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PASLANMAZ CELIK, BAKIR KAPLI CELIK VE ALUMINYUM
SAPLAMALARIN Fe-Al ESASLI INTERMETALIKLERE SAPLAMA KAYNAGI
YONTEMI ILE BIRLESTIRILMESI
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Fen Bilimleri Enstitlsu
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Danisman: Yrd. Dog. Dr. Mehmet CAKMAKKAYA

Fe-Al intermetalik malzemeler, seramikler ve metallerin sahip oldugu karakteristik
Ozelliklere sahip olan essiz bir malzeme sinifidir. Yuksek sicaklik dayanimi ve
oksidasyon direncleri intermetalik malzemeleri yiksek sicakliklarin s6z konusu oldugu
dizaynlar icin en iyi aday malzemeler haline getirmistir, fakat Gretimlerinin zor olusu
ve kaynak kabiliyetlerinin kot olusundan dolayr Fe-Al intermetalik malzemelerin
muhendislik malzemeleri olarak kullanimi sinirli kalmaktadir.

Bu calismada, Fe26Al, Fe30Al, Fe33Al ve Fe50Al intermetalikleri ark ergitme yontemi
kullanilarak Oretilmis ve Gretilen intermetalik malzemeler saplama kaynagi ile farkl
kaynak gerilimleri kullanilarak paslanmaz celik, aliminyum ve bakir kaph celik
saplamalarla birlestirilmistir.

Uretilen Fe-Al intermetaliklerin mikrosertlik ve XRD analizleri yapilmis ve
numunelerin saplama kaynak kabiliyet belirlenerek kaynak bolgelerinin mikro yapilar
incelenmistir. Bununla birlikte kaynakli birlestirmelerin mekanik testleri yapilarak en
yuksek mukavemetin 170 V kaynak geriliminde Fe30Al intermetalik malzeme ile

paslanmaz celik saplama kaynaginda hesaplanmistir.

2013, xii+ 61 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc Thesis

JOINING OF STAINLESS STEEL, COPPER COATED STEEL, ALUMINIUM STUD
TO Fe-Al BASED INTERMETALLICS BY USING STUD WELDING METHOD

Serhat GULEC
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metal Education
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet CAKMAKKAYA

Fe-Al intermetallics materials are unique class of materials having characteristics of
both metals and ceramics. The high temperature strength and their superior oxidation
resistance make intermetallic materials excellent candidates for the use in high
temperature component design, however, the use of intermetalics as an engineering
materials are still limited because of difficult production and bad weldability of these
materials.

In this study, Fe26Al, Fe30Al, Fe33Al and Fe50Al intermetallics were produced by arc
melting method and these intermetallics were joined to stainless steel, aluminium and
copper coated steel stud by using stud welding technique with different stud welding
voltage.

XRD and microhardness of Fe-Al intermetallics have been analysed and stud welding
weldability of samples were indicated examining microstructure of welding zone. Also,
mechanical testing of welding was performed and it is found that better welding quality

materials are between the Fe26Al and stainless steel studs with 170V welding voltage.

2013, xii + 61 pages
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1. GIRIS

Kati ¢ozeltilerle guclendirilmis metalik bilesikler veya ikinci bir fazla takviye edilmis
kati ¢cOzeltiler arasinda 6nemli bir yere sahip olan metaller arasi bilesiklere intermetalik
malzemeler denir. Bu bilesikler genellikle dar kompozisyon araliklarinda, basit oranlar
cercevesinde iki veya daha fazla metalin bilesik olusturacak sekilde kimyasal olarak

birlesmesi ile olusurlar(Karabas,2009).

intermetalik malzemeler seramik malzemeler ve metalik malzemelerin sahip oldugu
Ozellikleri gosteren essiz bir malzeme sinifidir. Bu alasimlar geleneksel metalik
alasimlardan farkh olarak uzun mesafe dizenli kristal yapisina sahiptir. Seramik
malzemelerin sahip oldugu Ustin 6zellikler genellikle sahip oldugu ¢ok kuvvetli
kovalent ve iyonik bag yapisindan kaynaklanmaktadir, oysaki metallerin sahip oldugu
deformasyon 6zellikleri sahip oldugu metalik bag yapisiyla ilgili degildir. intermetalik
malzemeler bunyesinde birlesen alasim elementlerine bagli olarak hem kovalent hem de
iyonik ba§ icerebilirler. Bu karmasikli bag yapisi sayesinde intermetalik malzemelere

seramik ve metaller arasinda mekanik 6zellikler sahiptir(Karabas 2009).
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Sekil 1.1 Atomlarin diizenli (a) ve diizensiz (b) dagilimlari.

Yuksek sicaklik sartlarinda kullanilacak malzemelerin iyi oksitlenme ve siriinme
direnclerine, disuk yogunluk gibi 6zelliklere sahip olmalari istenir. Bunun nedeni servis
sartlarinda gerekli olan mekanik 6zellikleri temin saglamak icin tasarlanmis kimyasal
yapinin korunmasi, ylksek sicakliklarda atomik diflizyon nedeniyle deformasyonun
onlenmesi ve enerji tasarrufunun saglanmasidir. Bu 06zelliklerin mikemmel bir
kombinasyonuna sahip intermetalik malzemeler, yiksek sicaklik uygulamalari ve

kaplama islemleri icin umut vaat eden malzemeler olmasina karsin gevrek ve kirilgan



olduklari igin talasl veya talassiz islenebilmeleri oldukca zordur(Karabas,2009).

Son vyillarda intermetalik malzemeler ile ilgili yapilan calismalarda, intermetalik
malzemelerin alasimlama ve retim islemleri kontrol altinda tutularak mikro yapilari,
kristal kafes yapilari, tane yapilari ve kompozisyonlari incelenerek gevreklik ve
kirllganlik problemleri ¢oziilmeye calisiimaktadir. intermetalik bilesiklerin tretimi igin
cesitli Gretim yontemleri denenmistir. Bu yontemler su sekilde siralanabilir; Ergitme ve
dokiam, alasim tozlarinin kullanildi§i toz metaldrjisi, saf orijinal malzemeli reaktif
sinterleme ve yanma sentezi bunlarin bagslicalaridir. Ergitme yonteminde genellikle
indiksiyon ocaklari ve vakum ark ergitme firinlari kullanilmaktadir. Bu iki yontemde
de elektrik enerjisi kullanilarak elde edilen i1si enerjisiyle ergitme yapiimaktadir. Yanma
sentezi (Combustion Synthesis), yanma reaksiyonlarinin atesleme sartlarina baglh olarak
iki farkli sekilde gergeklesir. Bunlardan birincisi yiksek sicakliklarda kendiliginden
olusan reaksiyonla sentezleme (self propagating high temperature synthesis, SHS)
yontemidir. Bu yontemde reaksiyon numunenin bir ucundan ateslenir ve olusan
ekzotermik reaksiyon sonucu agiga ¢ikan yanma dalgasi, tim numune boyunca
ilerleyerek preslenmis toz karisimini yeni bir rine dondstarir. Diger yontem ise 1sil
patlama veya hacimsel yanma yontemi (Thermal Explosion) olarak tanimlanmaktadir.
Bu yontemde numune acik veya inert gaz atmosfer kontrollu firin igerisinde reaksiyon
sicakligina kadar isitilmakta ve yanma dalgasi numunenin hacmi icerisinde
olusmaktadir. Bu islemde maksimum sicakliga aliminyumun ergime sicakliginin hemen
Uzerinde ulastimaktadir. Bu yontem ile intermetalik, kompozit, seramik ve fonksiyonel
degiskenli malzemeler Uretilebilmektedir(Karabas, 2009).

Bu calismada Fe-Al intermetalik sisteminde kiitlece %26, %30, %33,%50 Al iceren Fe-
Al intermetalik malzemeleri ark ergitme yontemi ile Uretilmis, Gretilen Fe-Al
intermetalik malzemeler farkli kaynak gerilimleri kullanilarak bakir kaph celik,
paslanmaz celik ve aliminyum saplamalara salpama kaynak teknigi kullanilarak
birlestirilmistir. Uretilen Fe-Al intermetaliklerin s6z konusu saplamalara kaynak
kabiliyeti incelenmis, kaynak bolgelerinin mikro yapisal ve elemental analizleri
yapiimis, en basarili kaynak serisine saplama kopartma testleri yapilarak kaynak

dayanimlari belirlenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Fe-Al INTERMETALIK MALZEMELER

Fe-Al alasim sistemi yuksek dayanim, dusik yogunluk, oldukca iyi oksitlenme direnci
ve dusiik maliyet gibi 6zelliklerinden dolay! potansiyel olarak su anda kullaniimakta
olan paslanmaz celikler ve demir esasli stiper alasimlarin yerine kullaniimasi mimkun
malzemeler arasinda gorilmektedir. Bu alasimlarin baslica potansiyel uygulama
alanlari otomotiv ve havacilik endustrisidir. Ayrica biyomedikal uygulamalarda diger

bir potansiyel uygulama alanidir.

Fe-Al ikili faz diyagrami dikkatle incelendiginde FezAl, FeAl, FeAl,, Fe,Als ve FeAls
gibi intermetalik bilesiklerin mevcut oldugu gorulir. Bu intermetalik bilesiklerden, Fe-
Al faz diyagraminin demirce zengin kisminda bulunan, B2 yapisi ile FeAl ve D03 yapisi
ile FezAl, Fe-Al sisteminin en kararli yapilari olup; fiziksel, 1sil, elektrik ve mekanik
yonden cekici 0Ozelliklere sahiptir. Fe-Al alasimlart  %25-50 oranlarindaki Al
bilesiminde hacim merkezli kibik kristal yapiya sahiptir. FesAl 540 °C’ye kadar olan
sicakliklarda duizenli DO3 yapisinda, 540-760°C arasinda ise B2 kafes yapisina sahiptir.
760 °C sicakhgi Gzerinde ise FesAl alasimi dlizensiz bir yapiya sahiptir(Karabas,2009).
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Sekil 2.1 Al-Fe ikili faz diyagrami (Massalski TB).



Fe-Al alasimlari; yiiksek ergime noktasina, yiksek mukavemete, Fe esasli malzemelere
gore disuk yogunluga, nispeten diisik malzeme maliyetine, ylksek sertlige, mikemmel
korozyon ve oksidasyon direncine, yuksek elastik module ve ticari metalik alasimlardan
farkh olarak yiksek elektrik direncine sahiptirler. Bununla birlikte, bu alasimlarin
baslica dezavantajlari; zor elde edilmeleri, oda sicakhginda distk suneklige ve kirilma
tokluguna sahip olmalari, 500-600 °C civarindaki sicakliklarda mukavemetinin dismesi,
rutubete maruz birakildiginda orta ve oda sicakliginda lokal gevreklesme hassasiyeti,
atmosferik su buhari ve metaller arasinda, hidrojenle kimyasal reaksiyon sonucu

gevreklesme meydana gelmesidir(Karabas 2009).

Fe-Al alasimlarinin kullanimini sinirlandiran en 6nemli faktor gevrek karakterleridir. Fe
aliminatlarin gevrekliginin muhtemel nedenlerini; zayif tane siniri, lokal gevreklesme
ve bosluk sertlesmesi olusturmaktadir. Havadaki mevcut nemin sebep oldugu lokal
gevreklesme FesAl ve FeAl’un disuk gerilme sunekliginin ana nedenidir. FesAl
alasimlarinin  gevrek karakterinin nedeni lokal gevreklik iken, % 38 (zerinde
aliminyum seviyesine sahip FeAl bilesimlerindeki gevrekligin nedeni tane sinirlarinin
zayifhgr ve bosluk sertlesmesidir. Fe-Al alasimlari icin taneler arasi kirilma baskin
oldugunda oda sicakhgindaki disuk gerilme suneklikleri tane buyikltklerine bagli
olmakta ve kicuk taneli malzemeler daha iyi sineklik 0Ozelliklerine sahip
bulunmaktadir. isleyis bakimindan lokal kirilma, havadaki nem ile Al atomlarinin
reaksiyonunu ve hidrojenin agiga ¢ikmasini kapsayan bir kimyasal reaksiyon ile izah
edilmektedir. Hidrojen atomunun catlak ucarina girmesi Fe-Al alasimlarinda hidrojenin
neden oldugu gevreklige yol agmaktadir. Bununla birlikte, lokal gevreklik Fe-Al
alasimlarindaki zayif gevreklik ve disik stnekligin tek sebebi degildir. Artan Al
konsantrasyonu tane sinirt zayifligina neden olmakta ve gerilme sinekligini
sinirlamaktadir. ilave olarak, Fe-Al alagimlarindaki 1sil bosluklar, kayma duizlemleri
boyunca klivaj kiriimasini arttirmaktadir. Ancak bu tip malzemelerin mekanik

Ozellikleri, alasimlama ve mikroyapi kontroli ile gelistirilebilmektedir(Karabas 2009).
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Sekil 2.2 Aluminyum katkisinin etkisi, FesAl alasiminda ¢atlak biyime hizina kristal yapi ve
sicakhgin etkisi (Liu et al. 1990).

Ayrica, bu alasimlarda sirinme dayanimi, kararh ikinci faz partikillerine ve var olan
ince disperse olmus partikillere baghdir ve 500-600°C sicaklik araliginda suriinme
dayaniminin, ¢ozelti veya karblr eklemesiyle gelistigi bilinmektedir. Fe aliminatlarin,
ticari anlamda yaygin kullanimi icin, disuk maliyet avantajinin yaninda, guvenilir
malzeme dretim tekniklerine ihtiya¢ vardir. Fe aliminatlar; mekanik alasimlama,
geleneksel ergitme ve dokme teknikleri, geleneksel haddeleme veya toz metalurjisi
yontemleri ile Gretilebilmektedir. Dokim islemi sirasinda Fe aluminatlar, kolayca
hidrojeni absorbe ederek hidrojen gaz bosluklar olusturabilmektedir. Eger demir
aliminat nemli havada ergitilecekse He ve Ar gibi koruyucu gaz atmosferi gereklidir.

Fe-Al alasimlarina sicak islem veya ekstrizyon ile de sekil verilmektedir. Bu



alasimlarin dretimindeki bir diger yontem ise basincl sinterleme metodu olup bu metot
az miktarda malzeme ve techizat kullanimina, ikincil deformasyon isleme gerek
duyulmamasina, son sekle yakin malzeme Uretimine ve riinde mikroyapi kontroliine
imkan vermektedir. FesAl ve FeAl esasli intermetalikler oksijen ve havada isitildiginda
yuzeye tamamen yapisan ve surekli bir koruyucu Allimina tabakasi olusturmak igin
yeterli derecede yiksek Al konsantrasyonuna sahiptir. Buna karsin birgok ticari alasim
agirhkca % 2’den daha az Al icerir ve ayni sekilde oksidasyon direnci icin yuksek
konsantrasyonda agirlikca % 18 Cr icerir. Krom iceren alasimlar hava ve oksijene
maruz kaldiginda Cr,O3 seklinde olusur ve oksidasyon direnci 950°C’deki Cr,03-CrO3
donustmiuyle sinirhdir. Fe aliminatlarin yiizeyinde koruyucu altimina tabakasi olusmasi
nedeniyle oksidasyon atmosferinde mikemmel korozyon direnci sergilemeleri, bu
alasimlari kuciik enerji doniistim sistemleri, gaz filtreleri, korozyon direncini arttirmada
kaplama malzemesi ve ara yizey tabakasinda baglayici eleman olarak kullanim igin
aday malzemeler haline getirmistir. Ayrica bu alasimlar, nikel ve krom gibi stratejik
elementler ilave edilen daha pahali yiksek sicaklik yapi malzemeleri icin disuk
maliyetli alternatif potansiyel malzemelerdir ve bu alasimlar yuksek elektriksel dirence
sahip olduklarindan, direng gosteren isitici eleman olarak kullanilabilecek ideal
yapilardir(Karabas 2009).

2.1.1 FeAl metallerarasi bilesigi

FeAl, hacim merkezli kiubik (HMK) yapinin bir turevi olan B2 yapisina sahiptir. B2
yapisi en basit yapi olup, yapi bilesenlerinin formili AB seklindedir. A atomlari birim

kafes yapinin hacim merkezine, B atomlari ise birim kafesin koselerine yerlesmektedir.

B2 (cP2)

) Fe, Ni
@ Al

(b) NiAl, FeAl

Sekil 2.3 FeAl’in kibik kristal yapisi (Liu et al. 1990).



FeAl, yaklasik Fe-36Al’den, 400°C civarindaki sicakliklardaki Stokiometrik bilesimlere
kadar, genis bilesim arahginda kararhdir.FesAl alagimlari ile mukayese edildiginde,
FeAl daha iyi oksidasyon ve korozyon direncine ve nispeten disuk yogunluga sahiptir.
FeAl, celik ve ticari Fe bazl alasimlarla Kkarsilastirildiginda mikemmel oksidasyon
direnci, yiiksek sicakliklarda iyi mukavemet ve diisiik yogunluga sahiptir. ilave olarak,
bircok ticari metalik 1s1 elemaniyla karsilastirildiginda ise daha yuksek elektriksel 6z
direng sergiler. Bu 0zellikleri ile FeAl alasimlari, yiksek sicaklik yapi malzemeleri, gaz
filtreleri, baglayict ve isitict elemanlar olarak dasunulen bilesikler haline
gelmistir(Karabas 2009).

Tek kristalli FeAl, dusuk sicaklik derecelerindeki basmada, disuk suneklik gosterir.
Pratik olarak ¢ok kristalli FeAl’in stoykiometrik bilesimindeki cekme stinekligi, basma
stinekligi kadar disuktir ve stneklik azalan Al ile ve stoykiometrik sapmanin artisiyla
artar. Fe-Al alasimlarinin havada gevrek oldugu bilinmektedir. Gevrek karakterleri, Fe
zengin oldugunda sadece % 2-3 oraninda uzama ve stoykiometrik kompozisyona yakin
alasimlarda butiin B2 faz kararliligina dogru devam eder. FeAl’un havada kirllma sekli
stoykiometrinin duyarlihgina baglidir. Gevreklik, FeAl’un catlaklarindaki hidrojen
¢cozllmesine baglidir ve artan deformasyon oraniyla azalmaktadir. Yapidaki bosluklar
sertligi, akma mukavemetini arttirir ve stnekligi azaltir. Etkiler azaltildiginda, FeAl
kuru oksijende, % 18’e kadar kopma uzamas! ile tamamen siinek olabilir(Karabas
2009).
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Sekil 2.4 Demir aliminatlar ile konvensiyonel Fe esasli alasimlarin  korozyon
davranislari.(800°C, sulfirik asit ortaminda) (Liu et al. 1990).



FeAl, iyi kaynak Ozellikleri, yiksek korozyon ve yiksek asinma direnciyle
tanimlanmaktadir. FeAl bilesiginin deformasyon ve kirilma davranislari, tasarim ve
uretim asamasinda belirli fiziksel metalUrji prensipleriyle gelistirilmektedir. S6z konusu
temel prensipler;

a. Al seviyesinin kontrol altinda tutulmasi (< % 38Al)

b. Tane buyuklugunin inceltilmesi

c. Koruyucu yizey kaplamasinin olusturulmasi

d. 400 C’nin altinda yavas soguma ile 1sil bosluklarin en aza indirilmesi

e. Faydali elementlerin alasima ilave edilmesi olarak siralanabilir.

Cizelge 2.1°de FeAl intermetalik bilesidine ilave edilen bazi alasim elementleri ve alasim

elementlerinin gelistirdigi 6zellikler verilmistir (Isik 2007).

Cizelge 2.1. FeAl bilesigine alasim elementi ilavesinin etkisi

Alasim elementi Ozellikler
Bor Tane sinirlarini kuvvetlendirir.
Karbon Kaynaklanabilirligi iyilestirir ve karbUrlerin olusmasini saglar
Zr Boratlar/karbrler Tane buyukligunin rafinesi ve lifli tane yapisinin muhafazasi
Mo Sdriinme direncinin ve mukavemetin arttiriimasi

2.1.2 FesAl metallerarasi bilesigi

FesAl, D03 yapisi ile Fe-Al alasimlarinin en kararli yapilarindan biridir. D03 fazi, alasim
elementleri gibi gecgis metallerine ve birkag Fe alt kafesine sahiptir. Klbik alt kafeste
tamamen (y) ve ikinci alt kafeste yari (a) dizilmis halde Fe atomlari bulunmaktadir. Al,
(B) alt kafesinde bulunur. (y) Alt kafesindeki Fe atomlari ve [ alt kafesindeki Al
atomlari, oktahedral duzlemdeki en yakin komsulari gibi sadece 8 Fe atomuna sahip
oldugu halde, (o) alt kafesindeki Fe atomlari, tetrahedral dizlemde 4 Al ve 4 Fe
atomuyla cevrilidir. FesAl, kati durumdaki zincirleme reaksiyonlarla soguma sirasinda
olusmaktadir, daha sonra HMK duzensiz kati ¢ozeltiye donusmektedir. Bu ¢ozelti 800
°C’nin tizerinde kararhdir. ilk FeAl fazi B2 yapisiyla olusur, bu faz 550-800 °C arasinda
sabittir. Daha sonra D03 yapisiyla da FesAl’a donusur. Bu reaksiyon zincirinin kritik
derecesi, ergime derecesinden ¢ok daha dustktir. Bu da NiAl gibi aluminatlarla

karsilastirildiginda atomlar arasinda daha gli¢siiz baglara isaret eder.FesAl ve HMK




FeAl kati ¢Ozeltisi arasinda bir denge vardir. Demiri zengin bolgede iki fazli bir denge
vardir. Aliminyumu zengin bolgede ise D03 yapili FesAl’dan B2 yapili FeAl’a iki yonli
bir gecis vardir. Zincirin 550°C civarinda olan kritik noktasi Gclincu bir element
eklenmesiyle daha yuksek sicakliklara donustirdlebilir. Bu elementler Cr, Mo, Mn,Ti
ve Si olabilir. Dustik olusum entalpisinden dolayi kolaylikla isil bosluklar olusmaktadir.
Soyle ki dustk olusum entalpisi, yayinma entalpisinden dahi daha dusuktir. Bunun
sonucu olarak, NisAl ve saf metallere gore bosluk konsantrasyonunda yiiksek bir denge
s0z konusudur ve diftizyon enerjisi Al ile degismektedir. Yiksek manyetik gecirgenlik
ozelligi FesAl’'u manyetik bir malzeme olarak kullanish hale getirmektedir. Ayrica
FesAl, petrokimya endistrisinde ve geleneksel gii¢ nitelerinde veya komur donlsim
fabrikalarinda yuksek sicaklik uygulamalari icin umut vaat eden malzemedir. Ancak
sinirli oda sicakligr sunekligi, doénusim reaksiyon sicakhiginin Uzerinde azalan
mukavemet, dusik kirllma toklugu, zayif islenebilirlik ve dusik lokal gevreklik direnci
sergilemesine ragmen, bu 0Ozelliklerde kontrolli Uretim ve kompozisyon bilesimi ile

tatmin edici gelismeler elde edilmektedir(Karabas 2009).
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Sekil 2.5 Fe;Al alasiminin kristal (DO03) yapisi(y) ve (a) Fe, (B) altkafesi (Liu et al. 1990).



2.2 INTERMETALIK MALZEMELERIN URETIM TEKNIKLERI

Gunlimuze kadar incelenen bircok intermetalik alasim sistemi Al gibi oksidasyona

yatkin veya Ti gibi cok reaktif elementler icermektedir. Bu da intermetalik alasimlarin

ergitme ve dokim tekniklerine ait 6nemli sorunlari beraberinde getirmektedir. Bu

alasimlarin tretiminde kullanilabilecek ergitme ve dékum teknikleri Subhayu Sen ve

ark. tarafindan incelenmistir. Bu teknikler kisaca: Vakumda indiksiyon Ergitme,

Vakumda Arkla Yeniden Ergitme, Elektroslag Rafinasyonu, Plazma Ark Ergitmesi,

Spray Dokim ve Yonlendirilmis Katilasma olarak dzetlenebilir(Karabas 2009). Ticari

acidan 6nemli bazi intermetalik alasimlar i¢in kullanilan bazi ergitme islemi teknikleri

cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Bazi intermetalik alasimlar igin isleme teknikleri. (Sen and Stefanescu 1989).

Alasim Ergitme islemi | Dokum islemi | Aciklamalar
VIM ve irokt levh Levhalar bosluksuz ince taneli yiizeyden
IC-50(AI-Ni) | havada Dltr)e ktde"\ll<"a V€ | merkeze dendritik kolonsal yaplya
indliksiyon gubuk dokumu 1 sahiptir,
IC-218(AI-Ni) | ESR ingotlar Porozite olmayan uniform tane boyutu
Aspect orani ve porozite seviyesi
IC-72(Al-Ni) | VIM DS dontsum hizina bagh olan kolonsal
taneler
Ingotlar, 400-800 ppm arasinda oksijen kapan
. tabletler kolonsal yapi
Ti-33,5Al PSC Turbocharger | A§.%0,3 oksijen kapmasi
diskler
VIM-vakum indiksiyon ergitme,ESR-Elektroslag rafinasyon,PSC-plazma skull dokiim,DS
yonlendirilmis katilasma

Cizelge 2.3.Secilen alasimlarin bilesimleri(Sen and Stefanescu 1989).

Bilesim(%ag)
Alasim Al Ni Ti Cr |Zr |B Hf C |IN |O Si Mn
IC-50 11,3 |1 88,0 |- - 0,1 /0,02 - - - - - -
IC-218 85 (828 |- 7,8 11,7 0,02 - - - - - -
IC-72 11,7 |1 84,3 |- - - 0,5 35 |- - - - -
Ti-33,5Al | 335 | - 66,4 | - - - - - - 0,04 | 0,01 |0,02

2.2.1 Vakum indiiksiyon Ergitme Teknigi

Vakum indiksiyon ergitme teknigi 6zellikle N2 ve O2 den arindirilmis bir ergitme
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ortami istenen durumlar icin tasarlanmis bir tekniktir. Bu teknikte super alasimlarin
ergitilmesinde oldukca basarili sonuclar alinmis ve bu islem intermetalik malzemelerin
ergitilmesi icin uygun hale getirilmistir. Vakum indiksiyon ergitmenin en blylk
avantajl istenmeyen ucucu bazi elementlerin yiizeye tasinmasina yardim eden sirekli
karistirma islemi olusudur. Bu sayede istenenden daha iyi saflik degerlerine sahip
alasimlar elde edilebilir. Fakat vakum indiksiyon ergitme teknigi ile elde edilen
alasimlarin mikroyap1 6zellikleri daha sonraki sicak ve soguk islemler icin uygun
degildir. Standart bir VIM prosesinde metal genellikle saf statik bir ingot dokimdur.
Katilasma mikroyapisi iginde mikro ve makro segregasyonlarla birlikte alasim
icerisinde bulunan dizensiz dagilimlar daha sonra bir ergitme islemi uygulanarak
duzeltilir. Diger taraftan metaller arasi bilesiklerin vakum indiksiyon ergitme islemi
basariyla uygulanmaktadir. Ni-Al intermetaliklerinde havada indiksiyon ergitme
isleminde Al i¢in %95 Cr,Zr ve B gibi diger alasim elementleri icin %100 basariyla
uygulanmistir. Al icin ergitme isleminde %5’lik bir kayip s6z konusudur. Bu teknik
genellikle ergitme sirasina suneklik ve kirllma 6zelliklerini asiri derecede etkileyecek
derecede malzeme icerisinde kalan oksitlerin s6z konusu oldugu durumlarda kullanilan
bir tekniktir(Karabas 2009).
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Sekil 2.6 Dustk basingh dokim isleminin asamalari(Sen and Stefanescu 1989).

TiAl tirbin diskleri vakum ark ergitme teknigiyle Gretilen parcalara 6rnek olarak
gosterilebilir. Bu disklerin Uretiminde ayni sekilde VIM ve alcak basinch dokim
teknikleri kullanilir. Bu islem 3 temel asamadan olusur. ilk 6nce s6z konusu alagimlar

vakum ortaminda ergitilir ve argon ile doldurulmus kapali bir sistemde muhafaza edilir.
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Kaliba baglanmis olan bir snorkel eriyik metal havuzu icine daldirilir ve kalp icine
metal dolmasi vakum etkisi meydana getirilir. Son olarak kalip icerisindeki metal
katilastiktan sonra vakum deliklerinde kalan ergimis metalin potaya geri akmasi igin
vakum bosaltilir. Vakum induksiyon ergitme tekniginde ergitme icin kullanilan
potalarin 6zellikleri cok 6nemlidir. Ni-Al intermetalik alagimlar i¢in Zr veya Alimina
potalar kullanilir. Bu potalarin termal sok direncleri yiksek sicaklikta ergitme istenen
bazi alasimlarin ergitilmesini engeller. Titanyum esasli intermetaliklerin ergitilmesinde
ise  Titanyumun yuksek reaktivitesinden dolayi bazi problemlerle

karsilasiimistir(Karabas 2009).

2.2.2 Vakum Ark Teknigi ile Yeniden Ergitme

Vakum ark teknigi ile yeniden ergitme (VAR) islemi metaller arasi bilesiklerin ingot
metalurjisinde ilgi uyandiran bir islemdir. Bu islemde VIM’den alinan ingotlar elektrot
olarak kullanilir. islem bir pota ile elektrot arasinda ark olusturularak baglatilir.
Katilasma mikroyapisi Uzerinde daha genis kontrol imkani saglar. Ayrica ergitme hizi
ve sogutma hizi elektrot ile pota arasindaki ark uzunlugu ayarlanarak degistirilebilir. Bu
teknik titanyum esasli alasimlarin ergitilmesi icin en uygun tekniklerden biridir. Su

sogutmali bir pota kullanilarak titanyum ile pota arasinda meydana gelen reaksiyonlar
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Kah tablet
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T
L« Gar gk (Vakum pompasma)

Sekil 2.7 Kapali olmayan bir indiiksiyon ergitme ve dékiim isleminin sematik gosterimi
(Celikyirek 2000).

2.2.3 Elektroslag Rafinasyon

Elektroslag yontemi ile rafinasyon (ESR) yillar 6nce VIM ingotlarinin katilasma
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mikroyapisini optimum seviyelere ulastirmak icin meydana getirilen bir tekniktir.
Onceleri bu teknik sojuk veya sicak islemlerden once ingotlar tretmek igin
kullaniimistir. VAR tekniginden farkh olarak ESR’de tekrar ergitme vakum ortaminda
bir pota ile elektrot arasinda ark olusturma prensibine gére uygulanmaz. Bunun yerine
VIM isleminden alinan ingotlar elektrot islevi gorir ve su ile sogutulan bir kalip
icerisinde ¢ok 1sitilmis bir curuf ile tekrar ergitilir. Eriyigi kimyasal olarak temizleme ve
oksidasyonu giderme gibi 6nemli islevleri olan curuf alasimin tabiata bagl olarak bazik,
asidik veya notr karakterde olabilir. Ni-Al intermetalik alasimlar icin notr veya hafif

bazik karakterdeki ctruflar en iyi sonuglari verir(Karabas 2009).
Bu teknigin en énemli 6zelligi asagidan yukari dogru yonlenmis katilasma mikroyapilar
elde edilebilmesidir. ESR ingotlarinda mikroyapidaki homojenlik, segregasyonlar ve

cesitli porozitelerin olusmamasi daha sonraki islemler i¢in 6nemli avantajlar saglar.

2.2.4 Plazma Ark Ergitme Teknigi

Sekil 2.8 Plazma ergitme tekniginin sematik gdsterimi(Celikyurek 2000).

Plazma ark ergitme teknigi temel olarak elektrik akiminin gecisiyle uygun bir gazin
iyonizasyonu prensibine dayanan bir islemdir. iki elektrot arasinda bir elektrik akimi
olusturulmasiyla iyonize olan gaz form degistirerek plazma olusturur. Bu plazma
tarafindan Gretilen ¢ok yiiksek degerdeki 1si enerjisi suiper alasimlar gibi ergitilmesi icin

yuksek enerji gerektiren malzemeler icin basarili sonuclar verir. Plazma ark ergitme
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teknigi henliz intermetalik alagsimlarin ergitilmesi ve yeniden ergitilmesi i¢in genis bir
kullanim alanina sahip degildir. Fakat Ti-Al alasimlarinin plazma arki ile ergitilmesi su
sogutmali bakir bir pota ve ¢ adet plazma elektrotu kullanilarak uygulanmaktadir. Bu

islem sekil 2.8 de sematik olarak gorilmektedir(Karabas 2009).

2.2.5 Sprey Dokum Teknigi

Hizli katilasma yoluyla direk olarak eriyikten alasim ve kompozit malzemelerin
uretildigi prosese sprey sekil verme, sprey dokim veya sprey biriktirme ydntemi denir.
Bu yéntemde ergimis metalin atomizasyonu ile Uretilen damlaciklarin piskirtilerek bir
kolektor (toplayici) Uzerinde toplanmasi saglanir. Kolektor tizerinde katilasarak Gretilen
bu depozite daha sonra ekstriizyon, dovme veya haddeleme ile sekil verilebilir. Sprey
biriktirme yonteminin iki 6énemli avantaji vardir.Bunlardan birincisi eriyikten direk
olarak tek bir operasyonla net sekillendirilmis Griin elde etme imkanidir. Bu yontem
ingot metalurji (i/M) ve toz metalurjisi (T/M)y6ntemlerinde uygulanan bircok islem

basamagini azaltarak 6nemli 6lglide ekonomik kazang saglar (Salamci 2004).
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Sekil 2.9 Sprey dokim tekniginin sematik gosterimi(Salamci 2004).
Sprey dokim teknigi NisAl bilesiginin elde edilmesi i¢in kullaniimaktadir. Cr, B ve Zr

elementleri ilave edilerek ergitilen NiszAl ilk ingotu azotla atomize edilmis ve dénen bir
althik Gzerinde biriktirilmistir. Bu teknigin en buyik avantaji segregasyon olmayan ince
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taneli ve homojen bir yapi elde edilmesine imkan vermesidir. Sprey dokim tekniginin
bir diger avantaji ise metal damlaciklarinin kisa ugus siresi sayesinde metaller arasi
bilesiklerin kirilganhigini arttiran oksijen ve hidrojen gibi elementlerin dokilen

alasimlarla reaksiyona girmesini engellemesidir.

2.2.6 Yonlendirilmis Katilastirma Teknigi

Duzenli yapiya sahip intermetaliklerin ¢ogunda oda sicakliginda stineklik degerlerinin
distik olmasi tane sinirlarinin zayif olmasi ile agiklanmistir. Fakat bu malzemelere
belirli oranlarda bor ilave edilerek suneklik 6zelliklerinde ciddi bir artisla birlikte
mukavemet 6zelliklerinin de arttigi gozlenmistir. Yapilan ilk calismalarda bor ilave
edilmeden sltunsal yapidaki igyapilarin suneklik 6zelliklerinde kayda deger artislar
gOzlenmistir. Cekme 06zelliklerinde elde edilen artis sekil 2.10’da gosterilmektedir.

Benzer gelismeler Fe-40Al intermetalik alasiminda da gozlenmistir.

537 Rassgoe boyim g

20

100

Gerilme, (MPa)

2% uzama
Sekil 2.10 Eseksenli yapinin tersine yonlendirilerek katilastirilan NizAl da mukavemet (Sen
and Stefanescu 1989).

Elde edilen sttunsal yapinin kazandirdigi diger avantaj ise ylksek sicaklik striinme
Ozelliklerini 6nemli derecede iyilestirmesidir. Cilnki ergime noktasindan yuksek
sicakliklarda tane sinirlari surinme direncinde 6nemli etkiye sahiptir. Yonlendirilmis
NizAl alasiminda yapidaki porozitelerin hacim fraksiyonu yonlendirilmeden elde
edilmis olan es eksenli alasimdan daha hasas sekilde kontrol edilebilir. S6z konusu olan

bu durum sekil 2.11” de katilasma hizina bagli olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.11 Ydnlendirilmeden katilastirilan NisAl’da katilasma hizi (izerinde g6zenek oraninin

bagimhhg (Sen and Stefanescu 1989).

Her ne kadar yonlendirilerek katilastirilan intermetalik alasimlar es eksenli bir yapi ile
karsilastirildiginda daha 0stlin  mekanik 0zelliklere sahip olsa da katilastirma
parametreleri ¢ok dikkatli bir sekilde secilmelidir. Ornegin, stoykiometrik NisAl 12
mm/sn ’den daha yavas Katilastirilirsa 24 mm/h hizla katilasir ve tek NisAl fazina
karsilik NiAl fazi meydana gelir. Ayrica B ve Hf eklenmis NisAl alasiminin yonli

katilasmasinin zor oldugu ve peritektik reaksiyon gozlendigi tespit edilmistir.

2.2.7 Yanma Sentezi

Yanma sentezi (Combustion Synthesis) veya kendi kendine ilerleyen yiiksek sicaklik
sentezi (Self Propagation High Temperature Synthesis), teknolojik olarak istenen tim
Ozellikleri birlestiren tek yontem olmasi nedeniyle son 20 yildir oldukga ilgi
cekmektedir. Bu yontem, aslinda kolay Uretilemeyen veya geleneksel olarak
uretimlerinde uzun sureli ylksek sicaklik islemleri gerektiren bazi inorganik
malzemelerin hizli sentezlenmesine imkan tanimaktadir. Bu yeni sentezleme yaklasimi,
sentezleme reaksiyonuyla buylk 1si ¢ikisi sayesinde ¢ok yiksek hizda, kendi kendine

ilerleyerek siren islemlerden meydana gelmektedir (Ergin 2007 ).

Sekil 2.12° de goruldugu gibi Saf tozlardan olusan reaktanlar, genellikle sirasiyla kuru
ortamda uygun stoykiometride karistirihp, soguk presleme ile silindirik tabletler halinde
sekillendirilmektedir. Bu tabletler daha sonra kontrollli atmosfer ortamina yerlestirilerek
elektriksel 1sitici bobini, lazer 1sin1 veya elektrik akimi bosaltimi ile tutusturulmaktadir.

Yanma sisteminin termokimyasal ve termofiziksel Ozellikleri uygun ise on yiksek
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sicaklik reaksiyonu (1500<T<3500 °C) baslar. Bu reaksiyon sistemi, tek fazli reaktanlar
icermektedir ve bu yaklasim nitrurler, hidrurler ve oksitlerin sentezlenmesine izin
vermektedir. Bu yontem, sagladigi boyutsal hassasiyet sayesinde seramik, kompozit,
intermetalik ve fonksiyonel kademeli malzemelerin gdzetimine imkéan tanimaktadir
(Ergin 2007).

Yiksek reaksiyon hizi ve dusuk enerji ihtiyacinin yaninda, bu teknik, deneysel
cihazlarin basitligi, 0zellikle reaksiyon kabina ihtiyacin olmamasi gibi geleneksel
metotlardan farkli avantajlara sahiptir. Kanitlanmis diger bir avantaji ise, elde edilen
cok yuksek sicakliklar sayesinde kararsiz empdritelerin uzaklastiriimasiyla yuksek
saflikta 0rin elde edilebilecegidir. Reaksiyon urinleri genellikle gdzeneklidir ama
yogunlastirma, reaksiyon bittikten hemen sonra veya ayni anda olan mekanik
yuklemelerle kolaylikla elde edilebilmektedir. Kararli reaksiyonlarin olusumu ve
ilerlemesindeki tim faktorler detayli olarak analiz edildiginde bu teknigin herhangi bir
malzeme tumune uygulanabilmesi icin malzeme binyesinde ekzotermik reaksiyonlarin
olmasi gerekmektedir (Ergin 2007).
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Sekil 2.12 Sadece kati reaktanlar iceren klasik yanma sentezi isleminin sematik gosterimi.

2.2.8 HERS Yontemi

Sicak ekstrizyon ile sentezleme (HERS) yonteminde ekstrizyon sicakhgi yaklasik
olarak TiAl’nin ergime sicakhiginin 1/3’0 kadardir. Bu yontem kullanilarak uretilen
TiAl intermetalik malzemelerin tane boyutunun 10-25 mikron arasinda oldugu
gbzlenmistir. Sicak ekstriizyon siresince baslatilan reaksiyon NiAl ve TiAl
sistemlerinde bircok ortak arastirici tarafindan bildirilmistir. Bu yontem tamamen c¢ok
iyi olmamasina ragmen gozeneklilik ihmal edilirse hizli bir intermetalik olusturma
yontemidir (Isik 2007).
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2.3 SAPLAMA KAYNAK TEKNIGI

Elektrik Ark ile saplama kaynagi, herhangi bir diger ark kaynak isleminde bulunan,
elektrik, mekanik ve metallrjik ilkelerle aynidir (Chambers 1988). Sekil 2.13’de
saplama kaynag yaparken uyulmasi gereken operasyon sirasi goriilmektedir. Saplama
kaynaginin mekanik testleri kaynakli birlesmenin kaynak kalitesi cekme test ve egme

yontemleri uygulanabilmektedir.

AYNA
SAFPLAMA

YUZOK

TABAM

(A) (<)

Sekil 2.13 Saplama kaynag! islem sirasi (Chambers 1988 ).

A. Tabancanin ucuna saplama ve gerekli durumlarda seramik halka yerlestirilir ve

saplama ucu taban plakaya dik konumlandirihir.

B. Tetigine basilarak akim saplama elektrotun unundan kontrolii bir bicimde yatay
plaka ile is parcasi Uzerinde ergimeye neden olur. Bu esnada tabanca ucunda selenoid
olusturan akim, silahin geri itilmesini saglar. Bunu engellemek icin hafif bir itme
kuvveti uygulanir. Bu islemler de ark olusumu gerilim ayarina bagli olarak tam kontrol

olarak gerceklesir.

C. Ark sresi, frekansin degisme hizi ve kaynak akim doéngusunin sonunda kapanir.
Akim tamamladiginda saplama bir yay vasitasiyla erimis havuza dogru batmasi

saglanir.
D. Kaynak islemi tamamlandiktan sonra tabancadan saplama ayrilir ve seramik halka

kirilarak kaldirilir. Yapilan birlestirme saplama kaynak kalitesi standartlarina uyularak

incelenir.
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Sekil 2.14 Tipik bir saplama kaynagi kesiti: A: Saplamanin isi tesiri altinda olmayan bélgesi,
B: Saplamanin 1si tesiri altinda olan kismi, C: Kaynak metali, D: Taban plakanin isi tesiri

altinda kalan bdlgesi, E: Esas metalin ITAB disinda kalan bdlgesi(Chambers 1988).

2.3.1 Saplama Kaynagi Cesitleri

2.3.1.1 Kondansator Bosaltmali Saplama Kaynag!

Kondansator bosaltmali cihazlar, bir kondansatérde depolanmis enerjinin ¢ok kisa stire
icerisinde bosaltiimasi sirasinda akim degerinin teorik olarak sonsuz degerde olacag!

esasina dayanir. Bu islem icin ucu 6zel olarak bicimlendirilmis saplamalar kullanilir.
Saplamanin ucu kondansatoriin bosalma akimini tasiyamayacak kesitte silindirlik bir
cikintidan olusur. Ug, kaynaklanacagl levhaya dokununca, ya da yay kuvveti ile basili
tutulurken tetige basildiginda, kondansatérdeki enerjiyi bosaltan bir akim geger; bu
akim, ucun tima ile buharlasip iyonlasmasina neden olur. Birbirine hizla yaklasmakta
olan iki yilzey arasinda olusan bu iyonize ortam sonugta iki yuzeyin eriyip
kaynaklanmasini saglayan arki bagslatir. Bu yontem de ark ve dolayisiyla kaynak suresi
cok kisadir. (birkag mili saniye); bu nedenle ¢ok ince saclarin bile arka yizlerinde

deformasyon ve kararma olmaksizin kaynak islemi tamamlanir.

2.3.1.2 Cekmeli Ark Cihazlari ile Saplama Kaynag

Cekmeli ark yonteminde, saplama kaynak yapilacak yuzeye temas halindeyken yaklasik
10 Amper’lik bir baslatma akimi uygulanir; saplama yukari dogru ¢ekilir. Akim bir ark
olusturarak devam eder, bu noktada tam glc¢ uygulanarak saplama ve karsi ylzeyin
erimesi saglanir, saplama erimisi metal havuzuna daldirilir. Bu yontem de kaynak

akimi, kondansator bosaltma yontemine gore daha disuktir. Kayak siresi ile ¢cok daha
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uzundur (0,01- 0,70 sn). Bu nedenle, erimis metalin oksitlenmesini engellemek igin

Onlem alinmasi gerekmektedir.

Kaynak suresini 0,01-0,10 s’lik aralikta tutmak icin 6zel olarak gelistirilmis kontrolli
bir glic kaynagi (6rn; AS 2008 K ) ve ¢ok disik atalet momentine sahip bir kaynak
tabancasi (6rn; AS 2902 ) gereklidir; bu zaman araliginda yapilan kaynaklar “ kisa
cevrim kaynagi” (short-cycle) olarak adlandirilir. Kisa c¢evrim kaynaginda, sire

yeterince kisa oldugu icin seramik halka yada koruyucu gaz kullanimina gerek yoktur.

Gekmeli Ark Saplama Kaynagl, islenecek parganin tzerine genellikle silindir seklinde
olmak tzere metal parcgalarin kaynaklanmasi icin kullanilir. Bu amacla bir DC gig
kaynagi, bir saplama kaynak makinesi ve tabancasi gereklidir. Kullanilan kaynak
havuzu korumasi, kaynak zaman araligina bagh olarak uygun islem bir "seramik halka
ile saplama kaynag1" veya "koruyucu gazla saplama kaynagi "veya koruyucu gazla veya

koruyucu gazsiz "kisa ¢cevrim saplama kaynagi " olabilir.
2.3.2 Saplama Kaynaginda Sureg Yeterliligi

Gorsel denetim kaynak bolgesi flas cevre bitinligune ve kaynak bdlgesi dolgu
yuksekligi capina bakilarak uygunlugu dogrulanir. Saplama kaynagiyla yapilan
birlestirmede olusan hatalar, normal kaynak gortinumleri Sekil 2.15 ’de karsilastirmaya
referans alinabilir. Birlestirme i¢in onaylanmis taban plakasi malzemeleri disey
pozisyonda kaynaklandiginda test edilmelidir. Bu testler hem gorsel hem de fiziksel

muayeneden olusur(Chambers 1988).

u. NORMAL KAYNAK SOGUK KAYNAK | SICAKKAYNAK | | SAPLAMANIN KAYTMASI

Sekil 2.15 Saplama kaynagi gorsel denetimlerden gecirilirken 6rnek alinacak birlestirme
goruntileri (Chambers 1988).
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2.3.3 Saplama kaynaginda kaynak banyosunu koruma yéntemleri

Buyuk kaynak banyolarinda (6rnegin 10-25 mm capindaki saplamalarda) arkin
yogunlasmasi ve sisen kismin bicimlendirilmesi icin bir seramik halka gereklidir. Daha
kicglk kaynak banyolarinda (6rnegin 3-8 mm capinda) ve kisa kaynak surelerinde
seramik halkaya ihtiya¢ yoktur. Kaynak kalitesinin iyilestirilmesinin ve gdzenek
olusumu tehlikesini azaltmak icin koruyucu gazlardan yaralanilabilir.

Kaynak banyosunu korunmasi bakiminda saplama kaynagi tice ayrilir.

1) Seramik halkali saplama kaynagi
2) Koruyucu gaz altinda saplama kaynagi

3) Korumasiz saplama kaynag!

2.3.3.1 Seramik Halkali Saplama Kaynagi

Seramik halka, kaynak yeri etrafinda bir yanma odasi olusturur ve kaynakciyi arktan ve
sigcramalardan korur. Halka arki belirli bir bélgede yogunlastirir. Isinin uzaklagmasini
onler ve soguma hizini distrdr. Saplamanin kaynak banyosuna daldiriimasi sirasinda
yanlara itilen eriyik, saplama etrafinda, bicimini seramik halkanin belirledigi bir yigma
olusturur. Bu sayede zor pozisyonlarda dahi kaynak yapmak mudmkin olur. Seramik

halka genellikle bir kez kullanilir ve eriyigin katilasmasindan sonra uzaklastirilir.

2.3.3.2 Koruyucu Gaz Altinda Saplama Kaynagi

Bu yontemde kaynak bélgesindeki hava disaridan verilen bir koruyucu gaz yardimi ile
uzaklastirilir. Bu sayede gozenek olusumu biylik oranda azaltilir. Celiklerde % 82 Ar +
%18 CO2 gaz karisimi (DIN 32536-H 21 ) kullanthir. Aliminyum da saf argon (Ar
99,99 DIN 32536-1) kullantlr.

Koruyucu gaz kullanilmasi arki, saplamanin ve malzemenin erime davranislarini ve
yuzey gerilimlerini ve dolayisiyla yigmanin ve dikisin bigcimini etkiler. Esas olarak
yatay (w) kaynak pozisyonu tercih edilmelidir. Kaynak yigmasinin daha iyi
bicimlenmesi ve arkin daha kiglk bir bolgede yogunlasmasi istenirse, ilave olarak bir

seramik halka kullanilir. Koruyucu gaz altinda kaynak icin ek bir tertibat ve gaz
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kumandalar1 gereklidir. Koruyucu gaz kaynagi kismen seri Uretimlerde ve otomatik

imalathanelerde kullanilir ve buralarda imalatin basitlestirilmesini ve masraflarin

azalmasini saglayabilir.

2.3.3.3 Korumasiz Saplama Kaynag!

Korumasiz saplama kaynagi ancak kiiguk caplar (<10 mm) ve kisa kaynak sureleri ( 100

ms) icin uygulanabilir. Dezavantajlari, kaynak bolgesinin oksitlenmesi, kuvvetli

g6zenek olusumu ve diizgiin olmayan yigmadir. Kicuk saplama ¢aplarini (<6 m ve ince

saclarda kisa kaynak sureleri ( 10 ms) kullanilarak iyi sonuclar alabiliriz.

2.3.4 Saplama kaynaginin avantajlari

Saplama kaynak tekniginin kullanimi su gibi avantajlari beraberinde getirir;

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)
9)

Kondansatorlerin hemen dolmasi sonucu, ikinci bir kaynak islemi icin bekleme
stiresi yoktur. Bu da seri Uretime imkan saglar.

Kaynak islemi esnasinda enerji yayiimadigindan ve kaynak islemi ¢ok kisa
stirede tamamlandiginda kaynak bdlgesi gevresinde asiri 1sinma olamamakta
boylelikle malzemelerin 6zelliginde bozulma meydana gelmemektedir.

Zaman, enerji ve is gucu tasarrufu saglar.

Son derece saglam ve temiz kaynak yapma imkani verir.

Sadece tabanca ucundaki pim tutucunun degistirilmesi suretiyle M1-M22 caplari
arasindaki pim saplama ve vidalari istenilen tir ve kalinlhiktaki metal yiizeylerine
kaynak yapma imkani verir.

Kalin bir saplamanin ¢ok ince bir metal plakaya, ¢cok temiz bir netice ile kaynak
yaptimasi mimkunddr.

Bu sistem ile lehimlenmeden, delik ve dis agmadan, percin yapmadan, klasik
kaynaklara ihtiya¢c duymada, saniyeden ¢ok kisa bir siirede pim, vida, saplama,
izolasyon civisi vb. kaynaklama imkanina sahiptir.

Kaynak yapilan parcalara sadece bir taraftan erisim kolayligi saglamasi

Is icin egitilmis personelin calismasi kolaydir ve kisa siirede 6grenilebilirlik

saglar
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 Fe-Al intermetalik alagimlarin Gretimi

Fe-Al intermetalik sistemine ait faz diyagrami g6z 6niine alinarak belirlenen alasim
bilesimleri icin kitlece %26, 30, 33, 50 Al iceren Fe-Al alasimlari %99,9 saflikta pelet
(Alfa Aesar) seklindeki Fe ve Al elementlerinin ark ergitme yontemi ile bakir pota
kullanilarak, argon atmosferinde toplam kutleleri 40 gr olacak sekilde ve 8mm capinda
ve 150 mm uzunlugunda silindir cubuklar Gretilmistir. Sekil 3.1 de (retilen

intermetaliklere 6rnek olarak Fe50Al alasimi gorilmektedir.

Sekil 3.1 Ark ergitme ile Uretilen Fe50Al alagimi.
3.2 Fe-Al saplama kaynak numunelerinin hazirlanmasi

Uretilen intermetaliklere dokim sonrasi igyapt gerilimlerinin giderilmesi ve
kirllganligin azaltilmasi amaciyla tiip firin ve argon atmosferinde 850 °C sicakliginda 60
dak. Normalizasyon islemi uygulanmistir. Boylelikle malzemenin igyapi gerginligi

giderildi ve kirilganhgr azaltiimis oldu.

Numunelerin kesilme esnasinda sicakliktan etkilenip mikro yapilarindaki homojenligin
bozulmamas! ve daha dizgin kesme yiizeyi elde etmek icin numuneler tel erozyon
tezgahinda 3 mm. esit Olcilerde kesilip saplama kaynagi yapilmak dzere hazirlandi.
Elde edilen demir esasl intermetalikler ve kayna@i yapilacak saplamalarin bir érnegi
sekil 3.2 *de goOrulmektedir.
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Sekil 3.2 Saplama kaynagi i¢in hazirlanmig numune.

Demir esash intermetaliklerin saplama kaynagi yapilmadan Once zimparayla yizey
temizligi yapildi. Her bir intermetalik farkh voltaj degerlerinde kaynak yapilabilmesi

icin hazirlandi.

3.3 Xsinlari difraksiyonu ile faz analizi ve Mikrosertlik dlgimleri

Uretilen Fe-Al alasimlarinin ihtiva ettikleri fazlari belirlemek amaciyla AKU,
Teknolojik Uygulama ve Arastirma Merkezi Bunyesinde Cu hedef kullanilarak
parlatiimis ve daglanmis numunelere XRD analizleri yapilmistir. Bu analizler sirasinda
cesitli arastirmacilardan elde edilen XRD grafikleri bu calismada elde edilen XRD
grafikleri ile eslestirilerek fazlarin tird tespit edilmistir.

Isil islem gérmus ve kesilmis numunelerden Shimadzu Hv 2000 mikrosertlik 6lcim
cihazi ile Fe26Al, Fe30Al, Fe33Al, Fe50Al alasimlarindan 10sn uygulama siresi ve
500gr yik parametreleri ile sertlik dlgtimler yaptimistir.

3.4 Saplama Kaynaklarinin yapilmasi

Hazirlanan numunelerin saplama kaynagi icin paslanmaz celik, aliminyum ve bakir
kaph celik saplamalar segilmistir. Birlestirme islemi igin saplama kaynak parametresi
olarak 100, 130, 150, 170, 200 volt kaynak gerilimleri secilmis ve Fe-Al alasimlari ile
saplamalarin kaynagi yapilmistir. Basarili bir sekilde gerceklestirilen saplama kaynagi
sekil 3.3’de gorilmektedir.
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Sekil 3.3 Al saplama ile kaynaklanmis numune.

3.5 Saplama kaynaklarinin mikro yapisal incelemesi

Parlatma ve daglama isleminden sonra numuneler A.K.U, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji
ve Malzeme Muhendisligi bolimu binyesinde bulunan, Olympus marka BX60 Model
otomatik fotograf sistemli metal optik mikroskobu ile 50X’de incelenerek kaynakl
bolgelerden mikroyapr fotograflari  cekilmistir. Taramah elektron mikroskobu
goruntiilerini elde etmede ise A.K.U, Teknolojik Uygulama ve Arastirma Merkezi
blnyesinde bulunan LEO 1430 VP model taramali elektron mikroskobu kullaniimistir.

Birlestirilmis numuneler bakalite alinmis ve sirasiyla 100-240-600-1200 numara
zimparalar ile asindirnlmis ve 3 mikronluk elmas pasta kullanilarak yuzeyler
parlatiimistir. Hazirlanan numuneler daglanmasi amaciyla paslanmaz celik saplama ile
yapilan birlestirmeler icin vilella: 1gr pikrik asit, 5ml HCI ,100ml Etenol c¢ozeltisi
kullantimistir. Aliminyum ve bakir kaph celik saplamalar igin ise glycerogia:30ml
gliserol 30ml HCI, 10ml HNO; c¢ozeltisi hazirlanmis ve numuneler daglanmistir.

Taramali elektron mikroskobu ile incelenen numunelerin yizeyi ise altin kaplanmistir.
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3.6 Saplama Kaynak Dayanimlarinin Olguimii

Kaynakli birlestirmelerin mukavemet degerinin 6lgilmesinde 4N kapasiteye sahip Sekil
5.4°de gosterilen dijital torkmetre kullanilarak o6lcilmustir. Olgtimler yapilirken

torkmetre hizi el ile ayarlanmistir.

DIITAL TORK METRE

KOPARTILACAK SAPLAMA

/N.J.MLLHE

MENGENE

Sekil 5.4:Saplama kaynaklarin mukavemet dl¢cimlerinde kullanilan dijital torkmetre.
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4. BULGULAR

4.1 Fe-Al intermetaliklerin Uretimi ve Karakterizasyonu
4.1.1 X isinlari difraksiyonu ile faz analizi ve mikrosertlik élgimleri
Ark ergitme yontemi ile Uretilen farkli bilesimdeki Fe-Al intermetaliklerin icerdigi

fazlan belirlemek icin XRD analizi yapiimistir. Elde edilen XRD kirinimlari asagida

gorulmektedir.
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Sekil 4.1 Uretilen alasimlari XRD analiz sonuglart.

XRD pikleri asagida Sekil 4.1° de verilen tipik XRD deseninde gosterilmistir. Burada f
ana pikleri temsil etmektedir ve diger pikler ise alasimda gorulen stperlatis pikleridir.
Kirinim deseninde verilen kutucuklarda sadece DO3 (FesAl) ve B2 (FeAl) alasimlarinda
gorulen pik pozisyonlart verilmistir. Pik duzlemleri bilinmeyen durumlarda
hesaplanabilirken genellikle XRD kirinim veri tabanindan piklere karsilik gelen

degerler bulunabilir.

Yapilan mikrosertlik 6lcimlerinde Fe26Al alasimi igin 307 Hv, Fe30Al alasimi igin 283
Hv, Fe33Al alasimi igin 268 Hv, Fe50 Al alasimi igin ise 369 Hv degerleri bulunmustur.
Olctimlerden anlasilacagi tizere en yiiksek sertlik degeri Al ilavesi en fazla olan Fe50Al

alasiminda olcilmdastar. Fe-Al sisteminde olusan intermetalik miktarinin artmasi sertlik
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degerini arttiracaktir ve Al ilavesinin artmasi intermetalik faz miktarinin artmasina
sebep olmaktadir.
Cizelge 4.1. Uretilmis intermetaliklerin Sertlikleri.

Numune Adi Fe26Al | Fe30Al | Fe33Al | Fe50Al
Mikrosertlik
(Hv)

307 283 268 369

4.2 Saplama Kaynaklarinin Yapilmasi ve Karakterizasyonu

4.2.1 Saplama kaynaklarinin yapilmasi

Ark ergitme ile Uretilen dokim alasimlardan tel erozyon ile cikarilan Fe-Al numuneler
ile bakir, paslanmaz celik ve aliminyum saplamalar 5 farkli kaynak gerilimi
kullanilarak birlestirilmistir. Birlestirilen numunelerin kaynak kabiliyeti asagidaki
tabloda gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Alasimlarin saplama kaynak kabiliyetleri.
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Fe26Al alasimi i¢in tim kaynak gerilimlerinde yapilan kaynaklar tg tip saplama iginde
nifuziyet saglanmis ve basarili sekilde yapilmistir. Fakat Fe30Al alasiminda
aliminyum saplama icin 150 V ve 170 V gerilimlerde yapilan kaynaklarda nifuziyet
saglanamamis ve basarisiz olmustur. Fe33Al alasimi i¢in 100 V gerilimde aliminyum
saplama kayna§i disinda yapilan tim kaynaklarda nifuziyet sa§lanarak basarili
olmustur. Fe50AI alasimi igin ise aliminyum saplamada 130V ve 170 V gerilimlerinde,
bakir saplama icin 100V, 130V, 150V gerilimlerinde, paslanmaz celik saplamalar icin

ise 100V ve 130V geriliminde yapilan kaynaklarda da nifuziyet saglanamamistir.

4.2.2 Saplama kaynaklarinin mikroyapi analizi

4.2.2.1 Fe26Al

Basarili sekilde yapilan saplama kaynaklarinin kaynak bolgelerinin incelenmesi igin
hazirlanan numuneler optik mikroskopta ve taramali elektron mikroskobunda
incelenmistir. Fe26Al alasiminin farkli saplamalar ve farkl kaynak gerilimleri igin
basarili sekilde gerceklestirilen saplama kaynak bdlgelerinin taramali elektron
mikroskobu resimleri asagida gortlmektedir.
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_ Saplama
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Sekil 4.2 Fe26Al alasimi icin bakir kapli gelik saplama ile yapilan kaynaklara ait taramah
elektron mikroskobu gorintuleri, a)100V,b)130V, c) 150V, d)170V, €)200V kaynak

gerilimlerinde.

Bakir saplama kullanilarak cesitli kaynak gerilimlerinde yapilan kaynaklarin kaynak
bolgelerine ait taramali elektron mikroskobu gorintileri incelendiginde tum
gerilimlerde yapilan kaynaklarin hepsinin bosluksuz bir yapida oldugu gorilmektedir.
Fakat 1si tesiri altinda kalan bélgelere bakildiginda kaynak geriliminin artmasi ile gecis
bolgesindeki catlak miktarinin arttigr gortlmektedir. 150V,170V ve 200V kaynak

gerilimlerinde yapilan kaynaklara ait taramali elektron mikroskobu gortntilerinde ise
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intermetalik kisimda parcalar koptugu ve 1si tesiri ile saplama kismina dogru duzensiz
bir sekilde penetre oldugu goriulmektedir. Ayrica ara yuzeylerde azda olsa bosluk ve

porozitelerin varhgr gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.3 Fe26Al alasimi igin paslanmaz celik saplama ile yapilan kaynaklara ait taramali
elektron mikroskobu goérintaleri, a)100V,b)130V, c¢) 150V, d)170V, e)200V kaynak

gerilimlerinde.

Fe26Al alasimi icin paslanmaz celik saplama ile yapilan kaynaklar Sekil 4,3’te

gorilmektedir. Elde edilen taramali elektron mikroskobu resimleri incelendiginde
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paslanmaz saplama ile yapilan kaynaklarin daha duzenli bir ara ylzeylere ve 1si tesiri
altinda kalan bolgelere sahip oldugu gorilmektedir. Fe26Al alasimi ve saplama
arasinda kalan diftizyon bolgeleri belirgin bir sekilde gorilmektedir. 170 V kaynak
gerilimine ait resimde kesiti en kalin nufuziyet bolgesi gorulmektedir. Kaynak gecis
bolgelerinde bakir kapli saplamalarda gorilen catlaklarin varhgr goérilmemektedir ve
ayrica nufuziyet bolgesi ¢cok daha diizenli sekilde dagiimistir.

Mag= 540X EHT = 15.00 k"

=QBED  May= 500X EHT = 15.00 ki
0 R P 1

BED  Mag= 500X EHT = 15.00 k"

Sekil 4.4 Fe26Al alasimi icin Aliminyum saplama ile yapilan kaynaklara ait taramali elektron
mikroskobu goériuntileri, 8)100V,b)130V, c) 150V, d)170V, €)200V kaynak gerilimlerinde.

Al saplama kullanilarak yapilan kaynaklara ait resimler Sekil 4,4’te gorilmektedir. Elde
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edilen resimler incelendiginde 150 V ve 170 V kaynak gerilimlerinde uygulanan
kaynaklarin en duzenli gecis bolgesine sahip oldugu gorulmektedir. Yapida bosluk
porozite gibi kaynakli birlestirmeleri olumsuz etkileyecek etmenler yoktur. 100V ve
130V kaynak gerilimlerinde yapilan kaynaklarda ise porozite, bosluk, catlak gibi
kaynak bolgesinde istenmeyen etmenlerin varhgl s6z konusudur. 200V kaynak
geriliminde yapilan kaynakta ise kaynak gerilimi ve cevresel faktorlerin etkisi ile
catlakli ve bosluklu bir kaynak bélgesi ortaya ¢iktigi goriilmektedir.

4.2.1.2 Fe30Al

Fe30Al alasimi icin aliminyum saplamalar ile yapilan saplama kaynaklarina ait optik

mikroskop ile elde edilen mikroyapi gérunttleri asagida gorulmektedir.

Sekil 4.5 Fe30Al alasimi icin Aliminyum saplama ile yapilan kaynaklara ait optik mikroskop
goruntdleri(50X biyltme), a)100V, b)130V, ¢) 200V kaynak gerilimlerinde.

Sekil 4.5’ te kaynak gecis bolgeleri incelendiginde kaynak geriliminin artmasi ile siyah
ile goziken bosluk ve porozite gibi etmenlerin kaynak bolgesinde azaldi§i
gorilmektedir. 200V kaynak geriliminde yapilan saplama kaynagindan elde edilen
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resimde 1s1 etkisi ile olusmus nufuziyet bolgesinin diger kaynak gerilimlerine yapilan
kaynaklara gore daha dizenli dagildigi gozlemlenmektedir. Ayrica 100V kaynak
geriliminde 1s1 ve basing etkisi ile intermetalik kisimdan parcalar koparak saplama
kismina dogru penetre olmus fakat saplama icerisinde nifuziyeti basarili olmamistir.

Fe30Al alasimi igin paslanmaz celik saplamalar ile yapilan saplama kaynaklarina ait

mikroyapi goriintuleri asagida gortulmektedir.
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Sekil 4.6 Fe30Al alasimi igin paslanmaz celik saplama ile yapilan kaynaklara ait optik
mikroskop goruntileri(50X biyitme), a)100V, b)130V, c) 150V, d)170V , €)200V kaynak

gerilimlerinde.
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Fe30Al alasimi igin bakir kapli celik saplamalar ile yapilan saplama kaynaklarina ait

taramali elektron mikroskobu gorintileri asagida gorulmektedir.
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Sekil 4.7 Fe30Al alagimi igin bakir kapli gelik saplama ile yapilan kaynaklara ait taramali
elektron mikroskobu gériintaleri, a)100V, b)130V, c¢) 150V, d)170V, €)200V kaynak
gerilimlerinde.

Sekil 4,7°de elde edilen taramali elektron mikroskobu gérintuleri incelendiginde en
duzenli gecis bolgesine 100V kaynak geriliminde yapilan saplama kaynaginda elde

edildigi gorilmektedir. Diger kaynak gerilimlerinde yapilan kaynaklar incelendiginde
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1S ve basincin etkisi ile asiri bosluklu ve catlakli yapilarin olustugu gozlemlenmektedir.
Isi etkisi ile saplama ve intermetalik ylzeylerinde degismeler meydana gelmis fakat
penetrasyon ve nifuziyet icin gerekli enerji ve slre saglanmadigi icin dizenli bir

kaynak gecis bolgeleri olusmamistir.

4.2.1.3 Fe33Al

Asagida Fe33Al alasimina ait cesitli kaynak gerilimlerinde aliminyum saplama ile

yapilan kaynaklara ait optik mikroskop resimleri gortilmektedir.

Sekil 4.8 Fe33Al alasimi icin aluminyum saplama ile yapilan kaynaklara ait optik mikroskop
goruntdleri(50X biyltme), a)130V,b)150V, c¢) 170V, d)200V, kaynak gerilimlerinde.

Sekil 4.8’ de elde edilen optik mikroskop goruntileri incelendiginde 150V kaynak
gerilimde yapilan saplama kaynaginin en dizenli gecis bolgesine sahip oldugu
gorilmektedir. Fakat yapida az da olsa bosluklar ve catlaklar oldugu net bir sekilde
gorulebilir. Diger kaynak gerilimlerinde yapilan saplama kaynaklari incelendiginde ise
ISI ve basing etkisi ile malzeme yiizeylerinde degisimler meydana geldigi fakat dizenli

bir kaynak bdlgesinin elde edilmesi icin gerekli nifuziyet ve penetrasyonun meydana
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gelmedigi gérulmektedir.
Asagida Fe33Al alasiminin farkl kaynak gerilimlerinde bakir kapli saplama ile yapilan

Sekil 4.9 Fe33Al alasimi icin bakir kapli celik saplama ile yapilan kaynaklara ait optik
mikroskop goruntileri(50X bdyutme), a)100V, b)130V,c)150V, d) 170V, €)200V, kaynak

gerilimlerinde.

Elde edilen optik mikroskop resimler incelendiginde en diizenli kaynak gecis bolgesinin
170V kaynak geriliminde elde edildigi goriilmektedir. Saplama ile intermetalik arasinda
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net bir sekilde bir gecis bolgesi meydana gelmistir. Fakat diger kaynak gerilimlerinde
elde edilen kaynak gecis bolgeleri incelendiginde net bir gecis bolgesi yoktur ve iki

malzeme arasinda bosluklu bir kaynak gecis bolgeleri meydana gelmistir.

Asagida Fe33Al alasiminin  paslanmaz celik saplama ile yapilan saplama

kaynaklarindan elde edilen taramali elektron mikroskobu gérinttleri gorilmektedir

a) Fe33Al

Saplama
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c) d)

Sekil 4.10 Fe33Al alasimi i¢in paslanmaz celik saplama ile yapilan kaynaklara taramali elektron
mikroskobu goéruntileri, a)100V, b)130V,c)150V, d) 170V, €)200V, kaynak gerilimlerinde.

Sekil 4.10’da Fe33Al alasimi ve paslanmaz celik saplama ile yapilan kaynaklar ait
taramali elektron mikroskobu goruntuleri incelendiginde 130V ve 150V kaynak
gerilimlerinde elde dilen gecis bolgelerinin diger kaynak gerilimlerinde elde edilen
gecis bolgelerine gore daha catlaksiz ve bosluksuz oldugu gorilmektedir. 150V kaynak
geriliminde elde edilen gecis bolgesine bakildiginda 1s1 ve basincin etkisi ile malzeme
yuzeylerindeki bazi bélgelerde istenen kaynaklanmanin saglandigi fakat bazi bélgelerde
ise catlak ve bosluklarin meydana geldigi gorilmektedir. 100V kaynak geriliminde ise

gecis bolgesinde bosluk oldugu ve iki malzeme arasinda herhangi bir temas alaninin
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bulunmadigr gorilmektedir. 170 V gerilimde elde edilen gegis bolgesinde ise 1sI etkisi
ile intermetalik alasim yilizeyinden kopan pargalarin saplamalara bazi bdolgelerde

tutundugu fakat diger bolgelerde bosluklarin olusmasina sebep oldugu gortlmektedir.

4.2.1.4 Fe50Al

Asagida Fe50Al alasiminin aliiminyum saplama ile yapilan saplama kaynaklarindan

elde edilen taramali elektron mikroskobu gorintuleri gorilmektedir

BSD Map= 00X EHT = 1200 kY

Sekil 4.11 Fe50Al alasimi i¢in aliminyum saplama ile yapilan kaynaklara ait taramali elektron
mikroskobu géruntileri, 8)100V, b) 150V, ¢)200V, kaynak gerilimlerinde.

Sekil 4.11’de gorulen taramah elektron mikroskobu gorintileri  dikkatlice
incelendiginde en dizgun kaynak gecis bdlgesinin 100V kaynak geriliminde elde
edildigi gorulmektedir. 150V ve 200V kaynak gerilimlerinde elde edilen kaynak gecis
bolgelerinde porozite ve bosluk gibi etmenlerin varligi sézkonusudur. Ayrica 130 ve
170V kaynak gerilimlerinde yapilan saplama kaynaklari basarisiz olmustur.

Sekil 4.12°de ise Fe50Al alasimina ait paslanmaz celik saplama kullanilarak yapilan

saplama kaynaklari gorulmektedir.
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Sekil 4.12 Fe50Al alasimi igin paslanmaz celik saplama ile yapilan kaynaklara taramali elektron
mikroskobu goéruntdleri, a)150V, b) 170V, ¢)200V, kaynak gerilimlerinde.

Gegis bolgelerinde ait Sekil 4.12” de elde edilen goruntiler ele alindiginda kaynak
geriliminin etkisiye ortaya c¢ikan 1si enerjisi ve basincin etkisi ile malzeme
yuzeylerinden parcalar kopmus fakat tam nidfuziyet icin yeterli ergimenin
saglanamadigi gorulmektedir. Kaynak gecis bolgelerinde ¢ok derin ve genis catlaklar
g0ze carpmaktadir.

. FeS0Al

Sekil 4.13 Fe50Al alasimi icin bakir kaph celik saplama ile yapilan kaynaklara ait taramali
elektron mikroskobu gortintlsu, 200V kaynak geriliminde.
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Sekil 4.13’de Fe50Al alasiminin bakir kapli gelik saplama ile yapilan saplama
kaynagina ait taramali elektron mikroskobu gortntisu verilmistir. Bakir kapli saplama
ile yapilan saplama kaynaklari neticesinde 170V ve 200V kaynak gerilimlerinde yapilan
kaynaklar basarili olmustur. Fakat metalografik numune hazirlama asamalari sirasinda
170V kaynak geriliminde elde edilen kaynak hasara ugrayarak kopmustur. 200V kaynak
gerilimine ait gorinttden de anlasilacagi tzere kaynak nifuziyetleri oldukga kotudr.
Kaynak gecis bolgesinde genis bosluklar olup, malzeme ytizeylerinde bozulmalar

meydana gelmis fakat nifuziyet icin yeterli olmamistir.

4.2.3 Saplama Kaynaklarinin Dayanimi Ve Kaynak Gegis Bolgelerinin Elemental
Cizgi Analizi

4.2.3.1 Saplama Kaynaklarinin Kopartma Deneyi

Alasimlarin cesitli saplama kaynaklari ile yapilan birlestirmelerinden mikroyapi
goruntdleri 1s10inda kaynakli birlestirmeler icin dijital torkmetre kullanilarak saplama

kaynak dayanimlari incelemeye tabii tutulmustur.

Yapilan kopartma deneyleri sonucunda en yiksek kopma dayanimina paslanmaz celik
saplamalar ile ulasilmistir. Bunun sebebi paslanmaz celik icerisinde bulunan
kaynaklanabilirligi yuksek olan element ve fazlarin diger saplamalara gore daha fazla
miktarda bulunmasi olarak aciklanabilir. Ayrica kaynak geriliminin ylksek olmasi ile
kaynak icin gerekli 1si girdisinin ve basincin artmasi da mukavemet artmasina yardimci

olan parametrelerden birisidir.

En yuksek kopma dayanimi Fe30Al alasimi ile paslanmaz celik saplama ile 170 V
kaynak geriliminde yapilan birlestirmede o6lcilmustir. En disuk kopma dayanimi
degeri ise Al saplamaya ait birlestirmelere aittir. 0.095 Mpa kopma degeri ile Fe50Al
alasimi ile aliminyum saplama arasinda 100V kaynak geriliminde yapilan birlestirmede
Olcllmustir. Kaynak geriliminin artmasi ise genel kopma dayanimi degerlerinin
artmasina sebep olmustur. Fakat tam olarak kaynak geriliminin artmasi ile kopma

dayaniminin artacagini sonucuna varmak elde edilen degerler ile mimkin degildir.
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Cizelge 4.3. Saplama tiiriine ve volta bagl kopma gerilmesi tablosu (MPa).

Kaynak

Voltaji 100 130 150 170 200
Paslanmaz Celik Saplama

Fe26Al | 0.0350 |0.0380 |0.0400 | 0.0410 | 0.0410

Fe30Al 0.0330 0.0378 0.0310 0.0450 0.0368

Fe33Al 0.0400 0.0410 0.0300 0.0350 0.0353

Fe50Al X X 0.0282 0.0320 0.0349
Bakir Kapl Celik Saplama

Fe26Al 0.0148 0.0152 0.0153 0.0157 0.0160

Fe30Al 0.0146 0.0154 0.0158 0.0156 0.0155

Fe33Al 0.0143 0.0150 0.0153 0.0420 0.0145

FebDAl X X X 0.0132 0.0139

Alliminyum Saplama

Fe2B6Al 0.0125 0.0130 0.0135 0.0139 0.0142

Fe30Al 0.0118 0.0120 X X 0.0135

Fe33Al X 0.0115 0.0138 0.0136 0.0105

Fe50Al 0.095 X 0.0115 X 0.0210

X : Basarisiz kaynakli birlestirmeler.

4.2.3.2 Kaynak gecis bolgelerinin elemental analizi

Basarili sekilde gerceklestirilen saplama kaynaklarindan Fe26Al serisi i¢in EDS cizgi
analizi yapilmistir ve saplama turt ve kaynak gerilimine gore kaynak gecis bolgesinde
ve IsI tesiri altinda kalan bolgelerde meydana gelen element miktari degisimi
g6zlemlenmistir.

Sekil 4.14°de Fe26Al alasiminin 100V kaynak geriliminde intermetalikten aliminyum
saplamaya dogru yapilan kaynaga ait EDS analizi gérilmektedir.
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4168
MAG: S00x  HV: 1S0KY  WID: 265 mm

Sekil 4.14 Fe26Al alasiminin 100V kaynak geriliminde aluminyum saplama ile yapilan
kaynagin gecis bolgesi analizi.

Gecis bolgesinin elemental analizi incelendiginde intermetalik kisimdan gecis bélgesine
dogru gidildiginde malzeme arayiizeylerinde Fe ve Al miktarinin dustigu, saplama
kismina gecildiginde ise Al miktarinin artarken Fe miktarinin azalma egilimi gosterdigi
gorulmektedir. Kaynak geriliminin yetersiz olmasi veya kaynak sirasinda saplamaya
uygulanan basincin yetersiz olmasi sonucu gecis yiizeyinde Fe ve Al konsantrasyonu
dusme egilimi gostermistir.

Sekil 4.15°de Fe26Al alasiminin 130V kaynak geriliminde aliminyum saplamadan
Fe26Al intermetaligine dogru yapilan ¢izgi analizi gérilmektedir.
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Sekil 4.15 Fe26Al alasiminin 130V kaynak geriliminde aliminyum saplama ile yapilan

kaynagin gecis bolgesi analizi.

Gecis bolgesinin cizgisel elemental analizi incelendiginde Al ait olan egrinin
intermetalige dogru gidildikce ani bir dusts gosterdigi goriilmekte ve Fe ve Al ait olan
egriler oldukca azalmaktadir. Bunu sebebi gecis bdlgesinde kaynak sirasinda meydana
gelmis olan bosluklar oldugu bilinmektedir. intermetalik kisma gegcildiginde ise egriler
birbirine yaklasarak daha dengeli bir pozisyon almaktadir.

Sekil 4.16°’da Fe26Al alasimina ait aliminyum saplama ile 150V kaynak geriliminde
yapilan kaynaga ait gecis bolgesi analizi gérilmektedir.
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4180
MAG: SW0x  HV 150 KY WD: 5.7 mm

Sekil 4.16 Fe26Al alasiminin 150V kaynak geriliminde aliminyum saplama ile yapilan
kaynagin gecis bolgesi analizi.

Sekil 4.16°da verilen cizgisel analiz incelendiginde intermetalikten saplamaya dogru
gidildiginde, gecis bolgesinde Fe ve Al miktarinda dists gozlemlendigi fakat Fe ve Al
ait piklerin birbirine yakin oldugu gértlmektedir. Bu durum az da olsa interetalik ve
saplama arasinda Fe ve Al gecisinin oldugunu gostermektedir. Saplama kismina
gecildiginde ise Al konsantrasyonu artis gosterirken Fe miktari saplamanin bilesimi

geregince dikkate deg@er bir dists gostermistir.

Sekil 4.17°de Fe26Al alasiminin 170 V kaynak geriliminde aluminyum saplama ile
yapilan birlestirmeden saplamadan intermetalife dogru elde edilen kaynak bélgesinin
analizi gorilmektedir.
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WAG: S00x  HY: 150 KY  WD: 255 mm

Sekil 4.17 Fe26Al alasiminin 170V kaynak geriliminde aliminyum saplama ile yapilan

kaynagin gecis bolgesi analizi.

Elde edilen ¢izgisel analiz incelendiginde kaynak geriliminin artmasinin etkisi ile
intermetalik ve saplama arasina Fe ve Al gecisinin meydana geldigi gortlmektedir.
Gecis bolgesinde Fe ve Al a ait pikler genis bir alan boyunca birbirine yakin
yerlesmistir. Bu 170V kaynak geriliminde yapilan kaynakta malzemeler arasinda iyi bir
nifuziyet meydana geldigini gostermektedir.

Sekil 4.18’de Fe26Al alasiminin 200V kaynak geriliminde aluminyum saplama ile
yapilan birlestirmeden elde edilen gegis bolgesi analizi gorilmektedir.
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4182
MAG: S0x  HY 150 KY WD:25.1 mm

Sekil 4.18 Fe26Al alasiminin 200V kaynak geriliminde aluminyum saplama ile yapilan
kaynagin gecis bolgesi analizi.

Elde edilen cizgi analizi incelendiginde intermetalik kisimda Fe ve Al ait pikler
birbirine yakin Fe dengeli iken gecis bolgesinde ¢cok az bir disme egilimi gostermistir.
Saplama kismina gecildiginde ise Al ait pikler saplama yapisindan dolay! artmaktadir.
Gecis bolgesinde Fe ve Al pikleri az da olsa birbirine yakin seyretmis, iki malzeme
yuzeyinden element gecisleri meydana gelmistir. Gegis bolgesindeki piklerin degisimi

bunu acik bir sekilde gostermektedir.

Sekil 4.19’de Fe26Al alasiminin 100V kaynak geriliminde paslanmaz celik saplama
kullanilarak yapilan birlestirmeye ait kaynak bolgesi analizi gortilmektedir.
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Sekil 4.19 Fe26Al alasiminin 100V kaynak geriliminde paslanmaz celik saplama ile yapilan
kaynagin gecis bolgesi analizi.

Paslanmaz celik saplamadan intermetalik malzemeye dogru yapilan ¢izgi analizi
incelendiginde Fe pikleri asiri sapma gostermezken Al ve Cr a ait piklerin daha fazla
sapma gosterdigi gorulmektedir. Gegis bolgesi dikkatli bir sekilde incelendiginde Al ve
Cr a ait piklerin birbirine yaklasti§gi yani Al ve Cr atomlarinin hareketiyle bir difiizyon
bolgesi olusturdugu anlasiimaktadir. Gegis bolgesindeki Fe miktari ise istenen seviyede
seyretmektedir.

Sekil 4.20° de Fe26Al alasiminin 130 V kaynak geriliminde paslanmaz celik saplama ile
yapilan birlestirmeye ait kaynak gecis bolgesi analizi verilmistir.
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Sekil 4.20 Fe26Al alasiminin 130V kaynak geriliminde paslanmaz celik saplama ile yapilan

kaynagin gecis bolgesi analizi.

Cizgi analizinde Al ,Fe ve Cr a ait pikler farkli renklerde gorilmektedir. Fe26Al
intermetaliginden paslanmaz celik saplamaya dogru gecis bolgesi incelendiginde Al ait
kirmizi egriler azalirken ve kaynak gerilimi etkisiyle Cr atomlari yer degistirmis ve Al
ve Cr a ait egriler birbirine yaklasarak kesiserek niifuziyet meydana gelmis bir bolgenin

varligini gostermistir.

Sekil 4.21°’de 150V kaynak geriliminde birlestirilmis olan paslanmaz celik ve Fe26Al
alasimina ait kaynak bélgesi analizi gorilmektedir.
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Sekil 4.21 Fe26Al alasiminin 150V kaynak geriliminde paslanmaz celik saplama ile yapilan

kaynagin gecis bolgesi analizi.

Sekil 4.21° de verilen gegis bolgesi ¢izgi analizi dikkatlice incelendiginde mavi ile
gosterirken Cr a ait olan pikler ve Al ait olan kirmizi pikler ani dusis ve artis gostererek
sadece bir noktada birbirine yaklasmis ve kesismistir. Bu durum malzemeler nufuziyet
isleminin cok az seviyede gerceklesmis oldugunu gostermektedir. Bunun kaynak
sliresinin veya basincinin yetersiz olmasindan dolayr malzemeler arasi temas yiizeyinin

sinirh kalmasi sonucu meydana geldigi tahmin edilmektedir.

Sekil 4.22°de Fe26Al alasimi ile paslanmaz gelik saplamanin 170V kaynak geriliminde
elde edilen kaynak bolgesine ait analiz gortlmektedir
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Sekil 4.22 Fe26Al alasiminin 170V kaynak geriliminde paslanmaz celik saplama ile yapilan

kaynagin gecis bolgesi analizi.

Yukarida verilen intermetalikten saplamaya dogru yapilan ¢izgi analizi incelendiginde
Al ve Cr a ait olan egrilerin sapmalar gostererek genis bir alanda yakinlastiklari
gortlmektedir. Bu durum iki malzeme arasinda genis alanda Al ve Cr alisverisinin
gerceklestiginin bir gostergesidir. Nufuziyet meydana gelmis kaynak gecis bdlgesi
oldukcga genis bir alana yayilmistir. Yesil ile gosterilen Fe pikleri ise iki malzemenin
yapisindan dolay azda olsa dusme gostermis fakat keskin sapmalar gostermemistir.
Sekil 4.23te ise Fe26Al alasiminin paslanmaz celik saplama ile 200V kaynak gerilimi
sonucu elde edilen birlestirmeye ait analizler gorilmektedir.
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Sekil 4.23 Fe26Al alasiminin 200V kaynak geriliminde paslanmaz celik saplama ile yapilan
kaynagin gecis bolgesi analizi.

Yukarida saplamadan intermetalie dogru yapilan kaynak gegis bolgesine ait ¢izgi
analizi incelendiginde ise Al ve Cr a ait piklerin iki noktada kesisme gosterdikleri ve dar
bir alanda birbirlerine yaklasma egilimi gosterdikleri anlasiimaktadir. Bu durum
niifuziyet meydana gelmis olan bélgenin kisith bir alanda kaldi§ini géstermektedir.

Asagida Sekil 4.24’te 100V kaynak geriliminde Fe26Al ve bakir kapli celik saplama

cifti ile yapilan saplama kaynaginin kaynak boélgesine ait analizler gérilmektedir.
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Sekil 4.24 Fe26Al alasiminin 100V kaynak geriliminde bakir kaph celik saplama ile yapilan

kaynagin gecis bolgesi analizi.

Yukarida verilen ¢izgi analizi incelendiginde saplamadan intermetalige dogru gidildikce
yesil ile cizilen Fe pikleri daha dengeli seyrederken Al ait piklerde daha siddetli
dalgalanmalar meydana gelerek disus meydana gelmistir. Bu duruma kaynak sirasinda
malzeme icerisine giris yapan Isi enerjisi etkisiyle intermetalikten saplamaya dogru Al
gecisi meydana gelmesidir. Saplamadan Fe26Al alasimina dogru Fe transferi ise daha
sinirh seviyede kalmis ve yesil cizgi ile gosterilen Fe piklerinde daha dengeli
dalgalanmalarin meydana gelmesine sebebiyet vermistir.

Sekil 4.25°te 130V kaynak geriliminde yapilan Fe26Al bakir kapli celik saplama

kaynagina ait elemental analize ait sonuclar verilmistir.
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Sekil 4.25 Fe26Al alasiminin 130V kaynak geriliminde bakir kapl celik saplama ile yapilan

kaynagin gecis bolgesi analizi.

Elde edilen sonuclar 1siginda gecis bolgesi dikkatlice incelendiginde kirmizi ¢izgi ile
gosterilen Al piklerinin Fe26Al alasimindan saplamaya Al gecisi sebebiyle arttigi
gorilmektedir. Daha sonra Al piklerinde bir disus gorilmektedir. Kaynak gegis
bolgesinin bazi kisimlarinda 1si tesiri ile intermetalik ve saplama yiizeyinden malzeme
kopmasi meydana gelmis ve kopan malzeme kaynak sirasinda basing etkisi ile saplama
iclerine dogru ilerlemistir. Fe pikleri ise ¢elik ve intermetalik malzemelerin dogasindan

dolayi yine dengeli seviyede seyretmistir.
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Asagida 150V kaynak geriliminde yapilan Fe26Al bakir kaph gelik saplama kaynagina

ait elemental analiz sonuclar gorilmektedir.
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Sekil 4.26 Fe26Al alasiminin 150V kaynak geriliminde bakir kapli ¢elik saplama ile yapilan

kaynagin gecis bolgesi analizi.

Fe26Al alasimindan saplamaya dogru yapilan gizgisel analiz incelendiginde kaynak
birlesme bolgesinde Al ait piklerin ani bir disus gosterdigi ve daha sonra bir artis
egiliminde oldugu gorilmektedir. Bu durum intermetalikten saplamaya dogru Al
gecisinin bir gostergesidir. Gegis bolgesinde saplama ve intermetalik malzemeler
arasinda nufuziyet meydana gelmistir.
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Asagida Fe26Al alasiminin 170 V kaynak geriliminde bakir kaph celik saplama ile

birlestirilmesi sonucu elde edilen analiz sonuglari gortilmektedir.
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Sekil 4.27 Fe26Al alasiminin 170V kaynak geriliminde bakir kapli ¢elik saplama ile yapilan
kaynagin gecis bolgesi analizi.

Sekil 4.27°de verilen cizgisel analiz sonuglarina gore saplamadan Fe26Al alasimina
dogru gidildikce Al miktarinin gecis bolgesinden baslayarak artis gosterdigi
gorulmektedir. Bunun sebebi Fe26Al alasimindan saplamaya dogru Fe26Al gecisi
oldugu gecis bolgesine ait mikroyapr resimlerinden anlasiimaktadir. Mikroyapi
resimlerinde kaynak gecis bolgesinde daha koyu gortlen bolgeler Aliminyumca zengin
bolgeler oldugu anlasiimaktadir.
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Sekil 4.28’de Fe26Al bakir kapli gelik saplama ciftinin 200V kaynak geriliminde

saplama kaynak teknigi ile birlestirilmesi sonucu ortaya cikan kaynak bdlgesinin
analizleri verilmistir.

-------

]
an \,'! ’

Sekil 4.28 Fe26Al alasiminin 200V kaynak geriliminde bakir kapli ¢elik saplama ile yapilan
kaynagin gecis bolgesi analizi.

Kaynak bdélgesinden elde edilen mikroyapi ve ¢izgi analizi incelendiginde kaynak gecis
boélgesinde bosluklu bir yapinin ortaya ciktigr goérilmektedir. Cizgi analizinde Fe ve Al
ait pikler ani olarak dists gostermis ve kaynak bolgesi boyunca dengeli bir sekilde

devam etmistir. Saplama kismina ulasildiginda ise Fe pikleri artmis Al pikleri disuk
seviyede kalmistir.

57



5. TARTISMA ve SONUC

Ark ergitme yontemiyle Uretilen Fe26Al, Fe30Al,Fe33Al ve Fe50Al alasimlari farkl
kaynak gerilimleri kullanilarak bakir kapl celik, aliminyum ve paslanmaz celik
saplamalar ile birlestirilerek, bu malzeme ciftlerinin kaynaklanabilirligi, kaynak gecis

boélgelerinin mikroyapisi ve saplama kaynak mukavemetleri incelenmistir.

Elde edilen sonuglar isiginda tretilen Fe-Al alasimlarindan en iyi kaynak kabiliyetine
sahip intermetaligin Fe26Al alasimi oldugu sonucuna variimistir. Fe26Al ile yapilan
tim kaynaklar basarili olmustur. Saplama turiine gore kaynak kabiliyeti incelendiginde
ise Fe-Al intermetalik malzemeler ile en iyi kaynak kabiliyetine sahip saplamanin
paslanmaz celik saplama oldugu sonucuna variimistir. Fe50Al alasiminda diisuk kaynak
gerilimleri hari¢ tim Fe-Al intermetalik malzemeler icin paslanmaz celik saplama ile
yapilan saplama kaynaklari basarili olmustur. Paslanmaz celik saplamada demir
oraninin yuksek olmasi ve diger ilave alasim elementlerinin varligi Fe-Al intermetalik
malzemeler ile kaynaklanabilirligini olumlu yonde etkiledigi dusiiniilmektedir. Uretilen
farkli  bilesimdeki Fe-Al intermetalik malzemeler acisindan kaynaklanabilirlik
degerlendirildiginde ise intermetalik bilesiminde Fe oraninin artmasi veya Al oraninin
azalmasi Fe-Al intermetalik malzemelerin farkl saplamalar ile kaynaklanabilirligini

olumlu yonde etkilemistir.

Elde edilen mikroyapi goruntileri, kaynak gecis bélgesi cizgisel analizler ve saplama
kopartma testleri sonuclari 1siginda kaynak geriliminin artmasi kaynak bdlgesinde
duizenli bir yapi olusmasina katkida bulunarak kaynak nufuziyetinin ve mukavemetinin
artmasina sebep oldugu gorilmastir. En yuksek kaynak mukavemetine Fe26Al-

paslanmaz celik saplama ciftinin birlestirilmesi sonucu elde edilmistir.

Bu calisma kapsaminda Karsilasilan zorluklar ve elde edilen sonuglar 1siginda Fe-Al
intermetalik malzemelerin saplama kaynaginda malzeme ylzeylerine etki eden basincin
ve kaynak suresinin kontrol edilebilmesi veya malzemeler arasinda bir kaynak dolgu
malzemesinin  kullaniminin  arastirilmasi  bu  malzemelerin  kaynaklanabilirligi
konusunda yapitlan arastirmalar  konuya yeni acilimlar getirerek  Fe-Al

intermetaliklerinin mihendislik malzemesi olarak kullanimlarina katki saglayacaktir.
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