P [S [Cr [Ni JAl [Cu |Nb |Ti |V

1 10,674 0,276 | 0,495 10,017 | 0,021 | 0,063 | 0,070 | 0,169 | 0,133 { 0,000 | 0,000 | 0,000

2 {0,663 0,258 {0,456 0,017 | 0,025 | 0,058 | 0,062 | 0,153 | 0,128 | 0,040 | 0,000 | 0,000

3 10,656 10,289 | 0,490 | 0,017 | 0,025 | 0,071 | 0,068 | 0,166 | 0,149 { 0,090 | 0,015 | 0,200

4 10,674 0,299 (0,482 {0,016 [ 0,022 { 0,070 | 0,065 | 0,155 {0,144 } 0,136 | 0,090 | 0,201

5.3. Tane Kiiciiltme Yontemleri

Kiigiik taneli yap:r siliper plastikligi elde etmek i¢in deney malzemelerine
asagidaki tane kiigiiltme yontemleri uygulanmustir.

Tane boyutunu kii¢iiltmek ve ince ¢okeltiler elde etmek amaci ile numunelere
tabloda belirtilen oranlarda Nb,Ti ve V ilavesi yapilarak dékiim yapilmustir.

Mikroalasimlama yapilarak elde edilen numuneler 850 °C’ de 60 mm
Olgiisiinden dovitlerek 15 mm Slgiisiine diistiriilmiistiir. Dovmede amag sekil degistirme
oranina bagh olarak tane boyutunu da kiigiiltmektir. Dévme islemi sonrasinda tane
biiylimesini engellemek amaciyla pargalar basingli hava ile sogutulmustur.

Daha sonra deney malzemelerine kiiciik taneli bir i¢ yap: kazandirmak amac ile
asagidaki isil islemler uygulanmistir.

Once 850°C sicaklikta ve 20 dakika siire ile tavlama yapilmis ve numuneler
yagda sogutulmustur. Daha sonra 600°C sicaklikta ve 30 dakikalik siire ile temperleme

tavi uygulanmis ve numuneler firinda sogutulmustur.
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Temperleme esnasinda martenzit igerisinde hapsolmus karbon atomlar1 bu
durumlarindan kurtularak daha kolay difiizyona ugrar. Martenzit, karbon atomlarinin
itilmesi ile ferrit haline déniigmek ister. Bdylece tetragonal martenzit kafesi kisalarak
karbon atomlar: tek tek martenzit kafesini terk edip ince karbiir pargaciklar: halinde bir
araya gelir. Yap1 igerisindeki kalinti Ostenit ise kiibik martenzit haline doniisiir.
Karbiiriin yap: igerisinde ayrigmas: ile martenzitin sertlii de azalir. Ferrit miktarmn
artmasi ile de uzama kabiliyeti artar (Yildirim.M , 1985).

Bu 1s1l islem ¢evrimlerinin amaci, faz degisiminden faydalanarak ferrit yapili
ana faz iginde perlitleri par¢alamak ve kiiresellestirmek sureti ile stinek bir i¢ yapi elde
edilmesini saglamaktir (Topbas , 1993). Bu amagla, su verme ve temperleme
islemlerinden sonra deney malzemeleri A1 sicakhiginin hemen tizerinde ( 735 °C ) bir
sicakhikta ve 20 dakika siire ile tavlandiktan sonra 200 °C sicakliktaki yagda
sogutulmustur. Bu iglem, ¢evrim olarak 9 defa uygulanmistir.

Deney malzemeleri son olarak 735 °C sicaklikta ve 20 dakika siire ile tavlanmis
ve bu sicakliktan oda sicakhiina kadar basingli hava ile sogutulmustur. Onuncu ve son

1s1l gevrim olan bu 1511 iglemde amag yapida olusabilecek martenzitleri engellemektir.

5.4. Mekanik Deneyler

Isil islem g¢evrimi uygulanan numunelerin mekanik 6zelliklerini tespit etmek
amaci ile sertlik, soguk ve sicak ¢cekme testleri yapilmstir.

Cekme deneyinde kullamilan numunelerin Slglileri ¢ekme cihazi katalogunda
verilen 6lciiler dikkate alinarak ve standartlarda her hangi bir sapma olmayacak sekilde
hazirlanmigtir. (Sekil 5.1.). Sekil 5.1. ‘de verilen ¢ekme numuneleri CNC torna
tezgahinda talash imalat yontemi ile tiretilmistir. Torna tezgahinda islenen numunelerin

¢cekme yiizeyleri profil taglama tezgahinda taslanarak elde edilmistir.
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— e I R h
Lv
a ¥ L.
L
L (mm) | Lv(mm) { Lo (mm) | do(mm) | h (mm) a(mm) r(mm)
61 25 31 5 12 15 6
Sekil 5.1. Cekme numunesi

5.4.1. Siiperplastiklik Cekme Deneyleri

Siiperplastiklik 6zelliginin belirlenmesi igin yapilan ¢ekme deneylerinde 50
kN’luk yiik kapasitesine sahip “Hounsfield” marka ¢ekme cihazi kullamlmgtir.
(Fotograf 5.1.).

Cihazda ¢ekme hiz1 0,1-500 mm/dak. araliginda yiik kapasitesi % olarak
ayarlanabilmekte yiik ve hiz egrileri uzama miktar1 hem dijital olarak okunabilmekte
hem de bir yazici ile yiik uzama egrisi elde edilebilmektedir.

Ozellikleri belirtilen ¢ekme cihazinda siiperplastiklik deneylerinin yapilabilmesi
amaciyla, ¢eneler arasina sikistirilmis olan numunelerin deney esnasinda kaymasini
Onlemek amaciyla ¢eneleri degistirilmistir. Kaymay1 6nlemek i¢in paslanmaz celikten
40 mm ¢apinda 400 mm boyunda alt ve iist ¢eneler imal edilmis ve numuneler deney

esnasinda bu ¢enelere vidalanmak suretiyle baglanmistir.
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Fotograf 5.1. Hounsfield ¢cekme cihaz

Sicak ¢ekme deneylerinin gergeklestirilebilmesi igin gerekli deformasyon
sicakh@1, cihazin geneleri arasna monte edilen yiiksek sicaklik firm ile saglanmmstir.
Yiiksek sicaklik firmmm max. gahgma sicakligi 1200 °C olup, sicaklik kontrolii +, - 1
°C’ lik toleranslar dahilinde yapilabilmektedir.

Dizayn edilen ve gekme deneylerinin yapilmasmda kullamlan deney diizenegi
sekil 5.2. de goriilmektedir.

Hem soguk hem de sicak gekme deneyleri hazirlanan ¢ekme deney cihazinda
yapilmistir. Hazirlanan deney numuneleri ¢ekme makinasinin genelerine vidalanarak
tutturulmugtur. Numunelere temas edecek sekilde termokupul baglantis: yapilmugtir.
Firinin alt ve st kisimlari deney esnasinda asbest plakalarla kapatilarak izoldsyon

saglanmgtir.
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Sekil 5.2. Cekme Testleri Deney Diizenegi

1. Honsfield iiniversal ¢ekme cihazi
2. Termocupel
3. Yiiksek sicaklik firim
4. Deney numunesi
5. Yazict
6. Sicaklik kontrol paneli
Numuneler ¢eckme makinasina baglandiktan sonra firmn sicakhigi  deney
sicakligina ayarlanmis ve firin deney sicakligmma geldikten sonra, numuneler bu
sicakhikta 5 dk. bekletilmistir. 5 dakikalik bekleme siiresi sonunda ¢ekme makinasinda
deneyin ¢ekme hizi ayarlanmus, dijital gostergeli yiik ve uzama degerleri sifirlanarak
deneye baslanmistir. Deney siiresince her 0.5 mm’ lik uzama degerine karsihk gelen
yiik degeri kaydedilmis ve bu islem deney sona erinceye kadar devam etmistir.
Deneylerde dort farkli numune kullaniimis olup, numuneler 650 °C, 735 °C ve
850 °C olmak iizere ii¢ farkh sicaklikta ve 1, 2, 3, 5, 10 ve 20 mm/dak.’lik gekme

hizlarinda ¢ekme deneyine tabi tutulmustur.
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5.4.2. Sertlik Ol¢iimleri

Deney numunelerinin dévme, 1s1l ¢evrim ve difiizyon kaynagi sonrast mikro
sertlik degerleri dlgtilmiigtiir. Mikro sertlik Slglimleri 15 gr ile dl¢iilmiistiir.

Mikro sertlik Slgtimlerinin tamami Brunel Universitesi ( Londra / Ingiltere)
Malzeme Miihendisligi Boliimii 1dboratuarlarinda yapilmugtur.

5.5. Difiizyon Kaynak Deneyleri

Diftizyon kaynak deneyleri Brunel Universitesi ( Londra / ingiltere ) Malzeme
Miihendisligi Boliimiinde bulunan difiizyon kaynak aparatinda yapiimagtir.

Diftizyon kaynak aparati indiiksiyonla 1stmah olup atmosfer kontrollii ve statik
yiiklemeli kaynak aparatidir. Diftizyon kaynak aparat: gekil 5.3. de gorilmektedir.

Sekil 5.3. Diftizyon kaynak aparati
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1- Diflizyon kaynak odasi,

2- Vakum pompasi

3- Atomik diflizyon pompasi

4- Sicaklik gostergesi

5- Kaynak odas1 basing gdstergesi
6- Sogutma iinitesi

7- Indiiksiyon bobini kontrol iinitesi

8- Yiik iinitesi

Difiizyon kaynag) i¢in hazirlanan numuneler (10x10x10 ) ylizey temizleme
islemlerine tabi tutulmus son olarak da 1200 meslik zimparadan gegirilmistir. Kaynak
yiizeyleri 1200 meslik zimparadan gegirilen numuneler difiizyon kaynak aparatina
yerlestirilmis, termokupul numuneler {izerine agilan 1mm c¢apmdaki delige
yerlestirilmigtir. Yiikleme ise, 2,5 N/mm2 olacak sekilde ayarlanmigtir.

Kaynaklar 30 dakikalik bekleme siirelerinde ve 10 torr da yapilmustur.

5.6. Metalografik incelemeler

Deney numunelerine dévme, 1sil ¢evrim, sicak g¢ekme ve diflizyon kaynagi
sonras1 mikro yapilarini belirlemek amaciyla metalografik incelemeler yapilmigtir.
Bunun i¢in numuneler sirasiyla 80, 120, 360, 600, 800, 1200 meslik zimpara ile
21mparz;land1ktan sonra 6 ve 3 mn’luk elmas pasta ile parlatilms ve %2’lik nitalle
daglanmistir.

Daglanan numunelerin optik ve SEM mikroskobu ile yiizey fotograflar
cekilmistir.

Metalografik incelemelerin tamami Brunel Universitesi ( Londra / Ingiltere ) Malzeme

Miihendisligi Boliimii laboratuarlarinda yapilmastir.
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6.DENEY SONUCLARI

6.1. Tane Kiigiiltme Deneyleri Sonuglar:

Deneylerde kullamilan malzemelerin dovme islemi sonrasi, sertlestirme ve
temperleme islemi sonrasi ve 1s1l ¢evrim iglemleri sonrasi tane boyutlarini belirlemek ve
kiyaslamak amaciyla optik ve SEM fotograflar1 ¢ekilmistir.

Fotograf 6.1, 6.2, 6.3 ‘de swrasiyla 1 nolu numunenin dévme islemi sonunda,
sertlestirme—temperleme islemi ve 1s1l ¢evrim islemleri sonunda 500 biyiitmede optik
mikroskopta gekilmis i¢ yap: fotograflari goriilmektedir.

Fotograf 6.4, 6.5, 6.6 ‘da sirasiyla 2 nolu numunenin dévme iglemi sonunda,
sertlestirme—-temperleme islemi ve 1s1l ¢evrim islemleri sonunda 500 biyiitmede optik
mikroskopta ¢ekilmis i¢ yap: fotograflan gériilmektedir.

Fotograf 6.7, 6.8, 6.9 ‘da swrasiyla 3 nolu numunenin dévme islemi sonunda,
sertlestirme—temperleme islemi ve 1sil gevrim islemleri sonunda 500 biiyiitmede optik
mikroskopta ¢ekilmis i¢ yapi fotograflar goriilmektedir.

Fotograf 6.10, 6.11, 6.12 ‘de sirasiyla 4 nolu numunenin dévme islemi sonunda,
sertlestirme—temperleme iglemi ve 1sil gevrim iglemleri sonunda 500 biiyiitmede optik
mikroskopta gekilmis i¢ yap1 fotograflar: goriilmektedir.

Fotograf 6.13, 6.14, 6.15 ve 6.16 ‘da sirasiyla 1, 2, 3, 4 nolu numunelerin 1s1l gevrim
islemleri sonunda elektron mikroskobunda ¢ekilmis i¢ yapi fotograflar goriilmektedir.

Fotograf 6.17, 6.18, 6.19 ve 6.20° de sirasiyla 1, 2, 4 nolu numunelerin soguk
¢ekme deneyleri sonunda elektron mikroskobunda cekilmis kirik yiizey fotograflari

goriilmektedir.
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Fotograf 6.2. 1 Nolu Numunenin Sertlestirme ve Temperleme islemi Sonrast i¢ Yapt Fotografi x500
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Sonrasi I¢ Yap1 Fotografi x500

Fotograf 6.3. I Nolu Numunenin Isil Cevrimleri

x500

grafi

Sonrasi I¢ Yapi Foto,

Dovme islemi

n

2 Nolu Numunen

Fotograf 6.4.
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Fotograf 6.6. 2 Nolu Numunenin Isil Cevrimleri Sonrasi I¢ Yapt Fotografi x500
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Fotograf 6.7. 3 Nolu Numunenin Dévme Islemi Sonrasi I¢ Yap1 Fotografi x500

Fotograf 6.8. 3 Nolu Numunenin Sertlestirme ve Temperleme Iglemi Sonrasi I¢ Yapt Fotografi x500
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Fotograf 6.10. 4 Nolu Numunenin Dovme Islemi Sonras: i¢ Yapi1 Fotografi x500
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Fotograf 6.12. 4 Nolu Numunenin Isil Cevrimleri Sonrasi i¢ Yap: Fotografi x500
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Fotograf 6.14. 2 Nolu Numunenin Isil Cevrimleri Sonrasi Elektron Mikroskobu Fotografi
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Foto@iraf 6.16. 4 Nolu Numunenin Isil Cevrimleni Sonrasi Elektron Mikroskobu Fotografi
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guk Cekme Testi Sonrasi Elektron Mikroskobunda

. 1 Nolu Numunenin So

Fotograf 6.17

fi

Alnmig Kirik Yiizey Fotogra

2 Nolu Numunenin Soguk Cekme Testi Sonrast Elektron Mikroskobunda

Fotograf 6.18.

Alinmis Kirik Yiizey Fotografi
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Fotograf 6.19. 4 Nolu Numunenin Soguk Cekme Testi Sonrasi Elektron Mikroskobunda
Alinms Kirik Yiizey Fotografi

Fotograf 6.20. 4 Nolu Numunenin Soguk Cekme Testi Sonrasi Elektron Mikroskobunda
Alinmig Kink Yiizey Fotografi
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6.2. Mekanik Deney Sonuglan

Deneylerde kullamlan numunelerin mekanik 6zelliklerini tespit etmek amaci ile
sertlik, soguk ve sicak ¢ekme testleri yapilmagtir.

Deneylerde kullanilan malzemelerin dovme iglemi sonrasi, temperleme islemi
sonras, 1sil gevrim islemleri sonrasi ve diflizyon kaynaklar1 sonrasinda mikro sertlikleri
15 gr ile her numune igin dort ayr bolgeden dlgiilmiigtiir. Olgiilen sertlik degerlerinin
sonuglar1 , Tablo 6.1., 6.2., 6.3.,6.4., 6.5. ve 6.6.’da verilmistir.

Tablo 6.1. Mikro Sertlik Degerleri

D6vme Islemi Sonras1 Mikro Sertlik
Numune
Degerleri (HV )
No
1.0lcim |2.Olgiim |3. Olgiim
1 218 278 404
2 385 394 404
3 457 522 424
4 302 394 522
Table 6.2. Mikro Sertlik Degerleri
Temperleme Islemi Sonrasi Mikro
Numune
Sertlik Degerleri (HV)
No
1.O0kim |2.Olgim |3. Olgiim
1 315 368 785
2 724 658 700
3 773 508 638
4 568 457 552




Tablo 6.3. Mikro Sertlik Degerleri

Is1l Cevrim Islem Cevrimleri Sonrast
Numune
Mikro Sertlik Degerleri (HV )
No .8 3 £
1. Olgiim 2. Olgiim 3. Olgiim
1 330 321 389
2 329 302 268
3 278 273 278
4 290 376 322

Tablo 6.4. 650 °C de Kaynak Sonras: Sertlik Degerler

650 °C’ de Diftizyon Kaynagt Sonras: Mikro Sertlik
Numune
Degerleri (HV )
No . 3 . 3
1.0iim |2.Okiim |3.Okgim |4. Olgtim
1 302 248 262 248
2 305 278 278 130
3 278 230 248 178
4 308 315 322 308
Tablo 6.5. 735 °C de Kaynak Sonrasi Sertlik Degerleri
735 °C’ de Difiizyon Kaynag Sonras1 Mikro
Numune
Sertlik Degerleri (HV)
NO FX3 .. Ty -s
1. Olglim 2. Olgtim 3. Olgtim 4. Olgiim
1 257 252 252 107
2 257 308 290 424
3 308 290 262 262
4 207 302 250 160
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Tablo 6.6. 850 °C de Kaynak Sonrasi Sertlik Degerleri

850 °C’ de Diflizyon Kaynagi Sonrasi Mikro Sertlik
Numune
Degerleri (HV )
No
1. Olgiim 2. Olglim 3. Olgtim 4, Olgiim
1 315 230 385 344
2 248 268 114 252
3 435 424 268 359
4 385 278 243 344

Isil gevrim iglemleri yapilan numuneleri ¢evrim islemleri sonunda soguk ¢ekme
deney testlerine tabi tutulmustur. Soguk ¢ekme testlerinden elde edilen sonuglar Sekil
6.1,6.2, 6.3 ve 6.4, ‘de verilmistir.

900
800 |
700 1
600
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -
0 : — -
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Birim Uzama

Gerilme

Sekil 6.1. 1 Nolu Numunenin Soguk Cekme Egrisi



Gerilme

900 ,
800
700 -
600 -
500
400
300 -
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-

0,8

Sekil 6.2. 2 Nolu Numunenin Soguk Cekme Egrisi

Gerilme

800 |
700
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

0- —

0 0.2 04 0,6

Birim Uzama

0.8

Sekil 6.3. 3 Nolu Numunenin Soguk Cekme Eprisi
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800 -
700 |
600 -
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400 -
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200 -
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Sekil 6.4. 4 Nolu Numunenin Soguk Cekme Egrisi

Isil gevrim iglemi yapilan numunelere siiperplastiklik &zelliklerini belirlemek
amaciyla ¢ farkh sicaklikta (650°C,735°C,850°C) ve 1,2,3,5,10 ve 20 mm/dak.’lik
¢ekme hizlarinda sicak ¢ekme testleri yapilmigtir. Sicak ¢ekme testlerinden elde edilen
¢ekme deney sonuglar tablo 6.7.-6.18 de ve gergek gerilme-gergek deformasyon hizi
diyagramlan sekil 6.5.-6.7° de verilmistir.

Tablo 6.7. 1 Nolu Numunenin 650 °C ¢ deki Cekme Deney Sonuglari

V (mm/dak.) e (ST Fmax.(N) AL (mm) Li(mm) | os (N/mm?’)
1 6,2.10* 1400 1,5 26,5 76
2 1,2.10° 1700 2,5 27,5 95
3 1,8.1073 1930 2,5 27,5 108
5 2,9.10° 2120 3 28 121
10 58.10° 2440 3,5 28,5 142
20 1,12.107 2700 4,5 29,5 166




Segilen deformasyon sicakligi
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ve farkli ¢ekme hizlarinda yapilan deney

sonuglarma gére 1 nolu numunenin gergek gerilme- gergek deformasyon hizi diyagram

sekil 6.5. ‘de verilmistir. Elde edilen egrinin egiminden “m”degeri (m= Inc /Ine€)
hesaplanmis olup en yiiksek “m” degeri 6,2x10™ s7-1,2x10° s> lik deformasyon hiz1
araligy ve 650 °C’ lik deformasyon sicakhiginda 0,34 olarak elde edilmigtir.

Tablo 6.8. 2 Nolu Numunenin 650 °C ¢ deki Cekme Deney Sonuglari

V (mm/dak.) | € (ST) | Fmax.(N) | AL (mm)] Li(mm)los N/mm®)
1 6,5.10* 1380 0,5 25,5 72
2 1,28.10° 1660 1 26 88
3 1,92.10° 1950 1 26 104
5 3,18.10” 2110 1,5 26,5 114
10 6,17.107 | 2460 2 27 135
20 1,2.10* 2470 2,5 27,5 154

Segilen deformasyon sicakligi

ve farkh ¢ekme hizlarinda yapilan deney

sonuglarma gére 2 nolu numunenin gergek gerilme- gergek deformasyon hizi diyagrami

sekil 6.5. ‘de verilmistir. Elde edilen egrinin egiminden “m”degeri (m= Inc /Inc)

hesaplanmis olup en yitksek “m” degeri 1,28x10” s — 1,92x10? s lik deformasyon

hiz1 araligi ve 650 °C’ lik deformasyon sicakliginda 0,40 olarak elde edilmistir.




Tablo 6.9. 3 Nolu Numunenin 650 °C * deki Cekme Deney Sonuglar
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V (mm/dak.) € (ST) | Fmax.(N) | AL (mm) | Li(mm) |os(N/mm?)
1 6,5.107 1360 0,5 25,5 71
2 1,28.10° 1650 1 26 88
3 1,88.10° 1870 1,5 26,5 101
5 3,08.10° 2060 2 27 113
10 6,06.10° 2420 2,5 27,5 136
20 1,1.107 2740 3 28 156

Secilen deformasyon sicaklign

ve farkhh ¢ekme hizlarinda yapilan deney

sonuglarmma gore 3 nolu numunenin gergek gerilme- gergek deformasyon hizi diyagramm
sekil 6.5. ‘de verilmigstir. Elde edilen egrinin egiminden “m”degeri (m= Inc /Ine)
hesaplanmis olup en yiiksek “m” degeri 1,28x103- 1,8x107 s lik deformasyon hiz:
araligi ve 650 °C’ lik deformasyon sicakliginda 0,43 olarak elde edilmigtir.

Tablo 6.10. 4 Nolu Numunenin 650 °C ¢ deki Cekme Deney Sonuglar

V (mm/dak.)] € (S7)]| Fmax(N) | AL (mm)| Li(mm) | os (N/mm’)
1 6,5.10™ 1440 0,5 25,5 75
2 1,2.10° 1730 0,5 25,5 90
3 1,92.10° 1930 1 26 102
5 3,14.10° 2110 1,5 26,5 114
10 6,17.10° 2400 2 27 132
20 1,2.10° 2720 2,5 27,5 152
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Secilen deformasyon sicakhifn ve farkhi ¢ekme hizlarinda yapilan deney
sonuclarna gére 4 nolu numunenin gergek gerilme- gergek deformasyon hizi diyagramu
sekil 6.5. ‘de verilmistir. Elde edilen efrinin egiminden “m”degeri (m= Inc /Ine¢)
hesaplanmis olup en yiiksek “m” degeri 6,5x10 s7-1,2x10” s* lik deformasyon hiz:
aralif1 ve 650 °C’ lik deformasyon sicakliginda 0,31 olarak elde edilmigtir.

200 -
—1 .
. 150 2NoiuNu
._g 100 - ——2Nolu Nu.
3 ~——3 Nolu Nu.
50 -
——4 Nolu Nu.
0 T T 1

0 0,006 0,01 0,015
Deformasyon Hiz

Sekil 6.5. 1,2,3 ve 4 Nolu Numunenin 650 °C Sicakligindaki Gergek Gerilme-
Gergek Deformasyon Hizi Diyagrami

Tablo 6.11. 1 Nolu Numunenin 735 °C ¢ deki Cekme Deney Sonuglari

V (mm/dak.)] € (S') | Fmax.(N) [ AL (mm)| Li(mm)| os (N/mm")
1 6,06.10% 920 2,5 27,5 52
2 1,16.10° 1120 3,5 28,5 65
3 1,69.10° 1270 45 29,5 76
5 2,73.10° 1400 55 30,5 84
10 5,29.10° 1600 6,5 31,5 103
20 1.10* 1750 7 32 114
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Segilen deformasyon sicakligi ve farkli gekme hizlarinda yapilan deney
sonuglarmna gore 1 nolu numunenin gergek gerilme- gergek deformasyon hizi diyagram
sekil 6.6. ‘da verilmistir. Flde edilen egrinin egiminden “m”degeri (m= Inc /In€)
hesaplanms olup en yiiksek “m” degeri 6,06x10 s'-1,16x10? s 1ik deformasyon hizi
aralig1 ve 735 °C’ lik deformasyon sicakliginda 0,34 olarak elde edilmistir.

Tablo 6.12. 2 Nolu Numunenin 735 °C ¢ deki Cekme Deney Sonuglart

V (mm/dak.) | e (ST) Fmax.(N) AL (mm) | Li(mm) |os(N/mm’)
1 6,5.10™ 780 0,5 25,5 41
2 1,25.10° 1030 1,5 26,5 56
3 1,85.10° 1200 2 27 66
5 3,03.10° 1360 2,5 27,5 76
10 5,9.10° 1610 3 28 92
20 1,1.107* 1860 3,5 28,5 108

Segilen deformasyon sicakligt ve farkh ¢ekme hizlarinda yapilan deney
sonuglarina gore 2 nolu numunenin gergek gerilme- gergek deformasyon hizi diyagrami
sekil 6.6. ‘da verilmistir. Elde edilen egrinin egiminden “m”degeri (m= Inc /Ine)
hesaplanmig olup en yiiksek “m” degeri 6,5x10™ s7'-1,25x107 s lik deformasyon hizi
aralig1 ve 735 °C’ lik deformasyon sicakliginda 0,46 olarak elde edilmistir.
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Tablo 6.13. 3 Nolu Numunenin 735 °C ¢ deki Cekme Deney Sonuglari

V (mm/dak.) | € (ST) |Fmax.(N)| AL (mm) | Li(mm) |os (N/mm®)
1 6,5.10* 820 0,5 25,5 43
2 1,28.10° 1050 1 26 57
3 1,8.10° 1200 1,5 26,5 65
5 3,08.10° 1340 2 27 74
10 6,06.10° 1540 2,5 27,5 86
20 1,1.107 1760 3,5 28,5 102

Segilen deformasyon sicaklign ve farkli ¢ekme hizlarinda yapilan deney
sonuglarina gére 3 nolu numunenin gergek gerilme- gergek deformasyon hizi diyagram
sekil 6.6. ‘da verilmigtir. Elde edilen egrinin egiminden “m”degeri (m= Inc /Ine)
hesaplanms olup en yitksek “m” degeri 1,28x10” s'-1,8x107 s™* lik deformasyon hiz1
aralif1 ve 735 °C’ lik deformasyon sicakliginda 0,41 olarak elde edilmistir.

Tablo 6.14. 4 Nolu Numunenin 735 °C © deki Cekme Deney Sonuglari

V (mm/dak.) | € (ST) | Fmax.(N) | AL (mm) Li(mm) | os N/mm?)
1 6,2.10° 820 1,5 26,5 44
2 1,21.10° 1150 2,5 27,5 64
3 1,78.10° 1320 3 28 75
5 2,87.10° 1480 4 29 87
10 5,55.107 1720 5 30 105
20 1.107 1960 5,5 30,5 122




Segilen deformasyon sicakligs

80

ve farkh gekme hizlarinda yapilan deney

sonuglarma gdre 4 nolu numunenin gergek gerilme- gergek deformasyon hizi diyagrami
sekil 6.6. ‘da verilmistir. Elde edilen egrinin egiminden “m”degeri (m= Inc /Ine)
hesaplanmus olup en yiksek “m” degeri 6,2x10 s7-1,21x10? s lik deformasyon hiz1
aralif1 ve 735 °C’ lik deformasyon sicakliginda 0,56 olarak elde edilmigtir.

——1 Nolu Nu.
w
£ ——2 Nolu Nu.
‘0
3 ———-3 Nolu Nu.
——4 Nolu Nu.
0 T T 1
0 0,005 0,01 0,015
Deformasyon Hiza
Sekil 6.6. 1,2,3 ve 4 Nolu Numunenin 735 °C Sicakligindaki
Gergek Gerilme- Gergek Deformasyon Hizi Diyagramm
Tablo 6.15. 1 Nolu Numunenin 850 °C ¢ deki Cekme Deney Sonuglart
V (mm/dak.) e (ST Fmax.(N) AL (mm) Li(mm) | os (N/mm®)
1 6,2.10° 550 1,5 26,5 30
2 1,23.10° 710 2 27 39
3 1,81.10° 830 2.5 27,5 46
5 2,92.10° 950 3,5 28,5 55
10 5,74.10° 1110 4 29 66
20 1,1.107 1330 5 30 81




Segilen deformasyon sicaklifi
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ve farkli ¢ekme hizlarinda yapilan deney

sonuglarma gore 1 nolu numunenin gergek gerilme- gergek deformasyon hizi diyagram
sekil 6.7. ‘de verilmigtir. Elde edilen egrinin egiminden “m”degeri (m= Inc /Ine)
hesaplanmus olup en yiiksek “m™ degeri 6,2x10™ s7-1,23x10° s 1ik deformasyon hizi

aralig1 ve 850 °C’ lik deformasyon sicakliginda 0,38 olarak elde edilmigtir.

Tablo 6.16. 2 Nolu Numunenin 850 °C ¢ deki Cekme Deney Sonuglari

V (mnv/dak) | e (ST) Fmax.(N) | AL (mm) Li(mm) | os (N/mm’)
1 6,4.10% 620 1 26 33
2 1,23.10° 820 2 27 45
3 1,8.10° 950 2,5 27,5 53
5 2,97.10” 1080 3 28 62
10 5,74.10° 1260 4 29 74
20 1,1.107 1440 5 30 88

Secilen deformasyon sicaklig

ve farkli ¢ekme hizlarinda yapilan deney

sonuglarina gore 2 nolu numunenin gergek gerilme- gergek deformasyon hizi diyagram

sekil 6.7. ‘de verilmigstir. Flde edilen egrinin egiminden “m”degeri (m= Inc /In€)

hesaplanmig olup en yiiksek “m” degeri 6,4x10” s7'-1,23x102 s lik deformasyon hiz1

araligy ve 850 °C’ lik deformasyon sicakliginda 0,46 olarak elde edilmistir.
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Tablo 6.17. 3 Nolu Numunenin 850 °C ¢ deki Cekme Deney Sonuglari

V (mm/dak.) [e (S7) Fmax.(N) |AL (mm) L1 (mm) os (N/mm®)
1 6,2.10% 470 1,5 26,5 25
2 1,2.10° 640 2,5 27,5 36
3 1,78.10° 760 3 28 43
5 2,87.10" 860 4 29 51
10 5,55.10” 1020 5 30 63
20 1.10° 1190 55 30,5 74

Segilen deformasyon sicaklhift ve farkli ¢ekme hizlarinda yapilan deney
sonuglarma gore 3 nolu numunenin gergek gerilme- gergek deformasyon hizi diyagram
sekil 6.7. ‘de verilmigtir. Elde edilen egrinin egiminden “m”degeri (m= Inc /Ine€)
hesaplanmis olup en yiiksek “m” degeri 6,2x10* s7'-1,2x10° s lik deformasyon hizi
aralif1 ve 850 °C’ lik deformasyon sicakhginda 0,56 olarak elde edilmistir.

Tablo 6.18. 4 Nolu Numunenin 850 °C * deki Cekme Deney Sonuglan

V (mm/dak.) | € (ST) Fmax.(N) | AL (mm) Li(mm) | os (N/mm”)
1 6,4.10% 530 1 26 28
2 1,23.10° 690 2 27 38
3 1,8.107 820 2,5 27,5 46
5 2,97.10° 940 3 28 54
10 58.107 1100 3,5 28,5 64
20 1,14.107 1280 4 29 76
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Segilen deformasyon sicaklipt ve farkli ¢ekme hizlarinda yapilan deney
sonuglarina gore 4 nolu numunenin gercek gerilme- gergek deformasyon hizi diyagramu
sekil 6.7. ‘de verilmistir. Elde edilen egrinin egiminden “m”degeri (m= Inc /Ine)
hesaplanmis olup en yiiksek “m” degeri 6,4x10™ s7-1,23x10® s** lik deformasyon hiz1
arahig1 ve 850 °C’ lik deformasyon sicakliginda 0,46 olarak elde edilmistir.
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:E,; gg i — 2 Nolu Nu.
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O i ] 1

0 0,005 0,01 0,015
Deformasyon Hizi

Sekil 6.7. 1,2,3 ve 4 Nolu Numunenin 850 °C Sicakhgindaki
Gergek Gerilme- Gergek Deformasyon Hizi Diyagram:

6.3. Difiizyon Kaynak Deney Sonuglar

Sicak ¢ekme deneylerine tabi tutulan deney numunelerine, 650 °C, 735 °C ve
850°C’ de diflizyon kayna8i yapilmistr. Kaynak sonrasinda, kaynak yapilmig
numunelerin arakesit bolge fotograflar: ¢ekilmis olup, bu fotograflar fotograf 6.21, 6.22,
6.23, 6.24, 6.25, 6.26, 6.27, 6.28, 6.29, 6.30, 6.31 ve 6.32’ de verilmistir.
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Fotograf 6.21. 650°C’de 1Nolu Numunenin Difiizyon Kaynag Sonras1 Mikro Yap1 Fotografi x500

Fotograf 6.22. 650°C’de 2 Nolu Numunenin Diflizyon Kaynag Sonrasi Mikro Yapi Fotografi x200
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Fotograf 6.24. 650°C’de 4 Nolu Numunenin Diflizyon Kaynagi Sonras1 Mikro Yap: Fotografi x200
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Fotograf 6.25. 735°C’de 1 Nolu Numunenin Difiizyon Kaynag Sonrasi Mikro Yap: Fotografi x500
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Fotograf 6.26. 735°C"de 2 Nolu Numunenin Difiizyon Kaynags Sonrasi Mikro Yap: Fotograft x200

g SIS L -
iQ "t

i R
)@2’5"7—‘:?& !

]
4




87

W\ SN 4
oY 3 %5
Y M

3¢ 'i Y <7
A ;%{i AT W
% 27 RO

PO s s e
B BRI L oy

Fotograf 6.27. 735°C’de 3 Nolu Numunenin Difiizyon Kaynagt Sonras1 Mikro Yap: Fotografi x200

Fotograf 6.28. 735°C"de 4 Nolu Numunenin Diflizyon Kaynag Sonrasi Mikro Yapi Fotografi x200
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Foto@raf 6.29. 850°C’de | Nolu Numunenin Difilizyon Kaynag: Sonras1 Mikro Yap1 Fotografi x500

grafi x200

Fotograf 6.30. 850°C"de 2 Nolu Numunenin Diflizyon Kaynag Sonrasi Mikro Yap1 Foto
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kro Yap1 Fotografi x200

i

Fotograf 6.31. 850°C’de 3 Nolu Numunenin Difiizyon Kaynag: Sonrasi M

kro Yap: Fotografi x200

i

Kaynag1 Sonrast M

Fotograf 6.32. 850°C"de 4 Nolu Numunenin Diflizyon
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7. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE ONERILER

Dokiim yolu ile elde edilen dort farkli alasimdaki numunelerde Al, V, Nb ve Ti
ilavesi ile mikro alagimlama yapilmasmna kargin siiperplastiklik i¢in gerekli olan tane
boyutu elde edilememigtir. Mikro alagimlama, sicak dévme, sertlestirme ve temperleme
islemleri sonunda tane boyutu her iglem sonrasinda kiigiilmektedir, fakat, bu iglemler
sonunda yap:1 tamamen kiiresellesmediginden ve siiperplastik igin gerekli olan tane
boyutuna ulagilamadigindan siiperplastiklik 6zellik tamamen saglanamamaktadir.

Yiiksek karbonlu ¢eliklere stiperplastik 6zelligi kazandirmak amaciyla, mikro
alagimlama, dévme, sertlestirme ve temperleme islemlerinden sonra tane boyutunu
10pm’nin altina diigtirmek ve tamamen kiresellesmeyi saglamak amaci ile, 1s1l gevrim
islemleri uygulamak gerekmektedir. Bu ¢alismada 10 1s1l ¢evrim neticesinde
stiperplastiklik i¢in gerekli olan ideal yapiya ulagilmstir.

Isil gevrim islemleri esnasinda en az tavlama sicakligi kadar soguma hiz1 da
Onem arzetmektedir. Ciinkii stiperplastiklik igin gerekli olan mikro yapiya soguma hiz
ayarlanarak ulasilmaktadir. Soguma hizinin malzemenin karbon miktar1 ve alasim
elamanlar1 oranina gore tespit edilmesi gerekmektedir. Bu ¢ahsmada deneyler
sonucunda 1s1l islem ¢evrimleri i¢in en uygun sogutma ortaminm 200 °C sicakliktaki
yag banyosu oldugu tespit edilmistir ve tiim 1s1l ¢evrim islemleri boyunca numuneler
200 °C sicakhiktaki yag banyosunda sogutulmustur. Isil islem cevrimleri sonunda
taneleri tamamen kiiresellestirmek ve yapida olusabilecek martenzitleri engellemek
amactyla en uygun sogutma ortaminin basingh hava oldugu tespit edilmistir. Bu yiizden
onuncu ¢evrimde 735°C sicaklikta ve 20 dakika siire ile tavlanan numuneler oda
sicakligina kadar basingh hava ile sogutulmustur. Bu islem sonucunda, taneler
kiiresellesmis ve yapida olusabilecek martenzitler de engellenmistir.

Mikro alasimlama, sicak ddvme, sertlestirme, temperleme ve 1s1l gevrim
islemleri sonunda elde edilen malzemelerin, tane boyutu ortalama olarak ~ 2 pm
civarindadir. Ortalama tane boyutu yaklagik ayni degerlerde olmasma ragmen en iyi
siiperplastik 6zellik 4 nolu (%0,674 C, % ,155 Al, %0,136 Nb, %0,090 Ti, %0,201 V)
numunede ve 3 nolu ( %0,656 C, %0,166 Al, %0.090 Nb., %0.015 Ti, %0,200 V)

numunede gozlenmistir. Cekme hizini degistirme ydntemi ile yapilan ¢ekme deneyleri
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sonunda 4 nolu numunede (%0,674 C, % 0,155 Al, %0,136 Nb, %0,090 Ti, %0,201V)
735°C sicaklikta ve 6,2x10%-1,21x10? s"’lik gercek deformasyon hizinda “m” degeri
0,56 olarak ve 3 nolu numunede ( %0,656 C, %0,166 Al, %0,090 Nb, %0,015 Ti,
%0,200 V) 850°C sicaklikta ve 6,2x10%-1,2x10” s lik gercek deformasyon hizinda
“m”degeri 0,56 olarak tespit edilmistir.

Cekme testleri sonunda kirik yiizeyler incelendiginde siinek bir kirilma
gdzlenmistir. Siineklik agisindan en yiiksek siinek kirilma 1 ve 2 nolu numunelerde
goriilmektedir. Bunun 1 ve 2 nolu numunelerde olmasinin sebebi, 1 nolu numunede
( %0,674 C, %0,169 Al ) alasim elementi olarak karbonun yaninda sadece Al’'un
(%0,169) ve 2 nolu numunede de ( %0,663 C, %0,153 Al, 0,040 Nb ) Al’'un yanmnda
sade bir miktar Nb’un (%0,040) bulunmasmdan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Alasim elamani en yiiksek olan 4 nolu numunede (%0,674 C, % 0,155 Al, %0,136 Nb,
%0,090 Ti, %0,201 V) daha gevrek bir kirilma gozlenmektedir.

Yiiksek karbonlu siiperplastik malzemeler 650°C, 735°C, 850°C ‘de 30
dakikalik bekleme siirelerinde ve sabit basingta diflizyon kaynaklarina tabi tutulmus
olup birlesme agisindan her ii¢ sicaklikta da basarih sonuglar elde edilmistir.

Diflizyon kaynakli baglantilar incelendiginde, arakesit bosluklari agisindan
numuneler arasinda belirgin bir fark yoktur. Siiperplastiklik yada siinekliligi koruma
agisindan, 650°C’de kaynak yapilan numunelerde tane boyutu korundugu i¢in, bu
sicaklik en uygun kaynak sicakligi olarak goriinmektedir. Dolayisiyla ¢ok ince tane
yapisiin literatiire uygun olarak (Orﬁan, 1999., Guo, Z.X.1985) difiizyon kaynaginda
bir avantaj oldugu anlagilmaktadir.

Ote yandan en yiiksek siiperplastiklife sahip numunelerin diflizyon kaynagmda
digerlerine gore belirgin bir fark olmamasi, tane sinir1 diflizyonunun en az siirlinme
kadar etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

Elde edilen sonuglara dayanarak, ¢eliklerin siiperplastik islemleri ve stiperplastik
diflizyon kaynag i¢in asagidaki islemler 6nerilebilir.

1- Dokiim sonrasinda homojen bir dagilim elde etmek amaciyla dokiim
icerisindeki alasim elementlerine bagh olarak karbiirlerin ¢6ziindigli bir sicaklikta
homojenlestirme tavlamasi yapilmalidir.

2- Isil cevrim islemleri esnasinda sogutma hizi tanelerin birlesmesine izin
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vermeyecek kadar yavas, yapida sert fazlarin olusumuna izin vermeyecek kadar hizli
olacak sekilde segilmelidir. Yani, sofuma hizi malzemeye gore degistirilmeli ve
kontrollii olmalidir.

Bu sonuglardan hareketle, stiperplastik difiizyon kaynagi i¢in asagidaki saptama
yapilabilir.

Diflizyon kaynaginda birlesmenin kalitesi siiperplastiklige, dolayisiyla siiriinme
kadar tane sinir1 difiizyonuna baglidir.

Yapilan bu ¢aligmanin sonuglarina gére ayni konuda;

1- Otektoid alt1 geliklerde Al oram arttirtlarak siiper plastiklik incelenebilir.

2- Alasim elementlerinin arttirilmasinin siiper plastiklik ve difiizyon kaynak
tizerine etkileri arastirilabilir.

3- Alasim elementlerinin stiperplastiklik tizerine etkileri ayr1 ayr1 incelenbilir.

4- Tane inceltilmis yiiksek karbonlu bir ¢elik ile, iri taneli yiiksek karbonlu bir
celigin diftizyon kaynags incelenebilir.
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