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OZET

Yiksek Lisans Tezi

YUKSEK KROM NIKEL ALASIMLI PASLANMAZ GELIGIN
ALASIMSIZ DUSUK KARBONLU GELIKLE DIFUZYON KAYNAGININ
ARASTIRILMASI

Sermin KOGER

Firat Oniversitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metal Egitimi Anabilim Dah
1998 Sayfa: 77

Difuzyon kaynad birlestiriimek Gzere esglesmis ayni yada farkli iki yada
daha ¢ok malzemenin, bu malzemelerin ergime sicakliklari altinda, yeniden
kristallegme Uaerinde bir sicaklikta malzemelerde bir plastik akmaya neden
olmayan bir basing altinda akti halde bir difizyon yolu ile malzemeler arasi
metalujik bir bag olusturacak bir sire ile tutulmasi ile uygulanan bir birlegtirme
yéntemidir.

Bu c¢alismada alagimsiz, dlUsik karbonlu bir celik ile dubleks bir

paslanmaz ¢eligin difizyon kaynagi ile birlestiriimesi incelenmisgtir.

Calismanin ik bdlominde, konuya giris yapilmig, ikinci bdlumunde
difizyon kaynag, difuzyon kaynagi parametreleri hakkinda kapsamh bir literatiir
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verilerek, sUperplastiklik hakkinda kis bir bilgi sunulmustur. Uglincl bir
bslumde, diflizyon kaynagi ile birlestirilmis malzemeler, tlirlerine gére verilmistir.

Dérdunct bdlimde deneysel caligmalar, besinci bélimde deney sonuglar

sunulmustur. Altinci ve son b6limde, sonuglar degerlendirilmistir.

Sonuglardan, bu malzeme cinsinin argon korumali bir atmosferde 900-
1000 ve 1100° C'de , 1.7 ve 3 MPa basinglar altinda 15 dakika stire icinde
birlestirilecedi anlasiimigtir. En iyi baglantiya 900° C'de 3 MPa basingta 15
dakika slUre ile kaynak edilen numunede ulagiimigtir. Ayrica, mikro yapl
déntsumilerinin difuzyon hizini etkiledigi dlstnlimektedir.

Anahtar Kelimeler: Diftizyonla Birlestirme, Diftizyon Kaynagi, Kat1 Hal Kaynad,
Sade C'lu Celik, Dubleks Paslanmaz Celik.
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SUMMARY
Master Thesis

INVESTIGATION OF THE DIFFUSION BONDING OF
A STAINLESS STEEL WITH A HIGH CHROMIUM AND NICKEL CONTENT
TO A PLAIN-LOW CARBON STEEL

Sermin KOGER

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy Education
1998, Page: 77

Diffusion bonding is one of the advanced bonding processes in which two
materials, similar or dissimilar, can be bonded in solid state. This provides to
bond materials in a large range from composites to ceramics which cannot be
bonded with conventional bonding methods. One of the most important
advantages of this method is to produce new bimetals or dissimilar material

couples.

In this study diffusion bonding conditions of a low- carbon steel and a

duplex stainless steel were investigated.

In the first chapter of the study an introductory information is given. In the
second chapter, a comprehensive literature research about diffusion bonding
and its parameters and a short description on superplasticity are presented. In
the third chapter, the materials which have bonded by diffusion bonding are dealt
with by a classification with respect to the kind of materials. In the fourth chapter

the experimental studies are given. In the fifth chapter the resuits of the
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studies are presented. In the sixth and final chapter, the results are evaluated

and some recommendations are given.

From the results it was seen that this material couple could be bonded
effectively by diffusion bonding in an argon-protective atmosphere at 900, 1000
and 1100°C under the pressures of 1.7 and 3 MPa in fifteen minutes. The best
result was obtained with the specimen bonded at 900°C under 3 MPa and 15

minutes.

it can be concluded from the results that micro structure transformations
could have a considerable effect on diffusion rate and consequently on the

bonding process itself.

Key Words: Diffusion Bonding, Diffusion Welding, Plain Carbon Steel, Duplex
Stainless Steel, Solid State Bonding.
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1.GIRIS

Difuzyon kaynagi, ayni ya da farkli cins iki ya da daha ¢ok malzemenin,
bu malzemelerin akma dayanimlarinin ¢ok altindaki bir basing ve yeniden
kristallesme sicakliklari (zerindeki bir sicaklikta, ergitiimeksizin birlestirildikleri
bir kati hal kaynagidir. Bu y6ntem ile temas yuzeyleri uygun bir gekilde
hazirlanmig, kimyasal ve metalurjik 6zelliklerinin uyguniuguna dikkat edilen
butin malzemeleri birlestirmek mimkandar. Ozellikle, son yillarda modern
teknolojinin gelistirdigi yeni malzemelerin bir ¢ogu bilinen kaynak yéntemleriyle
birlestirilememektedir. Buna daha ¢ok bu malzemelerin belirli sicakliklarda
istenmeyen yapi doénlstmlerine maruz kalmalari sebep olmaktadir. Difizyon
kaynagi, aralarinda seramik ve kompozitierin de yer aldidi bir gok yeni ve
biribirleriyle birlestiriimeleri ergitme kaynagi ile mumkin olmayan demirli ve

demir digt metal ve alagimiarinin birlestiriimesini mamkan kilmigtir.

Demirli malzemelerin difizyon kaynagi, bu malzemeler bilinen kaynak
yontemleriyle birlestirilebildikleri igin pek fazla incelenmemigtir. Yalniz, bu
yéntem, elektronik ve elekirik sanayi ile imalat sanayinde bu malzemelerden
sirasiyla entegre devre ve dustk maliyetli metal ciftleri Uretmek amaciyla
kullaniimistir (Kursungéz, 1996; Orhan, 1996). Ayrica bu malzemelerde
diftizyon kaynag: kullanilarak difuzyon olay! bilimsel olarak incelenmigtir
(Orhan, 1996).

Bu calismada AISI 1010 celigi ile dubleks bir paslanmaz gelik difuzyon
kaynag ile birlestirilerek, bir metal ¢ift olusturulmustur. Bu tip bir birlestirmenin
korozif ortamlar icin ekonomik bir malzeme CUretme ydntemi olarak
kullanilabilecegi gosteriimis; kaynak esnasinda meydana gelen metalurjik
degisimler basing ve sicaklik agisindan incelenerek, i¢ yapl dénustmlerinin
diftizyon kaynagi Uzerindeki etkileri belirlenmeye caligiimistir. Elde edilen
sonuclar i¢c yapi dénusumlerinin difizyon hizi Gzerinde 6nemli bir etkiye sahip

oldugunu gosterir bigimdedir.
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2. KATI HAL BIRLESTIiRME YONTEMLERI

Kaynak yontemleri mekanizmalarina gére :
1. Ergitme Kaynag:,
2. Lehimleme,

3. Kati Hal Kaynagi olmak Gizere Ug ana grupta toplanabilir
(Meahara,1986).

Kati Hal Kaynagi, ayni ya da farkhi iki malzemenin, malzemeler
ergitilmeksizin; eger ergime olmus ise, ergimis metalin ekstrude edildigi ve
nihai birlestirmenin iki kati ylzey arasinda meydana geldigi bir kaynak
usultdar.

Kati hal kaynagini yapmak igin iki malzemenin temiz yuzeylerini,
aralarinda bir bag olusacak kadar birbirlerine yaklastirmak gerekir. Bunu
saglamak Uzere bircok teknik uygulanmakta ise de, buttin islemlerde esas olan,
Uzerinde bir tabaka birakmayacak sekilde iki yuzeyi deforme edecek bir basing
uygulamaktir (Lancaster, 1987). Birlestirme iglemine tesir eden diger faktérler
daha sonra izah edilecektir.

Baslica kati hal kaynak iglemleri su sekilde gruplandirilabilir:
1. YUksek sicaklikta basing kaynag,

Soguk basing kaynagi,

Sarttnme kaynagi,

Patlama kaynagi,

Ultrasonik kaynak,

S

Difuzyon kaynagi.

Bu kaynak turlerinden ilk dérdi: plastik deformasyon kaynagi adi altinda

da gruplandiriimaktadir (Meahara, 1989).




2.1. Difiizyon Kaynag

ingiliz Standartlari 499'da difuzyon kaynadi: Birlestirimek Uzere;
eslesmis iki yUzeyin, malzemelerin ergime noktalari altindaki bir sicaklkta,
malzemelerde tespit edilebilir plastik akmaya sebep olmayan bir basing altinda,
kati hal diftizyonu yoluyla malzemeler arasinda metalurjik bir bag oluguncaya
kadar, malzemenin O&zelliklerini énemli &lcide etkilemeyecek bir sure
tutuimasiyla uygulanan kaynak yéntemi olarak tanimlanmaktadir (Fitzpatrick,
1988). Malzemelerin ara yUzeylerinde uygulanan sicaklikla ergiyen bir ara
tabaka kullanildigi taktirde, buna "Sivi Faz Diflizyon Kaynagi" denir.

Kristal yapiya sahip kati bir malzemenin atomlari arasindaki ¢ekim,
kohezyon kuvvetlerini dogurur. Normal olarak her bir atom, Uzerine tesir eden
kuvvetin sifir oldudu bir pozisyonu isgal eder. Ne var ki, kati malzeme, harici
kuvvetlerin etkisiyle gerildigi zaman; atomlar denge pozisyonlarini terk ederler
ve kristalin icinde, dis kuvvet tarafindan dengelenen bir gerilme meydana gelir.
Atomlar arasindaki cekim kuvveti, birbirlerinden uzaklagsma dereceleri ile

orantili olarak artar, bir maksimumdan geger ve sonra azalir.

Farkli iki katimin ylzeyleri arasindaki c¢ekim ise, adhezyon olarak
adlandirilir. Ayni ya da farkli iki katinin bir araya getirilmesi, ylzeyleri arasinda
bag olustururken; ayni cins kati yuzeyleri arasinda kohezyon kuvvetlerinden
dolay! kohezyon, farkli cins ylUzeyler arasinda da adhezyon kuvvetlerinden
dolayi adhezyon isi yapilmig olur. Kohezyon ve adhezyon isi, yuzeyin serbest
enerjisinin fonksiyonudur. Ayrica, iki gevrek malzeme, ya da bir gevrek, bir
stinek malzemeden olusan bir bagdlanti icin (mesela metal-seramik) adhezyon

isi, baglanti mukavemetinin bir 6lgisidir (Lancaster, 1987).

Adhezyon ve kohezyon kuvvetlerinin tegekkall, yani malzeme yuzeyleri
arasinda birlesmenin saglanmasi icin, malzeme yuzeylerinin, atomlar arasi

bagin olusabilecedi yakinhikta temas haline getirilmeleri gerekir.




lki malzemenin diftizyonla birlegtiriimesinde, birlestirmenin davranisini
onemli 6icude etkileyen bir dier kuvvet de, malzemelerin kimyasal yapisina
bagli olmaksizin, molekuller arasinda etki eden Van der Waals kuvvetleridir.
Van der Waals kuvvetleri, gres, su buhari, gaz gibi metal ylzeyindeki yabanci
molekdllerin adsorbsiyonunun bas sebebidir. (Lancaster, 1987). Ote yandan
metalik malzemelerin ylzeyleri temas ettirildijinde Van der Waals kuvvetleri,

birlesmeyi saglayan énemli unsurlardan birisi olmaktadir(Guo, 1985).

Kisaca ifade etmek gerekirse; difizyon kontrolli birlesme islemini
baglatabilmek igin, iki ylizey artiklardan ve makro purizltloklerden arindiriimis
bir gekilde temas haline getirilmelidir. Bu temas, atomlar arasinda bag
olusumuna imkan verecek bir yakinlikta olmalidir. ilk bag olustuktan sonra,
sicakhk yardimiyla difuizyon baslar ve ylzeylerin ara kesitindeki bosluklar
doldurulur.

Difuzyon kaynadi mekanizmasi ile ilgili ginimulze kadar birbirinden
farkli bircok model sunulmustur. Cankd, sinirl bir slire i¢in basing ve isinin
birlikte uygulanmasiyla bad olusturma mekanizmalari olduk¢a karmasikitir
(Egan, 1880).

Derby ve Wallach difuzyon kaynagini, basin¢ altinda sinterlemeye
benzer bir islem olarak incelemislerdir. Buna bagli olarak da su mekanizmalan

sunmuslardir {(Guo, 1985).

1. YlUzeyden kaynaklanan mekanizmalar: Arakesitteki bosluk ytzeyinden,
bosluk uzunlugu boyunca yuzey difuzyonu ve hacim difuzyonu . Burada
tahrik edici kuvvet, bir ara ylzey boslugunun yuzeyindeki egrilik
farkidir.
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2. Arakesitteki ylUzeylerden kaynaklanan mekanizmalar: Birlesme hatti
boyunca kimyasal potansiyel degisiminin belirledidi, tane sinin
diftzyonu ve hacim difGzyonu.

3. Uygulanan basingtan kaynaklanan akma ve sUrinmenin yol actig
plastik deformasyon.

4. Swvi faz kitle transferi: Gibbs-Thomson etkisi, yani ylzey egriligindeki
bélgesel farklardan dogan basing farki.

Yazarlar, baglangig safhasinda plastik deformasyonu, birlegecek
yuzeylerin blyUk bir kismi temas ettigi zaman ise ylizeyden kaynaklanan ve ara
yluzey mekanizmalarinin etkili oldugu konusunda hem fikirdirler. Sivi faz kitle

transferi, ancak yuksek sicakliklarda ¢alisildigi zaman stz konusudur.

_ Difuzyon kaynaginin modellenmesi konusunda King ve Owczarski,

Garmon ve arkadaslan (Guo’' dan, 1986), White ve Allen (1981), Derby ve
Wallach (1989), Pilling ve Ridley (1984), Meahara (1984), gibi arastirmacilar
calismalar yapmis ve sonuglarini yayinlamislardir. Kurulan modeller, pratik

calismalarla uyum gdéstermiglerdir.

Yapilan ¢aligsmalarin 1giginda, difizyon kaynagi mekanizmasi su sekilde
genellestirilebilir:
1. YUk altinda plastik deformasyon,
2. Surunme deformasyonu,
3. Difuzyon,
4

. Yeniden kristallesme ve tane sinirt gogu.

Metal folyo veya kaplama seklindeki ara tabakalar kullanilarak, kaynak
icin gerekli sicaklik, basing ve zaman degerlerini azaltmak mimkun olmaktadir
(Partridge, 1989).
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Son yillarda Guo (1985) ve Salehi (1990) gibi aragtirmacilar, difizyon
mesafesi ve superplastiklik gibi hususlari da hesaba katan arastirmalar
yapmiglardir. Sekil 2.1'de Spanswick (1989) tarafindan verilen diflzyon
kaynag! mekanizmalari gérilmektedir.

Go55554555555
st

Sekil 2.1. Difizyon kaynad mekanizmast. a-ilk nokta temasi ve oksit
tabakasi; b- Plastik deformasyon ve strinme sonrasi, daha ince bir
oksit tabakasi ve genis bosluklar; c- Nihai sirinme ve akma sonrasi;
d- Ylzey ve hacim difuzyonu ile bosluklarin doldurulmasi; e-

Tamamlanmis kaynak (Spanswick, 1989).
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2.2. Diflizyon Kaynagina Tesir Eden Faktorier

Diftizyon kaynagi asadidaki faktérlerin tesiri altindadir.

a. Kaynak sartlari: Sicaklik, zaman, basing, yuzey puriziGlaga ve galisma

ortami (atmosfer).

b. Birlestirilecek maizemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri: Mekanik
ozellikier, kristal yapilari, tane boyutlu, atom vyarigapi, yeniden

kristallesme sicakliklar! ve ylzey enerijileri.

c. Metalurjik 6zellikler: Farkli metal ya da malzeme ciftlerinin karsilikh
¢Ozlinebilirligi ve metaller arasi bilesik tesekkald (Guo, 1985;
Lancaster, 1987; Salehi, 1990).

2.2.1. Kaynak sicakhg

Difuzyon kaynaginda sicaklik, deformasyona, oksit ¢ézunarlagune,
allotropik dénugume, yeniden kristallesmeye, striinme ve diflizyona ve iglemin
kisa sUrede olugsmasina etkili oldugundan, en énemli kaynak parametresidir.
Ayni cins metallerin birlestiriimesinde islem sicakligi, Tm (°K) metalin ergime

sicakhi@i olmak Uzere:

Ty~ (0.5-0.7)Tm

olarak alinir.

Diftzyon ydnteminde sicakiik kadar isitma ve sodutma hizlar da
énemlidir. Endustriyel calismalar icin 50 °C/dakika'lik 1sitma hizi olumlu
sonuglar verirken, farkli metallerin birlestiriimesinde lineer isil genlesme
katsayilarina bagh olarak 15 °C/dakika'llk bir maksimum isitma hizi
onerilmektedir (Ceyhun, 1996).




Sicaklik arttikga ana malzemelerin akma gerilmeleri azalir. Bbylece hem
ilk plastik deformasyon, hem de ylzey purtzlerinin strGnmesi kolaylasir.
Dolayisiyla kaynak igin gerekli temas alanini elde etme siresi kisalir. Sekil
2.2.'de uygulanan basing ve sicakhdin strlinme egrisine tesiri gériimektedir.

Yuksek Sicaklik
veya Gerilme
Orta Scaklik

o veya Gerilme
E Distk Sioaklk
= veya Genlme
O

Zaman

Sekil 2.2.  Sicaklik ve Uygulanan Basincin Surinme Egrisine Tesiri
(Askeland, 1989).

Diger yandan D = Do exp (-Q / RT) denkleminden (D: T sicakiiginda
difizyon katsayisi; Do: Atomik titresim frekans faktérd, Q Aktivasyon enerijisi

(Jmol -1); R: Gaz sabiti (8.314 Jmol-1 K -1)), Difuze olabilirligin, sicaklikla

e

eksponansiyel olarak degistigi gérulmektedir (Askeland, 1989; Salehi, 1990).

Pratikte, difuzyon kaynaginda kullanilan sicaklidin degeri malzemenin
mutlak ergime sicakhdindan daha buyOk olan sicakiik de@erleridir
(Partridge,1989). Bu sicakligin, mumkan oldudu kadar yuksek, sabit ve Gniform
olarak uygulanmasi gerekir (Salehi, 1990). Sicakligin birlesen alan Gzerindeki

etkisi Sekil 2.3'te géraimektedir.




Surunme

Hacim Difu

Arakesit Difuzyonu

Birlesen Alan {*/.)

Kaynak Sicakligt K

Sekil 2.3. Sicakligin Birlesme Miktari Uzerindeki Etkisi (Partridge, 1989).
2.2.2. Yiizey gartlan

Bir metal ylzeyinde, 6zenli bir ¢calisma ile hazirlanmis olsa da, ¢esitli
yabanci maddeler bulunmaktadir. Kaynak vyapilacak metallerin baglant
yUzeylerinin yeteri kadar kir ve oksit artiklarindan temizlenmesi gerekir.
Birlesme ylizeylerinde oksit olusumunu saglayan gazlar giderilimelidir. Bu
nedenle kaynak islemi vakum ya da koruyucu gaz altinda yapilmahdir. Oksitler
gibi organik filmler, mekanik olarak kirildiklar i¢in genelde kaynak islemine
engel olmazlar. Hareketli organik yUzey kirleri ise kaynak iglemine buylk engel

yaratirlar.

Parazluldk, yozeyler arasinda tam temasa ulasmak igin gereken sureyi
etkiler. Pratikte, bir metal, yukseklik ve dalga boyu kuglk olan bir yuzey
parizluligine sahiptir; yani yUzey dalgalhigi hakim &zelliktir. Difuzyon
kaynaginda ise, 6zellikle, uzun dalga boyuna sahip olan purtzler énemlidir.
Cunkd, difazyon kaynadinin kendisi sicaklik ve mesafeye bagh oldugundan,
bogluklarin yok edilmesi i¢in hem ¢ok yénll basing uygulanmasi hem de uzun
zamana gerek olmaktadir (Salehi, 1990; Guo, 1987).
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Haddelenmis halde, bilhassa ince levhalar, iyi bir ylzeye sahip olma
acisindan avantajlidirlar (Partridge, 1989).

Yuzey purtazleri 1. satha sonundaki kalinti gbzeneklerin baglica
sebebidir. PurozlGluk sicaklik ve deformasyonla artar. Yine sUperplastik
deformasyon esnasinda, ylzey purGzlGlugi artarak, tane sinin hareketine
katilmaktadir. Sekil 2.4 ve Sekil 2.5, sirasiyla, yuzey kusurlann ve

purtzialagin sicaklikla degigimini géstermektedir.

MAMANAMAR A L) e Vo B i aa el VA Ackie 4 A L4 ddi b il 0 et
Puruzluluk

»N_/’_\/‘\_/“\_,/_\v_/w\/—\
Yuzey Dalgalil gt

//’—'\’//

Form Hatas!

Sekil 2.4. Yuzey Kusurlari.

Klaphaak (1987), yuzey pUrGzIalidunin matematik modellemesini
yapmis ve igleme izlerinin periyodik ve tekrarli bir sints dalgasi seklinde

oldugunu gostermistir.
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Yuzey artiklari deneysel degiskenler olmamakla beraber, hemen hemen

bltln ylzeylerde, bazi sekillerde mevcutturlar. Bunlar iki gruba ayriiabilir.

1. Normalde oldukga kirilgan olan oksit filmleri.

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

Oksit filmleri, yaklagik 10 -20 atom mertebesinde bir derinlige nifuz
eden tabakalardir. Batun sicaklik degerlerinde H20, COo> ve SOz gibi gazlar,

oksit film kalinh@imi artirmaktadir. Oksit tabakalari birlesecek yulzeylerin
temasini énleyip, birlesme esnasinda diflizyon yoluyla sinterlemeye yol acarak,
bag tesekkuluni geciktirir ve arakesitte tane sinirt  difuzyonunu engelieyerek,
bosluk kalmasina sebep olur (Guo, 1885). Olusmas! muhtemel, makro, mikro
ve baslangic temasi bosluklarindan sonuncusunun sebebi oksit filmleridir
(Partridge, 1989).

Yiksek sicakliklarda (<0.5 Te, Te: Mutlak ergime sicakligidir) birgok
metal oksidi (Cu, Ti, Zr, Nb, Ta ve Mo gibi elementlerin oksitleri), ana metal
icinde ¢ozunur ya da dagilir (AgoO gibi). Dolayisiyla baglantiya zarar vermez.

Alo03 gibi oksitlerle, nitrir ve karbur filmleri ise metaller arasi bag olugmasina

engel olurlar (Salehi, 1990).

Brynt (1975), metal oksitlerinin meydana getirdigi oksit filmlerini,
difuzyon kaynagi Uzerindeki etkilerine gére, metalde oksijenin ¢ézinurligu ve
standart oksit olusum enerjisi (AEG®)'nin bir fonksiyonu olarak siniftandirmigtir.
Buna gore, -350 kcal / mol' den daha dustk bir standart serbest oksit olusum
enerjisine sahip olan, oksijen ¢6zUnuriuglu az metallerin difGzyon kaynag!

zordur.
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0 ol 02 03
Deformasyon

Sekil 2.5. Yizey Deformasyonu ile PurGzlGlik Arasinda Sicaklia Bagh
Degisme (Partridge, 1989).

Sunwoo (1994), aliminyum alasimlarinin difizyon kaynadinda vakum
altinda bile aliuminyum oksidi ¢ézmenin mimkan olmadigini belirtmistir. Yalniz,
aluminyum lityum alasimlarinin diflizyon kaynaginda oksit tabakasi yerine Al-Li

spinalleri olugtugu tespit edilmistir.

Calvo v.d. (1988), bakir ile demirin diflzyon kaynaginda diflizyon béigesi
olusumunun bakirdaki oksitten fazla etkilenmedigini ileri sUrmekiedirler.
Oksijenin demire olan afinitesinin daha ylUksek olmasi sebebiyle, bilhassa
dustk sicakliklarda, demirin bakirdaki ¢6zUnuriagunan azalmasi ile demir oksit

olusumu artmaktadir.

Yag, gres, toz, hatta parmak izi gibi artiklar, asagi yukari oksit filmleriyle
ayn! etkiye sahiptirler. Dolayisiyla, kaynaktan énce ylzeyden uzaklastiriimalari

gerekir.
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Oksit filmlerinin kaldiriimasi i¢in, kimyasal daglama ve asitle temizleme
ybntemleri kullanilir. Diger artiklar, yikama, 300°C'ye kadar sicaklikta kurutma

ile uzaklagtiniabilir.

2.2.3. Kaynak basinci

Difuzyon kaynaginda basing, iki ylzey arasinda ik temasi
gerceklestirmek ve difuzyon iglemini baglatmak Gzere kimyasal bir potansiyel
farki Uretmek i¢in gerekli olmaktadir. Daha 6&nce belirtildidi gibi, ylzey oksitleri
kinlmadan temasi baglatmak mumkun dedildir. Basing degeri, uygulanacak
kaynak sicakhginda, birlestirilecek malzemelerin mekanik 6zelliklerine ve

gerekli olan bigimiendirme derecesine baghdir.

Kaynak esnasinda uygulanmasi gereken basing, diftizyon kaynadina su
sekilde tesir eder.

1. Ylzey purizlerinin plastik akmasina yardim eder.

2. Gozulmesi mumkin olmayan ylzey oksitlerini metalin metalle temasini

sa@lamak icin kirar ve temas alanini artirir.

3. Birlesecek yuzeleri birbirlerine atomlar arasi mesafede yaklastirarak,

atomlar arasi ¢gekim kuvvetlerinin faaliyete ge¢mesini temin eder.

4. Difuzyon i¢in kimyasal potansiyel farki meydana getirir.

Uygulanan basincin olumsuz tesirlere sebep olmamasi icin asagdidaki

hususlara da dikkat edilmektedir:
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a. Uygulanacak basing, ylzey purGzlerinin sGrinme hizi ve plastik
defomasyonunu artiracak kadar bUyuk; kaynak edilecek pargalarin
makroskobik deformasyonuna yol acmayacak kadar kugiuk segilir
(Nichting, 1986;Lancaster, 1987;Guo, 1985;Egan, 1980;Partridge 1989,
Salehi, 1990). '

b. Kaynak  basinci, birlestirilecek  pargalarin  plastik  hacim
deformasyonunu en aza indirmek icin, akma gerilmesinin belirgin
sekilde altinda tutulur.

c. Uygulanacak basing izostatiktir. Mohammad basincin uygulanma
hizinin kaynak deformasyonu veya mukavemeti {zerinde onemli
herhangi bir tesiri olmadigini bildirmistir (Salehi'den, 1990).

Dubrovsky (1986), temas alanindaki deformasyon miktari arttik¢a
diftizyon hizinin arttigini belitmektedir. Ayni arastirmaci bakir ve demirin
difizyon kaynagi Uzerinde yapti§i calismada basincin difuzyon kaynag
Uzerindeki etkisini efektif difizyon katsay! ile tanimlamistir. Buna gére:

Efektif Dif. Kts. = Deformasyonlu Dif. Kts.-Deformasyonsuz Dif. Kts.

Deformasyonsuz Difluzyon Katsayisi
dir.

Uygulanan basing malzemede kusurlar ve arakesit bélgesinde nispeten
daha kuguk bir tane yapisi meydana getirerek kisa devre difiizyon yollari da
indukleyebilmektedir (Haufier v.d.,1986) .

Uygulanan basincin allatropik déntusim gdésteren Fe gibi metallerde,
allatropik déntsum sicaklikiarinda, yavaslayan difuzyonu hiziandirdigi da

séylenebilir.
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Kaynak basincinin artmasi, ylzeydeki oksit tabakasini kirmasi yaninda,
yapida arakesite yakin sert olugumlarin kopmasi ya da kirilmasi ve bdéylece
kaynak suresinin kisalmasina yol agmaktadir (Calvo v.d., 1989).

Uygulamalarda genellikle basing Ust siniri olarak malzemenin kaynak
sicakligindaki akma dayanimi alinmaktadir. Yapilan arastirmalarda 0.007-
4000Mpa arasinda degisen basinclarla basarili denemeler yapiimakia birlikte,
tatminkar sonuglar 15-300 MPa arasinda alinmaktadir.

Salehi (1990), glinim{ize kadar diftzyon kaynaginda gesitli malzemeler
icin uygulanan basin¢ degerlerinin 41 KPa ile 27 MPa arasinda oldugunu
sOylemekte ise de, Walsh (1986) 32 MPa ve Meada (1988) 50 MPa' lik kaynak

basinglar kullanmisglardir.

2.2.4. Kaynak siiresi

Sure bagiml bir islem parametresi olup; sicaklik, basinc ve birlegsme turt
ile iligkilidir. Her malzeme ya da malzeme cifti icin gerekli stre birkac
saniyeden, birkag saate kadar degisebilir.(Gedik Egitim Vakfi, Uluslararasi
Kaynak Teknolojisi'96 sempozyum Bildirileri).Kaynak suresi, sicaklik ve basing
artirilarak kisaltilabilmektedir. Kirli ylUzeyler ve dustk sicakliklarla caligmasi

halinde, siire uzamaktadir.

Kazakov (1962), sabit basing ve sicaklkta birlegtirme suresini
uzatmanin, baglanti mukavemetini bir noktaya kadar artirdigini gostermistir
(Salehi, 1990'dan). Bu durum sekil 2.6'da gérulmektedir.

Baglanti mukavemeti ile kaynak slresi arasindaki iligki, aslinda bu kadar

basit degildir. Metaller aras! bilesiklerin meydana gelmesi, tane blUyumesi;
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ozellikle, stper plastik sekillenme performansi ve baglanti mukavemeti, stre

uzadikg¢a olumsuz bir sekilde gelismektedir.

Metalujik tesirlerin birlesme siresi Gzerinde fazla etkili olmadigi tespit
edilmigtir. EndUstriyel uygulamalarda birlesme sGresini kisa tutmak,
ekonomiklik agisindan 6nemlidir. Kaynak suresinin uzun olmasi kaynak
ekonomisi agisindan bir dezavantaj olustururken, bosluklarin olusumunu,
bilegimin degisimini ve kirilgan metalier ‘arasi bilegiklerin olugumunu tegvik
etmesi gibi baglantinin mekanik 6zelliklerini bozan olumsuziukiara da neden

olabilir.

Diftzyon kaynadinda gecen sire, iki evre olarak tanimlanmaktadir.
Birinci evre bir olgunlagma(kulucka) strecidir. Burada ylizeyler arasinda temas
alan artmakta ve asiri deformasyon boélgeleri olugsmaktadir. ikinci evrede ise
kayma ve tane sinirt gég¢unin goéruldagu yodun strtinme ile birlikte yeniden

kristallesme olaylari hakimdir.
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Sekil 2.6. Baglantinin Kayma Mukavemeti ile Kaynak Suresi
Arasindaki iligki (Partridge, 1989).
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2.2.5. Kaynak ortami (atmosferi)

Difizyon kaynaginda, pargca ylUzeyleri ve arakesitte oksidasyondan
sakinmak i¢in koruyucu bir atmosfer kullanilir. Bu amagla, ya vakum altinda ya
da bir soygaz atmosferinde ¢alisilir. Kararsiz ya da oksijen ¢6zUnurlugt yaksek
oksitlere sahip metallerle, normal atmosferde de tatminkar bir baglanti elde

edilebilmektedir.

Soygaz olarak argon, helyum ve azot kullanilabilir. Oksijen miktarini en
aza indirmeye yardim eden hidrojen de redikleyici bir atmosfer olarak
distnuimektedir. Ancak, hidrojenin, titanyum, zirkonyum, hafniyum ve
kolombiyum ile tantal alagimlarinda hidrat olusturmasi, dikkat edilmesi gereken
bir husustur (Salehi, 1990).

Soygazlar atmosferik oksijenin tesirini ancak belli bir dereceye kadar

azalttigindan, kararli oksitlere sahip metallerde vakum kullaniimaktadir.
1.3x10-3 Pa'dan daha fazla bir vakum oksit filmlerinin ¢zinmesini

sa@layabilmekte ise de, uygulamada 1.3x10 -2 jle 1.3x10® Pa' lik basinglar
kullaniimaktadir (Maeda, 1988; Calvo v.d., 1988; Andrjezewski, 1993). Vakum
sirasinda parcanin birlegtirilecek araylzeyi oksitlenmeden korundugu gibi,
yluzeydeki yabanci maddelerin stblimasyonu da saglanmaktadir. Vakum
ortaminda yapilan kaynakli birlestirmeler, vakum ¢ok ylUksek olmasa bile,
yeterince saf olmayan asal gazlanin koruyuculugu altinda yapilan

birlestirmelerden daha iyi dayanim saglamaktadir.

2.2.6. Birlestirilecek malzemelerin mikroyapilan ve tane boyutlari

Diflizyon kaynagina tesir eden birgok metalurjik faktér vardir. Bunlar:
a. Mikroyap,
b. Tane boyutu,
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c. llave (ara) tabaka kullaniimasi seklinde gruplandirilabilir.

ilave fazli ( o / B ) titanyum alasimian Gzerinde yapilan aragtirmalar,
farkli mikroyapilarin farkh sGrinme hizina sahip olduklarini gdstermistir.
Mikroyapilar Gg gruba ayriimigtir:

1. ince taneli kiiresel,

2. Lamelli,

3. Tabaka tipi (Salehi, 1990).

Arastirilan alagimlarin  sGrGnme hizlan  kararli strGnme kanunu
bagintisina gore, efektif aktivasyon eneriileri ile, baslangictaki yap: ile
degismektedir (Guo, 1985).

Kararl bélgede strinme bagintisi:

e=AcNexp(-Qc/RT) 2.1.

seklindedir. Burada ¢ = strinme hizi, ¢ = gerilme, Qc = difizyon aktivasyon

enerjisi, A ve n ise sabitlerdir (Partridge, 1989).

Difuizyon kaynagi icin en ideal yapimin ince taneli yapi oldugu

bulunmustur. Bu yapi sUper plastik alagimlarda mevcuttur.

Tabaka seklindeki taneler arttikga, surinme hizi azalmakta ve sonucta

arakesitte bosluklar kalmaktadir.

Lamelli yapi ( o / 3 bolgesinde), dider iki yapi ile kargilastiriidiginda
daha dustk strtnme hizina sahiptir (Guo, 1985; Salehi, 1990). « /B3

yapisindaki alagima ait denge diyagrami gekil 2.7.'de verilmigtir.
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iki fazli alagimlar icin, iki fazin orani difze olabilme ve sertlik Gzerinde
6nemli bir etkiye sahiptir. Yiuksek difizyon hizina sahip fazin, dugtk difizyon
hizina sahip faza orani, sicakligin tesiriyle arttikga; bag olusumu olumlu yénde
etkilenmektedir (Guo, 1985, Salehi, 1990).

Haddelenmis yapilar yzerinde yapilan arastirmalar, difiizyon kaynagi
esnasinda, haddelenmis ylzeyin birlesme yUzeyi olarak kullaniimasi halinde,
plastik deformasyona kargi en yuksek direnmeye rastlanildi§im gostermisgtir.
Birlestirme ylizeyi olarak, hadde diizlemine dik dogrultudaki dizlemin segilmesi
halinde ise, en yiksek baglanti mukavemeti elde edilmistir (Guo, 1985; Salehi,
1990 ).

Calvo v.d. (1988), aluminyum ve bakirin difizyon kaynag Gzerinde
calismis; katl halde birbiri iginde tamamen ¢ézllmeyen bu metalleri, bilhassa,
metaller aras! bilesiklerin ve ara fazlarin olusmasi agisindan inceleyerek;
baslangigtaki mikroyapinin, bu tur istenmeyen yapilarin meydana gelmesinde

etkili oldugunu géstermislerdir.

Tane boyutunun hem kaynak esnasinda, hem de kaynak sonrasinda

baglantinin mukavemeti agisindan buayik énemi vardir.

Kaynagin ilk safhalarinda bosluklar daha fazla sayida tane sinirtyla
kesisir. Dolastyla, boglugu kapatmak igin birden gok tane siniri etki eder (Guo
ve Ridley, 1987). Atomlar, bu tane sinirlarindan bosluga difize olarak, onu
kiculturler. Burada, tane siniri difiizyonu igin kimyasal potansiyel farkini
doguran tahrik kuvveti, kismen, uygulanan basing ile tane sinin arasindaki
aclya baghdir. Bu agl 90° oldugu zaman, kimyasal potansiyel farki tahrik
kuvveti en yiksek, 0° (paralel) oldugu zaman ise en az olmaktadir ( Wallach

v.d. 1989 ).
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Gorulmektedir ki; tane boyutu kugulip, tane sayisi arttikga, bosluklarin
difiizyonla dolduruimasi kolaylasmakta ve arakesitte bosluk kalmasi ihtimali
azalmaktadir.

Diftzyon kaynaginda, birlesme islemini hizlandirmak, baglantinin
mekanik 6zelliklerini gelistirmek veya birbirinden farkli metal-metal olmayan
(seramik, cam, kompozitler gibi) malzemelerin kaynaginda karsilikli difizyon
cifti olugturmak igin ara tabakalar kullaniimaktadir (Lancaster, 1987). Mesela,
Enjo v.d. (1987), kompozit malzemelerin difizyon kaynadinda ara tabaka
kullaniimamas! halinde basing ve sicakligin ancak sinirli ve dar bir bélgede
uygulanabildigini tespit etmiglerdir.

Genel olarak ara (ilave) malzemenin fonksiyonlari sunlardir (Guo, 1985):

a. Metalik bir bag olusturmak icin ana metalde ¢6ziinmek,

b. Birbirinden farkli malzemelerin birlestiriimesi halinde intermetalik

fazlarin olugumunu bastirmak,

c. On isitma esnasinda, yiuksek sicakliklarda, birlestirilecek ylzeyleri

oksitlenmeye kargi korumak,

d. Elektro-kaplama, evoparasyon veya iyon kaplama ile malzemenin

difuzyon ézelligini gelistirmek.

e. Dusuk akma gerilmeli malzeme ya da sivilar ihtiva eden bdélgeler

olusturarak, oksit filmlerinin bozulmasini saglamak,

f. Arakesit bosluklarinda, gegici sivi fazlar olusturarak, yuzey purizierinin

olumsuz tesirlerini en aza indirmek.
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Ara tabaka kullanmanin sekli denge diyagrami Uzerinde, Sekil 2.7'de

gosterilmigtir.

4 3 2 |
\(Homojenles-—-l-—— 'lzotermc}l Katiusma——;'/
\ / / v
\
Kaynak G
Sicaklig 3 2 3,
- |
= !
2 Y |
o
0 Ana Alasim | Ara Malze menin
‘ ‘ Bilesimi
Bilesim

Sekil 2.7. Ara Tabakanin Tesiri (Partridge, 1989)

2.3. Difiizyon Kaynagi Teknikleri

Difazyon kaynagi, gunumizde iki maksatla yapilmaktadir:
a. Bilimsel calismalar igin arastirma gayesiyle.
b. Mevcut bir teknigi kullanarak bir parcay! Gretmek igin. Bunlardan birincisi ile
teste tabi tutulabilecek difazyon kaynagd tipleri gelistirilirken; ikincisi ile istenen

eleman: elde etmek mimkun olur.
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Birlestirilen malzemeler arasinda ilave bir malzeme (levha) kullanilip

kullaniimamasina gére difuzyon kaynagi.

1. Difuzyon lehimleme (Ara tabaka kullanilan)

a- Tek ara tabaka kullanilan diftizyonla lehimieme.

b- Birden ¢ok ara tabaka kullanilan diflzyonla lehimleme.
2. Ani sivi faz kaynagi (Zhang, 1987).
3. Direkt difizyon kaynagi, olmak Uzere Uge ayrilabilir.

Difizyonla lehimlemede, birlestirilecek ylzeyler arasina, ergime sicaklidi
ana malzemelerinkinden daha daslk, levha seklinde bir ilave malzeme
yerlestirilir. Isil ¢evrim esnasinda bu malzeme, Bélum 2.2.6'da verilen
fonksiyonlari yerine getirir. Cok kath ara tabakalari, hem termal gerilmeyi, hem
de diger gerilmeleri giderici ek bir etkiye de sahiptirler. Zhang (1987), ani sivi
faz kaynagin, ilkk safhasinda hizli isitmayla, ylizeylerden biri ya da her ikisinin
basing altinda, ¢cok kisa bir sire igin ergitilip hizla so§utuldugu bir difizyon
kaynagi olarak tanimlanmaktadir. Hem difiizyonla lehimleme, hem de difizyon
kaynaginda yuzeylerin, cok hassas bir sekilde iglenmis olmalari gerekirken, ani
sivi faz kaynaginda 80 numara zimpara ya da hassas tornalama ile
islenmesinin yeterli oldugu bildiriimektedir. Diflizyonla lehimlemede ara tabaka
olarak, herhangi bir kaplama (iyonik-elektro v.s.) da kullaniimaktadir.

Difuzyon kaynagi, uygulanma ortamina gére de:
1. Koruyucu gaz atmosferinde difuzyon kaynag.

2. Vakum altinda diftizyon kaynag, olarak ikiye ayrilabilir.

Endastriyel maksatlarla uygulanan difuzyon kaynagi, buyuk katleli
parcalara uygulanan diflzyon kayna@ ve ince parcalara uygulanan diflzyon
kaynagi olarak ikiye ayrilir. Bylk kutleli difuzyon kaynag, kalin kesitli iglenmis

parcalarin, mekanik olarak uygulanan nispeten buyik (14 MPa) basing altinda
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birlestiriimesini intiva etmektedir. Japon arastirmacilar, Ti-6Al-4V alagimindan

bircok ucak parcasini 10-3 Pa vakum altinda, 900°C sicaklikta, 2,94 MPa bir
basing uygulayarak 2 saatte kaynak etmiglerdir. DifGizyon kaynag! ile Gretilen
agir pargalar malzeme kullanim ve masrafini azaltmak Uzere, karmasik sekilli,
islenmis ya da déviimus pargalarin yerini almaktadirlar (Partridge, 1989).

ince Ti-B6AI-4V alagimh levhalara da 2 MPa'lik gaz basinci ile diflizyon

kaynagi uygulanabilmektedir.

Ozetle, difuzyon kaynagdi teknikleri asagidaki faktériere gére
uygulanmaktadir (Salehi, 1990):
a. Kaynak atmosferi; hava, soy gaz veya vakumdur.
b. Kaynak basinci; mekanik, hidrolik, izostatik ve diferansiyel termal
genlesme seklinde uygulanabilmektedir.
c. Isitma; direncle 1sitma, atmosfer kontrolil firinda isitma ya da

endiksiyonla isitma seklinde yapilabilmektedir.
2.4. Difiizyon Kaynagina Uygulanan Muayene ve Testler

Difuzyon kaynagdinda, baglantinin kalitesini tespit igin iki tlrli muayene
kullaniimaktadir. Bunlar:

1. Tahribatli Muayeneler,

2. Tahribatsiz Muayeneler'dir.

2.4.1. Tahribath muayeneler

Bunlar:

- Cekme Testi,

- Bindirme-Kayma Testi ,
- Darbe Testi,

- Egme Testi'dir.
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Cekme testi, gekme numunesi yapilabilecek uzunluktaki, difizyon

kaynakli malzemeler i¢in uygulanmaktadir.

Bindirme-kayma testi, levha seklindeki malzemelerin baglanti
mukavemetini tespit etmek igin kullaniimaktadir. Numuneler, baglantinin
mukavemeti ana metalinkinden daha dustk oldugu zaman bile, ¢entikten
kirtimaktadirfar. Bindirme alani, genellikle, test esnasinda egilmektedir. Bu
sebeple, kirilma ylkinden dogrudan dodruya hesaplanan kayma mukavemeti,
baglantinin mukavemetini vermekten uzaktir (Guo, 1985).

Darbe testi birgok arastirmaci tarafindan kullaniimis olmasina ragmen,
centigi birlegme hattina yerlestirme guglugu vardir. Bu test daha c¢ok c¢elikier
icin faydalidir. Baglantinin darbe mukavemeti, arakesitteki mikro boslukiar
ylzlnden, bircok halde, ana metalinkinden disaktir.

Egme testi, genellikle, numune yuvarlak bir piston tarafindan U seklinde
egilerek uygulanmaktadir. Egme aninda, numunelerin c¢atlama durumlarina
gore, badlanti kalitesi tayin edilir.

2.4.2, Tahribatsiz muayeneler
Bu muayeneler:
- Metalografi,
- Potansiyel dismesi (Elektriki direng degismesi),
- Transmisyon akustik mikroskobi,
- Elektron mikroskobisi,
- Elektron probu metodu,

-Foto emisyonlu elektron mikroskobisi, diye siniflandirilabilir (Guo,1985).
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Metalografi, difizyon kaynakli baglantilarin mikroyapilarint muayenede
esas metod olmasina ragmen; kicUk bosluklarin optik.- mikroskopla tayin

giclugu, baglanti kalitesini anlamada etkili bir yol olmasini engellemektedir.

Potansiyel DUsmesi Metodu (verilen akimdaki degisme), daha ¢ok
yorulma catlagl blyumesini tespitte kullanihr. Bogluk tespitinde kullanildig

zaman ise, ancak buyuk bosluklarda iyi sonug¢ vermektedir.

Geleneksel X isin1 ve ultrasonik muayeneler, difizyon kaynaginin ig¢
kesitini muayenede, mevcut kusurlarin tespitinde, oldukga faydalidir. Elektron
mikroskobisi, baglantidaki ara tabakalarin kalinliklarimin tespitinde faydal

olurken, baglanti mukavemeti hakkinda fikir vermemektedir.

Fotoemisyonlu elektron mikroskobisi, yUksek sicakliklarda, dinamik
metalurjik gézlem yapilmasini ve diftizyon kaynaginin safha safha izlemesini

mimkan kilmaktadir.

2.5. Diflizyon Kaynagi Uygulamalari

Daha énce ifade edildigi gibi, difuzyon kaynagi bircok avantajlara sahip
bir imal usuladar. Uygulama alanlari:

a Genel Muhendislik,
Havacilik ve Uzay Sanayii,
Savunma Sanayii,

Nukleer Sanayiler,

O o O T

Elektronik Sanayii, seklinde ana gruplara ayrilabilir.

Genel muhendislik alaninda difizyon kaynagdi, kaynak catlamasi, gevrek

metaller arasi yapilarin olugmas! tehlikesinin  bulundugu durumiarda
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kullaniimaktadir. Difizyon kaynaginin 6zel avantajlar sundugu baglanti turleri
sunlardir:
1. Yuzey kaplama.
2. Difuzyon kaynagiyla bir defada birlestiriimesi mumkdn karmagik
sekilli ve ici bos yapi ve elemaniar.
3. Dokim ve dévme pargalarda difizyon kaynagl. Dékimde karmagik
macalardan, dbévmede girinti acilarindan dogan problemlerin

Gstesinden gelmede kullanilabilir.

Difizyon kaynadi, havacilik sanayiinde, daha ucuz, daha verimli, daha
hafif ve dizayna daha yatkin parcalarin Gretimini momkun kilarak, adeta bir ¢igir
acmistir. Havacilik sanayii difizyon kaynagini, ylzey-yUzeye ya da kenar
kenara temas eden baglantilarin tretiminde, genellikle dévme ve geleneksel
kaynak usullerinin yerine kullanmaktadir. Havacilik sanayiinde difizyon
kaynagi uygulamalarina ait érnekler sunlardir.

Amerika'da aralarinda Northrop, Rockwell, Douglas Aircraft gibi
sirketlerin bulundugu 12 firma, 1000 ila 5000 tonluk presler Kullanarak,
difiizyon kaynag ve stperplastik sekillendirme ile, Ti alagimlarindan F15, fuze
yuvasi, Bi bombardiman ugagi icin patlama lulesi, T 38 ugag igin ana inis arka
kapisi, rizgar kanatgiklari, imal etmigler ve maliyetle % 40'lara varan tasarruflar

saglamiglardir (Willamson, 1986).

Yine Amerika'da, Rhor sirketi (California), petek seklinde dizayn edilmis
olan bir hava kanalini, difuzyon kaynagt ile, bir tek defada iglemle tretmeyi
basarmistir (Guo, 1985).

ingiltere'de Rolls Royce sirketi, ugak turbin kantlarini (Ti-alagtmi),
"uyariimig difizyon kaynagi" adini verdigi; (Cu ve Ni'den mamui ara tabakalari,

iki panel arasina, mikro islemci kontroll bir elektrokaplama metoduyla
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yerlestirip, basing altinda ve vakumda, yine mikroiglemci kontrolli bir isil

islemle birlegtirmislerdir.) bir ydntemle Gretmistir (Fitzpatric, 1988).

Diftzyon kaynagi ile piston, silindir bloklari gibi hidrolik elemanlar da
Uretilmistir. Burada esas gaye celiklerin ylzeyinin bronz (% 80 Cu-%10 Sn-
%10 Pb) ile kaplanarak, agirliktan tasarruf saglamaktir.

Diftzyon kaynaginin silah sanayindeki uygulamalarinda amag; diger
tekniklerle daha ekonomik ve entegre olarak Uretilemeyen yapi ve ellemanlarl
Gretmektir. Mesela, hidrojen mevcudiyetinin bir problem oldugu, martenzitik
yapidaki kaynakli baglantilarda, geleneksel kaynak usulleri yerine difiizyon
kaynadi uygulanmaktadir. Yine plandr tipi ugaklarin Uretiminde, ¢elik ve
aliminyumun  difizyon kaynagiyla birlestiriimesi, buyuk kolayliklar
saglamaktadir (Guo, 1985).

Nukleer endustride difizyon kaynagi ¢ok yaygin olarak kullaniimamakla
beraber; Battelle, "Sicak-izostatik Diflizyon Kaynag!" ni, kiguk UO9

levhaciklariyla diz-plaka tipi yakit elemanlari dretiminde kuilanmigtir. Bu
elemanlar da Westinghouse Bettis basingli su reaktérinde ikinci ¢ekirdek
yUklemesi igin kullaniimiglardir. Ikinci bir uygulama, Amerikan ordusu igin

seyyar gug reaktdrlerinin, tip seklindeki paslanmaz Celik ve UO2'den olugsan

yakit elemaniarinin retilmesidir (Salehi'den, 1990).

Yine, sicak izostatik difuzyon kaynagi ile, aluminyum kaplanmig tup
seklindeki uranyum alasimi yakit elemanlar! da Gretilmistir (Salehi, 1990, Guo,
1985). Bunlarin disinda bir bagka reaktér icin tek parga termoelektrik bir
pompa, elemanlari difizyon kaynag: ile birlestiriimek suretiyle, imal edilmistir.
NUkleer gug reaktdrlerinde yaslanan tip Al (SAP 895) alagimi ile 300 serisinden
paslanmaz celikler arasindaki tup gecisi difizyon kaynagi ile yapilmig, Fe - Al
metaller arasi bilesiklerin olugsmasini énlemek icin kaynak bélgesinde, tungsten

bir difuzyon engeli kullaniimistir (Guo, 1985). Yine Hindistan’ da agir su ile
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calisan nukleer santrallerde kullanilacak bimetal kege Gretiminde diflzyon
kaynagi bagariyla uygulanmistir ( Kamat, 1988 ).

Elektronik devre ureticileri, silikon bir parcadan entegre devre
dretildikten sonra, ¢ipin bir alt tabakaya baglanmasi, ¢ip ve devrelerin elektriki
iletken malzemelerle baglanmasi gibi islerde birgok birlesme teknigi
kullanmaktadirlar. Mikro elektronik sanayiinde, silikon giplerin bakir veya Ni-Fe
esasll led cergevesine baglanmasinda, ara tabaka olarak devre paketlerinin
imalinde kullanilan usullerden biri de difizyon kaynagidir (Riches, 1989).

Diftizyon kaynagi, plastik sanayiinde, ekstriizyon hatlarinda kullanilan
basinca dayanikli ve tam sizdirmaz, enjektdrierin Uretiminde de
kullaniimaktadir.

Son yillarda difizyon kaynaginin uygulama alanlarina, referans ve
kalibrasyon bloklarinin retimi de girmistir. Ozellikle, hassasiyetin ve
mukavemetin saglanmasi amaciyla, farkli malzemeler birlestirilerek imal edilen,
bilesik malzemeler, bu konuda diftizyon kaynagini avantajli kilmaktadir.

Elektrik alaninda esnek elektrigi iletkenlerin, ¢ok sayida levhacigin
birlesmesinden meydana gelen vyapisi, uglarin difizyon kaynagl ile

birlegtirilmesi sonucu uretilebilmisgtir.

Bu konuda diger potansiyel uygulamalar: Isi degistiricilerinin
kaplanmas: ile gelismis malzemelerin metal matrisli kompozit ve seramiklerle

birlestiriimesidir (Spanswick, 1989).

Difuzyon kaynagimin dider bir potansiyel uygulanma alani biyomedikal
mihendisliktir. Ozellikle, cesitli metal protezlerin, seramiklerle kaynagi veya

kaplanmasi bu konudaki yeni ve ilgin¢ alanlardan birisidir.
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2.6. Difiizyon Kaynaginin Diger Kaynak Metotlanyla Kargilagtiriimasi

Difuzyon kaynagini geleneksel kaynak usulleriyle karsilastirilirsa,

baglica su faktérler géze ¢carpmaktadir:

1. Ergitme kaynadinda gérllen deformasyonlar, 6n ve son tavlama

ihtiyaclari, bu teknikte gértlmez.

. Bu teknikle, metalurjik agidan uyumsuz birbirinden tamamen farkh iki
metal ya da bir metalle, metal olmayan bir malzeme birlestirilebilir.

. Birlesme suresi, badlanti alanindan bagimsizdir. Dolayisiyla, bir kerede
genis alanli ya da karmagik sekilli baglantilar birlestirilebilmektedir.

. Uzay ortaminda birlestirme imkén saglamaktadir.

. Birlestirme esnasinda, ana malzemelerde istenmeyen metalurjik
yapilarin olugsma ihtimali dsUktar.

. Seramik ve Kkompozitlerin, metal ve diger malzemelerle

birlegtiriimesinde, glinimizde en verimli ve etkili metottur.

Diger kati hal kaynak teknikleriyle karsilastirildiginda ise, baslica su

farklar vardir:

1. Diflzyon kaynag!, esas itibariyla, diflzyon kontrollU bir tekniktir.

2. Seramiklerin kaynak teknigini belirleyen en &6nemli faktdér, bu

malzemelerin gevrekligidir. Bu ise, kaynakta deformasyon kullanmanin
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mUmktn olmadidi anlamina gelir. Dolayisiyla, seramiklerin kaynaginda

difuzyon kaynagi mamkan tek metottur.

DifGzyon kaynagdinin bazi dezavantajlari da vardir. Bunlar:
1. Uygulanmasi 6zel ortam ve aparat gerektirmesi,
2. Bu sebeple pahali bir teknik olmasidir.

Metalurjik agidan dikkat edilmesi gereken en 6nemli yénU, arakesitte

metaller arasi bilesiklerle, ara fazlarin olugmasi ihtimalidir.

2.7 Siiperplastiklik

Bazi alagimlar, belli bir sicaklhia kadar isitilip, belli bir igleme tabi
tutulduklari zaman, % 1000 sekil degistirme 6zelli§i gosterirler. Iste, boyun
vermeksizin cok yuksek sekil degistirebilme 6zelligine stper plastiklik denir. Bu
tur alagimlardan yapilan pargalar, sadece bir ya da birkag kalipta, cok karmasik
sekillerde bigimlendirilebilirler. super plastiklik, genellikle 6tektik ve Gtektoidik
alagimlarda gérilen bir &zelliktir. Super plastikligin mekanizmasi ile ilgili

mevcut teoriler kristal yapinin akma mekanizmalariyla izah edilir.

Super plastiklige, genelde, iki fazli bélgede, termomekanik iglemlerle
ulasilir. Bu iglemler difuzyon katsayisi daha dugik olan fazin ¢okelmesi ve
yeniden kristallegsmesi ile sonuglanir. Bu faz, difizyon katsayisi daha yUksek
olan fazin tanelerinin buyimesini engelleyerek, super plastiklik icin gerekli olan
cok ince taneli yapinin olusmasini saglar (Askeland, 1989 ). Buna gore, Stper

plastikligin iki asamada meydana geldigi séylenebilir:

1. ikinci fazin ¢okelmesi ve yeniden kristallesmesi ile, tane bUyamesinin

durdurulmasi,
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2. Uygulanan gerilmenin bir sonucu olarak, tane siniri kaymasi.

Buna gére Super plastikiigin meydana gelmesi icin gerekli olan sartlar
su sekilde ifade edilebilir:

1. Malzeme, 0.005 mm'den daha kiguk bir tane boyutuna sahip
olmalidir.

2. Deformasyon hizi olduk¢a dustuk secilmelidir. Ayrica, alasimi
sekillendirmek icin segilen gerilmenin de deformasyon hizina hassas
olmasi gerekir. Eger, boyun verme baslarsa, yluksek hizda boyun
veren bélgelerde deformasyon sertlesmesi baslar ve boyun verme
durur. Dolayisiyla, malzeme boyun vermeksizin sekil degistirmeye
devam eder.

3. Alagimdaki tane sinirlari, tanelerin biribiri Gzerinden kaymasina ve
dénmesine izin veren bir yapida olmalidir. Bunun igin de uygun sicaklik ve ince
bir tane yapisinin mevcut olmasi gereklidir.

Super plastiklikte, tane sinin kaymasi, ince tane yapisi nedeniyle,
yapida ¢ok sayida tane bulunmasi ylzinden en etkili mekanizma olmaktadir.
Tane sinirlart birkag atom mertebesindeki kusurlu kafes bélgeleridir. Cok
kristalli bir yapida, Ashby (1970) modeline goére, malzemeye uygulanan
gerilme, tane sinirlarindaki bosluklarda tanelerin birbiri tstine binmelerine yol
acar. Bu duzensizlik tane sinirlarinda ¢ok sayida dislokasyonun Uretiimesiyle
giderilir. suUper plastik malzemeler, Uretilen bu ¢ok sayidaki tane sinir
disiokasyonu ve yliksek sicakligin dislokasyonlarin kilitlenmesine mani olmalari
nedeniyle, bu asamada hizla ve yUksek oranlarda deforme olmalaridir. Tane
sinirlarinda, deformasyon bantlari olustudu icin, bu béigelerede sertlik daha

ylUksektir. Tane boyutu kicUk oldugu igin deformasyon bantlarinin sertlik etkisi
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tane merkezine kadar uzanir. Dolayisiyla malzemede boyun verme sona
ererken, deformasyon her yerde tniform olarak devam eder.

b. Tane boyutu,

KHM

mwo >» > >
o WO > > >
wwo > > >
oTwoO Xr r >

@ @ al> > >

o wWw o > > P

KYM

Sekil 2.8. Stperplastiklik Mekanizmasi

Tane buyUumesinin durdurulmasi su sekilde izah edilebilir. Bu tor
malzemelerde, iki fazin kristal yapisi genellikie biri birinden farkhdir. $ekil
2.8'de goraldagu gibi KYM'li bir fazla KHM'li bir faz yan yana geldiklerinde
KHM'li faz ilerlemek ister ve bu fazdan bir atom KYM'li faza sigrar. Bu durumda
C noktasindaki bir atom B konumuna geg¢mesi gerekir. Sekilden de géruldigu
gibi, bu, o noktadaki enerji seviyesinin artmasi demektir. Ayrica, bu nokta
etrafinda kismi bir dislokasyon da olusur. Bu da o noktadaki enerji miktarini
yikseltir. Dolayistyla, sigrayan s6z konusu atom, eski konumuna dénmek

zorunda kalir ve faz ya da tane buylyemez (Porter, 1993 ).
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3. DIFUZYON KAYNAGI UYGULANAN MALZEMELER

GUnimuzde difizyon kaynag! cok sayida ve degisik malzemeye farkli
alanlarda ve amaglarla genig bir sekilde uygulanmaktadir. Birbirinin ayni ya da
farkh birgok malzeme bu kaynak ydntemiyle birlestirilebilmektedir. En basartili
ve yaygin uygulama titanyum alasimlarindan ugak pargalari yapiminda
goralmektedir (Salehi, 1990). Son zamanlarda Ti-aluminidleri, ylksek
mukavemetli Al-alagimlari (Al-li, gibi), Ni-esasli alasimlari, Metal-matrisli
kompozitler diflizyon kaynagiyla birlestirilmistir (Ostyn, 1987).

Benzer olmayan metal ve alasimlarda, kaynak sonrasi birlesme
boélgesinde kirilgan intermetalik faz olusuyor ya da yeniden ergime ile malzeme
gevreklesiyorsa, ya da dayanim azaliyorsa diflizyon kaynak ydntemi tercih
edilmektedir.

Tablo 3.1' de difiizyon kaynak yéntemine uygun metal ciftleri ve ara
tabaka malzemeleri, Tablo 3.2' de metal ciftleri icin difizyon kaynag: islem
parametreleri, Tablo 3.3' de ise degisik malzemelerin ara tabakali ve ara
tabakasiz olarak difizyon kaynagina uyguniugu(kaynak kabiliyetleri) verilmistir
(Ceyhun, 1896). Tablo 3.3' deki siyah kisimlar kaynaga uyguniugu
gOstermektedir.
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Tablo 3.1, Diftzyon Kaynak Yéntemine uygun Metal Ciftleri ve Ara Tabaka

Malzemeleri.
METAL | ARA TABAKA METAL Il
Molibden Titanyum Molibden
Mo-% 0.5 Ti Titanyum Mo-% 0.5 Ti
Tungsten Niyobyum Tungsten
Niyobyum Zirkonyum Niyobyum
Tantalyum Zirkonyum Tantalyum
Yiuksek Alagimli Celik Berilyum Yiksek Alagimh Celik

Yuksek Alagimli Celik

Niyobyum-Berilyum

Yuksek Alasimh Celik

Titanyum

Molibden

Bakir

Titanyum Niyobyum Bakir

Molibden Nikel Yuksek Alasimli Celik
Zirkaloy Bakir Zirkaloy

Berilyum Altin Bakir

Berilyum Ag-Cu Bakir

Berilyum Ag-Cu-In Bakir

Aliminyum Bakir Kovar

*(%53Fe, %29Ni,

%17Co)




Tablo 3.2. Metal ¢iftleri icin difizyon kaynagi igslem parametreleri
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SICAKLIK | BASINC ZAMAN
Metal 1 Metal 2 Ara tabaka | (°C) (Nfmm?) | (dak)
Bakir Molibden |- 900 7.35 10
Bakir Celik - 900 4.9 10
Bakir Nikel - 900 14.7 20
Bakir Bakir - 800-850 4.96.9 15-20
Titanyum | Nikel - 800 9.8 10
Titanyum | Bakir Molibden | 950 4.9 30
Titanyum | Bakir Niyobyum | 950 4.9 30
Titanyum | Bakir - 800 4.9 30
Molibden | Molibden | Titanyum | 915 6860 20
Molibden | Celik - 1200 4.9 10
Tungsten | Tungsten | Niyobyum | 925 6860 20
Tantalyum | Tantalyum | Zirkonyum | 870 - -
Niyobyum | Niyobyum | Zirkonyum | 870 - -
Zirkolay-2* | Zirkolay-2* | Bakir 1040 20.6 30-120
Celik Aliminyum | Bakir 550 4.9 30
Berilyum Berilyum 63-Ag-27 | 800 - 30
Bakir Bakir Cu-10-In - - -
Kovar Kovar - 1000-1110 | 24.5-106 | 20-25
Celik D.Demir - 850-950 14.7 5-7
Gelik Aluminyum | - 500 7.35 30

*%1.58n, %0.15Fe, %0.10Cr, %0.05Ni ve Zr
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3.1. Titanyum Alagimlannmn Difiizyon Kaynagi

Diger malzemelere de uygulanmakia beraber, diflizyon kaynaginin en
cok uygulandi§i metal, titanyumdur. Titanyum alagimlari ara tabakaya ihtiyag
gbstermeden kolayca kaynatilabilmektedir.

Titanyumun bu tlr kaynakta en elverigli yonQ, kendi oksidi de dahil
olmak Uzere, yuzey artiklarini, yiksek sicakliklarda basing uygulandi§i zaman,
¢bzme kabiliyetidir. Ne var ki; titanyumda, kati ¢cdzelti icindeki oksijen, sertligi
artinp, kararli fazi olugturarak, kaynagi giglestirmekte ve ylizeyde catlaga yol
acmaktadir. Bu sebepile, titanyumun diflizyon kaynaginda koruyucu atmosfere
ya da vakuma gerek duyulmaktadir. Koruyucu gaz olarak argon kullanildig
taktirde, titanyumda c¢O6zinmeyen argonun arakesite hapsolarak, bosluk
meydana getirmesini énlemek icin, argonun kaynak bélgesinde hareketliliginin
saglanmasi gerektigi belirtilmigtir (Partridge, 1989; Salehi, 1990).

Titanyumu difizyon kaynagi agisindan cazip kilan diger bir tesir,
yuzeyinin temizlemeye ihtiya¢ gdstermemesidir. Bununla beraber, ergime
kaynagina yatkin olmamasi, bu metalin diflizyon yoluyla birlestirmesini zoruniu
kilmaktadir. Titanyumun, yuksek bir mukavemet - yoguniuk oranina, uzun bir
yorulma oémrline, iyi bir korozyon direnci ve yilksek sicaklikta mukavemet
6zelliklerine sahip olmasi, havacilik sanayiinde genis bir tarzda kullaniimasini
sonug vermistir. Kaynak esnasinda nispeten yiksek sicaklik uygulanmasinin
getirdigi maliyet artigi, bu sebeple, géz ardi edilmektedir.

Ti-alasimlar i¢in kaynak parametreleri, birgok arastirmaci tarafindan
verilmistir (Fitzpatrick, 1988; Williamson 1981; Stephen, 1986; Salehi‘'den,
1990). Kaynak, yuksek strinme sicakli§i gerektirmektedir. Surtnme hizi, tane
boyutu ve mikroyapiya bagh olup, kaynak kalitesini etkilemektedir. Surunme
hizt tane blyUklugu arttikca ya da ignemsi bir mikroyapr bulundugu zaman
azalmaktadir (Partridge, 1989). Ti-6 Al-4 V, Ti-6Al-2 Sn-4 Zr-2 Mo ve Ti-4 Al-4
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Mo-2 Sn-0,55' gibi ¢ift fazll, syper plastik titanyum alagimlari 880°C ila 940°C
sicakliklarda, 0,6 ila 2MPa basing altinda, 3 saat icinde, kolayca
birlestirilebilmektedir (Wallach, 1987; Salehi'den 1990).

Titanyum'un difiizyon kaynaginda, kig¢ik bosluklarin, baglantinin cekme,
kayma ve yorulma 6zelliklerini fazla etkilemedigi tespit edilmistir.

Ti-alagimlarinin difizyon kaynaginda kullanilan ara tabakalar, saf
titanyumdan olugmaktadir. Titanyum alagsimindan mamul fan kanatg¢iklarinin
difuzyonla lehimlenmesinde ise Cu ve Ni ara tabakalar kullaniimaktadir. Iri
taneli titanyum alasimlari igin, digUk basing altinda, ince taneli, s,per plastik
bir Ti- alagimi ara tabaka olarak kullanildigi zaman; mukavim bir komsu metal
elde edilmektedir (Partridge, 1989).

3.2. Aliiminyum Alagimlannin Difiizyon Kaynagi

Bu alagimlarin difizyon kaynagi, inatgi ylzey oksitleri ylGzinden
glclesmektedir. Bununla beraber; birlesme bdlgesinde ylksek sicakiik ve
blyuk éicekli deformasyon (mesela haddeleme ile birlestirme) uygulanmasinin,
inatgl oksit tabakalarini kirdigi ve ylzey kaplama (iyonik kaplama) ya da ara
tabaka kullaniimasi ile daha dusuk basing altinda difizyon kaynagi yapmanin
kolaylagtigi tespit edilmigtir (Salehi, 1990; Stephen, 1986; Barta, 1964,
Nieman, 1985; Partridge'den). Ote yandan, superplastik Al-alagimlarinin ve Al-
metal matrisli kompiztlerin gelistirilmesi, yuksek mukavemetli difizyon kaynagi
ihtiyacini artirmaktadir (Partridge, 1989).

Aluminyum ile metalurjik olarak uyum géstermeyen bakir arasinda da
difiizyon kaynag@: uygulanmistir. Calvo v.d. (1988), Al ile Cu' 1 difizyon kaynagt
ile 520°C'lik sabit sicakhk 15 dakikalik stre ve 0,25 ila 1,60 MPa'lik basinglarla
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birlestirerek, en blytk problemin intermatilik bilesik ve ara fazlar oldugunu
tespit etmislerdir.

3.3. Demir Esasli Malzemelerin Difiizyon Kaynagi

Celikler ergitme kaynadi yontemleri ile kolayca kaynak
edilebildiklerinden, bu konuda fazla difizyon kaynadi uygulamasi yoktur.
Calismalar daha yuksek ekonomik kazancglar ve dusuk maliyetli metal ciftleri
elde edilmesi (zerinde yogunlastinimistir. Ayrica, 300 ve 400 serisi paslanmaz
celiklerin difizyon kaynagi entegre devre imalatinda kullaniimistir (Kursungéz,
1996).

Celikler genel olarak difuzyon kaynagina elveriglidirler. Bu sebeple,
karmasik sekilli parcalarin tasarlanmasinda veya buyuk kaynak alanlari ve
hayati performans gerektiren montajlarda ekonomiklige sahiptirler ( Metals
Handbook, 1983).

3.4. Kompozit Malzemelerin Diflizyon Kaynagi

Kompozitlerin imalatinda difizyon kaynadi ana islemlerden birisidir.
Titanyum ve altminyum kompozitlerin matrisleri, difizyon kaynagi ile Uretilmig
BORSIC (Silisyum-karbur-bor kapli fiberler) ile destekienir. Halen hem parcacik
hem de fiber takviyeli kompozitlerin difizyon kaynadi Gzerindeki calismalar

strddrtulmektedir.

3.5. Refrakter Malzemelerin Difiizyon Kaynagi

Zirkonyum, Niyobyum, molibden, tungsten, tantal, renyum ve bunlarin
alasimlarinin  olusturdugu refrakter malzemelerin difizyon kaynadi genel
olarak, uzay ve nikleer sanayi igin gerekli karmagik pargalarin Gretiminde

kullaniimaktadir.
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Refrakterlerin diflizyon kaynaginda, yeniden kristallesme sicakligina
cikmamak icin ara tabaka kullaniimaktadir. Sézgelimi saf molibden ve
Niyobyum alagimlarinin diflizyon kaynaginda siklikla, Ta-8W-8HF ara tabaka
olarak kullaniimaktadir.

Yuksek sicakliklarda i¢ yapilarinda gevreklesme meydana gelmeyen
refrakter malzemeler igin difizyon kaynadi elverigli bir yéntemdir. Bu
malzemelerin difizyon kaynadinda, kaynak sicakhigi 1000-1100°C, kaynak
sUresi ise 5-7 saat arasinda de@ismektedir (Metals Handbook, 1983).

3.6. Diger Malzemeler

Nikel esasli alagimlar, siper plastik malzemelerin titanyumdan sonraki en
6nemli grubudur. Nikel esasl alagimlarin difiizyon kaynagtyla birlestirilip, sgper
plastik olarak sekillendirildi§i gésterilmistir.

Ti-alagimlari ile, paslanmaz celik arasinda da yiksek mukavemetli kati
hal difizyon kaynadi gerceklestirilmistir. Yalniz TiFe, TiFep, TiCrp, TigNi gibi
bilegiklerle, ana metaller arasinda intermetalik yapilarin olusmasi sebebiyle,
baglantinin mukavemeti azalmaktadir (Ranzetta v.d., 1986; Salehi, 1990'den).

Yine kisa veya uzun fiberli, metal matrisli kompozitlerin, seramigin
seramikle ve metallerin seramiklerle difizyon kaynaginda, son yillarda 6nemli

ilerlemeler saglanmistir.

Seramiklerin  (Al203, SiC, SigNg) difuzyon kaynagi, seramiklerin
mukemmel korozyon ve asinma direncleri sebebiyle, birgok Ulkede, genis bir
sekilde calisiimistir. Bunlarin dezavantajlari ise, stneklik yetersiz- li§i, kusur
hassasiyeti ve ¢ok deg@isken olmalaridir. Bunun igin seramiklerle metallerin

diftzyon kaynagi gikar yol olarak gézUkmektedir. Ayrica, toklugu gelistirmek
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icin de seramik matris seramik fiberli kompozitler Gretmek gerekmektedir
(Partridge, 1989).

Ti alagimlari, bircok seramidi kati halde redUklemektedirler. AloOg ile

945°C sicaklikta ve vakum altinda 2 saat bekletildiklerinde, 2 um kalinlikta bir
reaksiyon tabakasi olugtugu tespit edilmistir. Sicakiik 1500°C'ye ¢ikarildiginda,
tabaka 70 um'ye ulasmaktadir. 1000°C gibi yuksek sicakliklarda galigildiginda,
termal gerilme problemleri olugmaktadir. Bu problemler, ¢ok katli ara tabakalar

kullanilarak ¢ézllmektedir.

Seramiklerdeki en heyecan verici gelismelerden birisi, stabilize edilmis

zickonyum (Yttria ile) TZP ve TZP+AloO3 kompozitlerinin sjper plastik hale

getirilebilmesidir. Bunun, difizyon kaynagl i¢in dogrudan bazi gdstergeleri
vardir. Gunkl, superplastik sartlar aitinda gayet iyi ara yyzey temasina
ulagiimaktadir.

Mutoh v.d. (1989), BaCog Y203 ve CuQ' in uygun oranlarda karigtirilip
havada 12 saat streyle 930°C'de kalsine edilmesiyle elde edilen YBagCuzO7.
y seramiginin diftizyon kaynagini incelemis ve ara tabaka kullanmadan 900 ila

950°C'de 4 saatten uzun kaynak suresiyle birlestirmeyi bagarmiglardir.

Difiizyon kaynaginin uygulandigi en énemli alanlardan biri de birbirine
benzemeyen metallerin kaynagidir. Asagidaki metallerle hem prototip hem de
sonraki calismalarda basarili kaynaklar elde ediimigtir. Ti'un disuk alagimh
celiklere, Ti'un Be’a, Ti'un AlOs'e, Alun Ni'e, Alun Ti'a, Al'un gelie, Cu’in
celige, Ni alagimiarinin gelige, ZrC’un ZrB; a, inconel 718'in ¢elige, Cu2Be’un
Cu-Ni alasimina(Kursungéz, 1996), bronzun celige (Kurt,1996) kaynagi

buniardan bazilaridir.
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Tablo 3.3. Difliizyon Kaynagdi Uygulanabilirlik Tablosu (Kursung6z,1996)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

1

ve Al

ZBeril)nmi ve
3.Krom ve Alagimlan.

T 3 W b W N e

18.Vanadyum ve Alagmlan

19.Diigiik karbontu ve diiglik alaginb gelikler
20.Paslanmaz Celik

21.Dokme demir

3.7. Literatiir Caismalannin Degerlendirilmesi

Difuzyon kaynagi, ergitme kaynak yontemleri ile kaynak edilmesi gl¢
olan ya da birlegtiriilemeyen malzemelerin kati halde birlestiriimesine elverisli,
gelismis bir kaynak y6ntemidir. Bu yéntemle, malzeme temas ylzeylerinin
uygun bir sekilde hazirlanmasi, malzemelerin ara tabaka da kullanarak
metalurjik ve kimyasal uyguniuklarina dikkat edilmesi sartiyla, hemen hemen

tim malzemelerin birlestiriimesi mimkandar.

Demirli maizemelerin diflzyon kayna@i, bu malzemeler klasik kaynak
yontemleri ile birlestirilebildikieri igin fazla incelenmemistir. Fakat klasik kaynak

yéntemleri ile birlestiriimesi zor ya da problemli olan demirli malzemelerin de bu
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yontemle kolayca kaynak edilmeleri mimkandtr. Bu nedenle, bu ¢alismada bu
tr malzemelerin diflzyon kaynaginda karsilasilabilecek problem ve
degisimlere 1gik tutabilecegdi dustnulerek, birisi dubleks pasianmaz celik, digeri
sade karbonlu iki celikten olugan bir malzeme ¢iftinin diflizyon kaynag:
incelenmistir. Metal ciftlerinden birinin dubleks paslanmaz c¢elik olarak
secilmesinin sebebi, bu celiklerin 1000°C'nin Uzerindeki sicakliklarda
stperplastiklik 6zelli§i gostermeleri ve bilnyelerinde ¢ok miktarda karbir ve
cokelti fazlar bulundurmalaridir. Bu ¢elikler stperplastiklik sicakliginda ¢ok ince
taneli bir yapiya sahip olduklarindan, icerdikleri ¢cok sayidaki tane siniri ile,
diger malzemelere oranla oldukg¢a fazla sayida yuksek difizyon kanallarina
sahiptirler. Dolayisiyla, diflzyon kaynaklarinda, gevrek malzemelerde
catlamayi onlemek ve difizyonu hizlandirmak amaciyla ara tabaka olarak
kullanilmaktadirlar (Orhan,1996). Bu sebeple, bu c¢alismada, demirli
malzemelerin difizyon kaynaginda, metalurjik déntastmler, ic yapi, basing ve
sicakhgin difizyon kaynagina etkilerinin incelenmesine ve diflizyon kaynagina

fenomenel bir tarzda yaklasiimaya caligiimigtir.

Bu calismanin s6z( edilen acilardan difizyon kaynaginin daha iyi
anlagilmasina ve henliz mekanizmasi tam olarak anlagilamamig bu birlegtirme
yonteminin daha iyi kullaniimasina katkida bulunaca@i distaniimektedir.

3.8. Dubleks Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz celikler ferrit-Ostenit mikroyapisina sahip celikler
olarak bilinmektedir. Pratikte dubleks paslanmaz cgelik terimi, iginde ferrit ve
dstenit fazlarinin genis oranda ve hacimsel olarak yaklasik ayni degerde
oldugu celikler icin kullaniimaktadir(Honeycomb, 1981). Dubleks paslanmaz
celikler % 18 ila 25 krom igerirler. Ergime sicaklikiari 1900°C’ nin altindadir.

Dubleks mikroyapi 1927 yilinda Bain ve Griffiths tarafindan bulunmus

fakat, 1930 yilina kadar ticari olarak uretilememistir. Dubleks paslanmaz
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celiklerin  Ostenitik paslanmaz ¢eliklerle kargilastinimasinda; Dubleks
paslanmaz c¢eliklerin daha yluksek mekanik dayanim, ¢ok daha iyi korozyon
direnci ve Ni igeriginin daha az olmasi nedeniyle daha ekonomik oldukiari
géraimektedir. Daha sonralari, gerilmeli korozyon nedeniyle &stenitik
paslanmaz ¢eliklerin uygun olmadigi ortamlarda dubleks paslanmaz celiklerin
kullanilabileceginin farkina varilmigtir. Son zamanlarda, petrokimya ve deniz
araglarinda klorrin sebep oldugu korozyona kargl yiksek alagimli dubleks
paslanmaz celikler kullaniimaktadir. Diger bir gelisme de karbon oraninin
dasarulap azot miktarinin arttinimasiyla kaynak kabiliyetinin
gelistirilmesidir(Lula,1986; Erodlu’'ndan,1996).

Tam dubleks paslanmaz celikler ferritik olarak katilagirlar. Yalniz % 25
Cr ve% 7 Ni igeren siper dubleks paslanmaz celikier 1000°C ila 1200°C’ ler
arasinda delta ferrit ve gama ostenitten olusurlar. 1000°C’ nin altindaki
sicakliklarda kararli degillerdir ve ilave fazlar meydana gelmektedir. Bu
fazlardan baslicalari: yaklasik olarak 900°C’ de gbkelen o fazi, 800%de ¢okelen
y fazi, 650°C’ de meydana gelen Laves fazi ile 650 ila 700°C civarinda
meydana gelen MC karbUrleridir. Cokeltiler, yapida gevreklesmeye yol
acmaktadirlar. Bu fazlarin ¢ékelmesini engellemek igin , hizh sogutma yapmak
gerekir (Kaplan, 1996; Eroglu, 1996).
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4. DENEYSEL GALISMALAR
4.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Deneylerde iki farklh malzeme kullaniimistir. Bu malzemelerden birisi
AISI 1010 celigi, digeri dubleks bir paslanmaz c¢elik olup bilesimleri Tablo 4.1

ve Tablo 4.2’ de verilmisgtir.

Tablo 4.1. Stuper Dubleks Paslanmaz Celigin Bilegimi

Alagsim
Elemant Fe Cr Ni Mo Mn Si Cc Vv S P

%
Miktann | 68,04 | 2502 (402 |1.02 [085 |0,77 |016 | 0,043 | 0,027 | 0,027

Tablo 4.2. AISI 1010’ un Bilegimi

Alasim
Elemant C Si S P Mn Ni Cr Vv Fe

% Miktart | 0.13 0.052 | 0.04 0.07 0.566 | 0.086 | 0.026 | 0.001 | Kalan

Dubleks paslanmaz celik kaynaktan once sahmerdanda dovilerek
10x10 mm. boyutlarinda gubuk haline getirilmigtir. AlSI 1010 celigi ise 10x10
mm. boyutlarinda gubuk halinde hazir olarak temin edilmistir. Dubleks
paslanmaz celigin mekanik 6zellikleri énceki bir galismada belirlenmig olup
Tablo 4.3’ de verilmigtir (Kaplan, 1997).

4.2. Malzemelerin Mikroyapilari

Deney numunelerinin hem kaynak &éncesi hem de kaynak sonrasi
mikroyapilarini belirlemek amaciyla bir dizi metalografik inceleme yapiimisgtir.

Numuneler 1200 meslik zimpara ile zimparalandiktan sonra 3 ve 1 um’ luk
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elmas pasta ile parlatiimistir. Numunelerin AISI 1010 tarafi  %4'luk nital ile
daglanirken, paslanmaz celik tarafi daldirma suretiyle %50 NHO; + %50 saf su
cozeltisinde 6 voltta, 2 dakika sUreyle, (+)kutup ve oda sicaklifinda elektrolitik
olarak daglanip optik mikroskobiye hazir hale getirilmistir (Gegkinli, 1989).

Paslanmaz cgeligin mikroyapisi Kaplan (1997) tarafindan daha 6nce
belirlenmistir. Malzemenin mikroyapisi ferrit matrisi igerisinde dagilmis austenit
aglarindan olusmaktadir (Sekil 4.2). Bu malzemenin islem gérmemis haliyle
ferrit-austenit tane sinirlarinda Laves(Fe;Mo) fazi, MsC(FesMosC) ve MasCs(Fe,
Cr)2sCe karbirlerinin meydana geldigi tespit edilmistir. Ayrica tane sinirlarinda
karbur ¢okeltileriyle birlikte sigma(o) fazina da rastlanmistir. Sigma(c) ve Laves
fazlarinin 900 ila 927°C arasinda gékeldigi malzemenin DTA analizlerinden
anlasiimistir (Kaplan,1997).

Sekil 4.1. Dékulmus Paslanmaz Celik Numunenin Mikroyapisi. Yapi, Ferrit

Matrisi igerisinde Dagilmis Austenit Fazindan Olusmaktadir. x100.
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Sekil 4.2’de deneylerde kullanilan paslanmaz gelik numunenin
mikroyapisi géralmektedir. Numuneler 1100° C' de sahmerdanda dovulerek

10x10 mm. boyutlarinda gubuk haline getirilmistir.

Sekil 4.2. Deneylerde Kullanilan Dévulmils Dubleks Paslanmaz  Celigin

Mikroyapisi. x 100

AISI 1010 numunenin deneylerden 6nceki mikroyapisi Sekil 4.3'de

verilmistir. Bu numunede haddeleme yonu acikga gorulmektedir.

Sekil 4.3. AISI 1010 Celiginin Kaynak Oncesi Mikroyapisi. x 100
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AlSI 1010 igin faz ylzdesi kaldirag kolu bagintisiyla hesaplanmis ve
%86 ferrit, %14 perlitten olustugu belirlenmistir. Ayni oran, mikroyapi

fotograflan tGzerinde nokta sayma yéntemi ile de belirlenmigfir.

Nokta sayma ydntemiyle paslanmaz ¢elik (zerinde yapilan hesaplama
ile Dubleks paslanmaz celigin kaynak 6ncesi, %35 austenit, %65 ferritten
olugtugu tespit edilmigtir.

4.3. Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

AISI 1010 celiginin mekanik ¢zellikleri literatirden alinmistir (Metals
Handbook,1993). Dubleks paslanmaz geligin mekanik 6zellikleri Kaplan (1997)
tarafindan tespit edilmis olup Tablo 4.4.’de verilmistir.

Tablo 4.3. Dubleks Paslanmaz Geligin Mekanik Ozellikleri

Akma Dayanimi 150 MPa
Cekme Dayanimi 200 MPa
Sertlik 220 HB

Tablo 4.4. AISI 1010 Celiginin Soguk Cekilmis Halde Mekanik Ozellikleri
(Branders,1983).

Ozellik Deger (MPa)
Akma Dayanimi 350

Cekme Dayanimi 500

% Uzama 12




48

4.4. Difiizyon Kaynaginin Yapihigi

Deneyleri yapmak igin tarafimizdan dizayn edilen bir difuzyon kaynagi
aparati kullanildi. Aparat, yatay bir tavlama firinindan atmosfer kontrollu bir tap

kullanilarak imal edilmis olup, Sekil 4.4'de sematik olarak gdsterilmistir.

Basing Firin
Olger AN

Argon

Numune
————

Seramik Tip Basing Uygulama
Aparati

Sekil 4.4. Diftzyon Kaynadi Aparati

1 Termokupl

Conta

Kaynakta, asagidaki iglem sirasi uygulanmigtir:

a. Kaynak yapilacak numunelerin yuzeyleri 240-1200 meslik zimpara ile
parlatiimistir.  Ylzey purGziGlogt Mitutoyo Sufset 211 profilometresi ile
Slchlmustar.

b. Parlatilan ylizeyler aseton banyosunda ultrasonik olarak temizienip artik

maddelerden arindiriimigtir.
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/' N
___________ \\\ /
V// \ Sikistirma Civatasi
Numuneler \Slklstlrma Mengenesi Celik Bilya

Butun malzemeler paslanmaz gelikten imal edilmigtir.
Sekil 4.5. Basing Uygulama Aparati

c. Numuneler Sekil 4.5de goésterilen mengenede sikistinlmis ve tork
anahtariyla kaynak basinci uygulanmigtir. Uygulanan basincin esit olarak
dagilmas i¢in numuneler ile civata arasina celik bir bilye konulmustur. Bu
sekilde, basincin uygulanmasi esnasinda numunelerin dénmesi de

engellenmistir.

d. Basin¢g uygulanmig numuneler mengeneyle birlikte yatay tlp igerisine
yerlestirilmis ve tlp atmosferi azot gaziyla kontrol altinda tutulmustur.

e. Kaynak sartlar Tablo 4.5'de toplu olarak verilmigtir. Kaynak suresi olarak
parcanin belirlenen sicakliga ulastigl streyle numunenin firindan alinma stresi

arasindaki fark dikkate alinmistir.




Tablo 4.5. Kaynak Sartlari Tablosu
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Numune Kaynak Kaynak Koruyucu Yuzey Kaynak
No Sicakhgi Basinci Gaz PuriziGlaga Siresi
(°C) (MPa) Rz(um) (Dakika)

1 1000 3 Argon 0,5 15

2 1100 3 Argon 0,5 16

3 200 1,7 Argon 0,5 15

4 1100 1,7 Argon 0,5 15

5 800 3 Argon 0,5 15

6 1000 1,7 Argon 0,5 15

f. Kaynadi gerceklestirilen numuneler, mikrosertlik ve metalografi igin

hazirlanmigtir. Bu maksatla numune ylzeyleri mekanik olarak parlatiimis;
AISI 1010 tarafi %4'luk nital, paslanmaz celik tarafi ise %50 su + %50 HNO;

cozeltisinde 6 voltta, 2 dakika sureyle elektrolitik olarak daglanmigtir.

g. Birlestirilmis numuneler, optik mikroskopta incelendikten sonra, HV sertlik

skalasi ile arakesitin her iki tarafinda sertlik 6lgiimleri yapiimigtir.

h. Arakesitin hemen yaninda AISI 1010 tarafinda, Lineal intercept yontemi ile

tane boyutu élctulmustdr.

i. Arakesitin AISI 1010 tarafinda, kromun difUzyonu dikkate alinarak ferritiesme

mesafesi olctimis ve bulunan degerler teorik olarak hesaplanan degerlerle

karstastirimistir.
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5. DENEY SONUCLARI

Birlestiriimis numunelere ait arakesitler, mikroyapilar, arakesitin her iki
tarafindaki sertlik dagilimi, arakesitte kusurlar ve mikroyapida boyut analizi

kantitatif metalografi yéntemleriyle belirlenmis ve sonuglar asagida verilmistir.

5.1. Arakesitte Kusurlar

Bu kusurlar, genel olarak kuresel sekilli mikro bosluklar olup, arakesit
tizerinde ya da arakesit yaninda gériimektedir. 900° C'de 3MPa ve 15 dakika
sure ile kaynak edilen numunede bosluk tespit edilememistir. Sekil 5.1. ve
52'de sirastyla 1100°C’'de ve 1000°C'de 3 MPa 15 dakika sure ile birlestirilen

numunelerdeki arakesit bosluklari gorilmektedir.

N

Sekil 5.1. 1100°C'de 3 MPa Basingta 15 Dakika Sure ile Birlestirilen

Numunenin Arakesitindeki Bosluklar. x 1000
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Sekil 52. 1000°C'de 3 MPa Basingta 15 Dakika Sure ile Birlestirilen

Numunenin Arakesitindeki Bosluklar. x 1000
5.2. Metalografik Muayene ve Sertlik Olgiim Sonuglan

Mikroyap! fotograflarinda AISI 1010 tarafinda Cr difuzyonu nedeniyle
ferrittesme meydana geldigi gortimektedir. Ferritlesme mesafesi optik
mikroskopla 6lguimis ve Tablo 5.1.’de verilmistir. Numunelerde ferritlesmeye
Cr diftzyonunun sebep oldugu dustntldugiunden, Cr'un 6stenit fazindaki
diftizyonundan hareketle bu dustncenin gegerliligi teorik olarak gésterilmeye
calisiimistir.  Bu maksatla Crun &stenit fazindaki difuzyon katsayisi
hesaplanmis ve daha sonra ortalama difiizyon mesafesini dstenit fazi icin veren
gelisigtizel yurume formulden Cr'un 6stenit icindeki difizyon mesafesi
belirlenmistir (Porter ve Easterling, 1993). Bulunan bu deger birlestirme
sicakliklarindaki ferrittesme mesafeleriyle karsilastiriimistir. Buna goére Cr'un

diftizyon katsayisi:
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D=AgQ/RD 51

formulunde, T = 900°C = 1173° K igin, A = 0.12 ; Q = 237006 Joule mol "
(Brandes, 1983) ve R = 8.314 Joule mol "' yazilarak,

Der =3.3510¥ m? 5™
olarak bulunmustur. y-Fe'de difiizyon mesafesini veren gelisigiizel yriime:
r=24(D.t)"? 52
formulinde, t = 15 dakika = 900 saniye yazarak,
r=1.317 10 m. = 0.1317 mm. bulunmustur.
Kromun 1000°C ve 1100°C'deki diftizyon mesafeleri de ayni yontemle

hesap edilmis ve bu degerler de Tablo 5.1'de gosterilmistir.

Tablo 5.1. Ferritlesme Mesafesi

Numune | Birlesme Birlesme Birlesme | Ferritlesme Teorik
No Sicakligi Basinci Suresi Mesafesi Difuzyon
('C) (MPa) (Dakika) (mm) Mesafesi
(mm)
1 1000 3 16 0.096 0.34
2 1100 17 15 0.016 2.26
3 900 §1.474 15 0.096 0.181
4 1100 3 15 0.068 2.26
5 900 3 15 0.13 0.181
6 1000 1 15 0.06 0.34

Bu durum Sekil 5.3 ila Sekil 5.8'de gérulmektedir.
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Sekil 5.3. 1100°C, 3 MPa ve 15 Dakika Sureyle Kaynak Edilen Numunede AlISI
1010 Tarafinda Ferritlesme.x100

Sekil 5.4. 11G9°C, 1.7 MPa ve 15 Dakika Sureyle Kaynak Edilen Numunede
AISI 1010 Tarafinda Ferritiesme X100
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Sekil 5.5. 1000°C, 3 MPa ve 15 Dakika Sureyle Kaynak Edilen Numunede AISI
1010 Tarafinda Ferritlesme. X100

Sekil 5.6. 1000°C 1.7 MPa ve 15 Dakika Sureyle Kaynak Edilen Numunede
AISI 1010 Tarafinda Ferritlesme. X100
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Sekil 5.7.900° 3 MPa ve 15 Dakika Siureyle Kaynak Edilen Numunede AISI
1010 Tarafinda Ferritlegme. X100

Sekil 5.8. 900°C 1.7 MPa ve 15 Dakika Sureyle Kaynak Edilen Numunede AISI
1010 Tarafinda Ferritlesme. X100
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Sekillerden ve Tablo 5.1’den goéruldugu gibi 900°C'de ferritlesme
mesafesi diger sicakliklardakinden belirgin bir sekilde fazladir. 900°C'de
kaynak editlen numuneler arasinda 3 MPa basingta kaynak yapilan numunede
ferritlesme mesafesinin  daha yiksek oldudu gérulmektedir. Ferritlesme
mesafesi agisindan bir diger ilging sonuc da sicaklik arttikga her iki basing

degerinde de ferritlesme mesafesinin azalmasidir.

Ferritlesme mesafesi fazla olan numunelerde, arakesitin hemen yaninda

tanelerin de asiri derecede irilestigi gértimektedir.

900°C ve 3 MPa basingta kaynak edilen numunede (Sekil 5.5),
difizyonun hizlanmasinin AISI 1010 tarafinda paslanmaz gelige benzer bir

yapinin olusmasina yol acgtigi dustuntlmektedir.

Yuzey temasinin yeterli olmadigi kisimlarda ferritlesmenin de
gergeklesmedigi 900°C 3 MPa basincta kaynak edilen numunenin temasi

yetersiz olan ug kisimlarinin incelenmesinden anlasiimaktadir (Sekil 5.9).

A
2T
SIS L

N
Y. =&
N

B

Sekil 5.9. Temas Yetersizliginden Dolayi 900°C ve 3 MPa Basingta Kaynak

Edilen Numunede Ferritlesmeyen Boélge. x100
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Arakesitin her iki taraftaki yapilara ait i¢ yapi fotograflari ve sertlik

dagilimi Sekil 510 ila 5.21 'de verilmistir.

Sekil 5.10. 1100°C ve 3 MPa Basingta Kaynak Edilen Numunenin Arakesit
Mikroyapisi. x 100

— .

Sertlik (HV)

| -25 1,5 -05 05 15

AISI 1010 Paslanmaz Celik |
Mesafe (mm)

Sekil 5.11. 1100°C ve 3 MPa Basincta Kaynak Edilen Numunede Sertlik
Dagilimi.




Sekil 5.12. 1100°% 1.7 MPa ve 15 Dakika Sureyle Kaynak Edilen Numunenin
Mikroyapisi. x 100

300

< e

Sertlik (HV)
g

-3 2 -1 0 1 2 3 4

| AISI 1010 Paslanmaz Celik
Mesafe (mm)

Sekil 5.13. 1100°C ve 1.7 MPa Basingta Kaynak Edilen Numunede Sertlik

Dagihimi.
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Sekil 5.14. 1000°C ve 3 MPa ve 15 Dakika Sureyle Kaynak Edilen Numunenin
Mikroyapisi. x 100

S |
ey [~

Sertlik (HV)
g B8

1

3]

-2 -1 0 1 2

| AISI 1010 Paslanmaz Celik
i Mesafe (mm)

Sekil 5.15. 1000°C ve 3 MPa Basingta Kaynak Edilen Numunede Sertlik
Dagilimi.
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Sekil 5.16. 1000°C, 1.7 MPa ve 15 Dakika Sureyle Kaynak Edilen Numunenin
Mikroyapisi. x 100

g B B

Sertlik (HV)
g

|

a
o

o

AlSI 1010 Paslanmaz Celik
Mesafe (mm)

Sekil 5.17. 1000°C ve 1.7 MPa Basingta Kaynak Edilen Numunede Sertlik
Dagiimi.
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Sekil 5.18. 900°C, 3 MPa ve 15 Dakika Sureyle Kaynak Edilen Numunenin
Mikroyapisi. x 100

g

——

g

Sertlik (HV)
g

|

8

|
2 -1 Q 1 2 |

AISI 1010 Paslanmaz Celik |
Mesafe (mm)

Sekil 5.19. 900°C ve 3 MPa Basingta Kaynak Edilen Numunede Sertlik Dagilimi



Sekil 5.20. 900°C, 1.7 MPa ve 15 Dakika Sureyle Kaynak Edilen Numunenin
Mikroyapisi. x 100

300

2

Sertlik (HV)
g B

8

8

-3 -2 -1 o} 1 2

AISI 1010 Paslanmaz Celik
| Mesafe (mm)

Sekil 5.21. 900°C 1.7 MPa Basingta Kaynak Edilen Numunede Sertlik Dagilimi
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Mikroyapi fotograflarinda en belirgin farklilik 900°C sicaklik ve 3 MPa'lik

basing ile kaynak edilen numunede gérilmektedir. Bu numunede, paslanmaz

celik numunede austenit tanelerinin arakesite dogru yénlendigi géraimektedir.

5.3. Tane Boyutu Ol¢iim Sonuglan

Birlestiriilmis numunelerde, o&zellikle AISI 1010 tarafinda arakesitin

hemen yaninda oldukga ylksek bir tane irilegsmesi gorilmektedir. Tane

irilesmesinin giddetini belirlemek amaciyla, hemen arakesitin yaninda, diz bir

hat boyunca Lineal Intercept ( Dogrusal Kesisim ) (McCall,1984) yéntemi ile

tane boyutlari 6iculmustar. Olcllen tane boyutlari ve ASTM Tane Boyut
Numaralan Tablo 5.2'de verilmigtir. Sonuglar, grafik olarak da Sekil 5.22 ve

5.23’ de goésterilmistir.

Tablo 5.2. Arakesitte AISI 1010 TarafindaTane Boyutu Degerleri.

Numune No Birlesme Birlesme ASTM Tane | Nominal Tane
Sicakligi Basinci Boyut Capi
°C) (MPa) Numarasi (um)
Orijinal 59 45
1 1000 3 4.53 80
2 1100 1.7 453 80
3 900 1.7 4.357 85
4 1100 3 4.333 85
5 800 3 3.339 110
6 1000 1.7 4.698 70
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1200 +
1100 +
8 1000 +
D
X
900
5 i
w
o 800 {T
=
g
T 7004
o
600 +
500 —+ —— t +— t {
60 70 80 90 100 110 120
Tane Boyutu (um)

Sekil 5.22. 3 MPa Basingta Kaynak Edilen Numunelerde Tane Boyutu
Degisimi.

1200
1100 +
1000 #

800 +

Birlesme Sicakhigt ( C)

700 T

500 4-— - s s e

Sekil 5.23. 1.7 MPa Basingta Kaynak Edilen Numunelerde Tane Boyutu
Degisimi.
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Arakesite komsu AISI 1010 tarafinda, en iri tanelerin 900°C' de meydana
geldigi  goruimektedir. Bunu 1000°C ve 1100°C’lerde  yapilan
birlegtirmelerinkiler izlemektedir. Burada, tanelerin daha ylksek sicakliklarda
daha fazla irilegmesi beklentisinin tersi bir durum mevcut olup, kaynak
basincinin artmasi ile bu durumun daha da belirgin hale geldidi géralmektedir
(Sekil 5.22 ve 5.23).
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6. DEGERLENDIRME VE ONERILER

6.1. Alagim Elementleri ve Mikro Yapmin Difiizyon Kaynagi Uzerindeki
Etkisi

Bu malzeme ¢iftinde, krom difiizyonu AISI 1010 tarafinda ferritlesmeye
yol agmistir. Teorik ferritlesme mesafesi dikkate alindiinda, Cr' un teorik
olarak hesaplanan mesafe kadar difize oldugu sdéylenebilir. Fakat arakesit
bogluklari 6ncelikle doldurulmasi gereken vyerler olduklarindan, atomlar
Oncelikle buralara yonelirler. Tam bir diflizyona, yeterli ilk temasi saglayacak ve
bir gerilme gradiyenti meydana getirecek bir basingla ulagilacagindan, 3 MPa
basing ile daha uzun olmustur. Kaynak basincinin artmasi ile, ferritlesme
mesafesinin Cr'un teorik difiizyon mesafesine yaklagtigi gériimektedir.

21

1,5 +

Ferritltesme Mesafesi (mm)

05+

0 — + i — = }
0 200 400 600 800 1000 1200
( Sicaklik ( C)

Sekil 6. 1. Ferritiesme Mesafesi ile Kaynak Sicakhi§i Arasindaki Iligki

Paslanmaz c¢elik tarafinda, arakesitte, karburlerin yi§ilmig olmasi, difGzyonun

esas itibariyla bu malzemeden AlSi 1010 tarafina dogru yénlendigi sonucunu
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dogurmaktadir. Bir bagka deyisle, paslanmaz c¢eligin butan birlestirme
sicakliklarindaki serbest enerjisinin AISI 1010’unkinden daha yiksek oldugu
sdylenebilir. Ozellikle, 900 °C ve 3 MPa basingta kaynak edilen numunede,
paslanmaz c¢elik tarafindaki tanelerin arakesite dogru y&nlendikleri
gbéruimektedir. Bunun yapidaki ¢dkelme ya da c¢ézllme olayinin meydana
getirdigi  kusur ve dolayisi ile serbest enerji artisindan kaynaklandidi

dusuntimektedir.
6.1.1. Tane Boyutu Degisimi

Kaynaktan sonra, AISI 1010 tarafinda goérilen bir dider belirgin
degisiklik, arakesitin hemen yaninda tane irilegsmesidir. (Sekil 6.3) Tane
irilesmesi, diftizyon esasli bir stregtir. Dolayisi ile diftizyon hizinin en yldksek
oldugu durumda en iri tanelerin olusacag: tabiidir.

Bu calismada 900°C ve 3 MPa basincta kaynak edilen numunelerin
tanelerini diger numunelerden daha fazla irilestigi géralmektedir.

Tane irilegsmesi, baglantinin mekanik 6zelliklerini zayiflatip, darbe
mukavemetini azalttidi icin istenmeyen bir durumdur.

900°C’de tane irilesmesi ve ferritlesmesinden sebeplerinden birisinin de,
AISI 1010 tarafinda a+y bolgesine giriliyor olmasi gosterilebilir. FesC
metastabil denge diyagramindan da gérililebilecedi gibi (Sekil 6.3) calisma
sicakligi tamamen y bélgesindedir. Firin sicaklijindaki sapmalar a+y bélgesine
girmeye sebep olacak kadar blytk degildir. a+y bdlgesine giriimesi halinde,
difuzyon katsayisi daha yilksek olan o ferritin diflzyonu hizlandiracagi
disinulebilir. Fakat 6te yandan vy éstenitin varligr tane blylimesine engel teskil
edecektir. Dolayisiyla, difazyonun bu sicaklikta hizlanma sebebi, esas
itibariyla, paslanmaz c¢elikte serbest enerjiyi artiran o ve laves fazlarinin
cokelmelerinde aranmahidir. Cokelti fazlarinin ¢dkelmesi veya c¢ézunmesi,
yapida gok fazla kusur meydana getirecedi ve bu da sistemin serbest enerjisini
artinp hizh difuzyon yollari olusturacagd icin, pasianmaz ¢elik tarafindan AiSI

1010 tarafina dogru yénlenmis bir diflzyona yol agmaktadir. Bu celiklerde
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stper plastiklie ancak 1000°C’nin Uzerindeki sicakliklarda ulasildigi igin
(Dieter,1986), 900°C’ de difizyon hizindaki artisa stperplastikligin sebep
oldugu dustnulmemekiedir.

1200

1000 + &

800 -+

—— 1.7 MPa
—&— 3 MPa

400 4

Kaynak Sicakh§i ( C)
RN
3

200 |

0 : {
0 50 100 150
Tane Boyutu (um)

L

Sekil 6.2. Tane Boyutu Degigimi

~~ Catisma
| Noktas
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| Ostenit
u
|
|
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+
x | Ferrit
~ 700 H1 1
8 I |
7)) [ I
l Ferrit }
+
l
e ~
l =4
l &
[ !
500l 103 1083
°/oC '

Sekil 6.3. Demir-Sementit Denge Diyagrami (Otektoidik Bolge).
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6.2. Sertlik Dagiliminin Degerlendirilmesi

—e—1000C 3 MPa
—5—1100 C 1.7 MPa
—+—900C 1.7 MPa
—0—1100C3 MPa
—&—900 C3 MPa
50 T —+—1000C 1.7 MPa

Sertlik (HV)

AlISt 1010 Paslanmaz Celik
Mesafe (mm)

Sekil 6.4. Sertlik Dagihmi Grafigi

Sertlik dagilimlan incelendidinde, AISI 1010 tarafindaki tek farkhihgin
1100°C ve 1.7 MPa basingta kaynak edilen numunede arakesitte diger
numunelere oranla daha yuksek 6lgulen sertlik degeri oldugu gérilmektedir.
(Sekil 6.2) Numuneler kaynak sonrasi, havada sogutuldukian igin, paslanmaz
celik tarafinda o, X, R, Laves fazi gibi sert fazlarla, My;Cs tipi karburierin
cbkelmis olmasi kacginilmaz hale gelmistir. Mikro yapi fotograflarindan,
arakesitte karbirlerin yodunlastiklan gértulmektedir. Sertlik degerleri mikro
sertlik skalasinda olglilemedikleri icin bu yogunlagsmanin meydana getirdigi
sertlik farkini belirlemek mimkin olmamistir. Kaynak sicakhidl ve kaynak

basincindaki farklar, sertlikte blyuk bir farkliliklar meydana getirmemigtir .
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6.3. Basincin Difiizyon kaynag Uzerindeki Etkisi

Diftizyon kaynaginda, uygulanan basing etkisini, plrizierin ilk plastik
deformasyonu, strinme ve arakesit diflizyonu agsamasinda ana tahrik kuvveti
olarak gostermektedir. Burada, 900°C’ de kaynak edilen iki numunede
ferrittesme mesafesinin  uygulanan basing ile orantili olarak arttig
géralmektedir. Basincin, ferrittesme (zerindeki etkisi, numunelerin tam
birlegmeyen kenar kisimlarinda perlit bulunmasindan da anlagiimaktadir.

Disardan uygulanan basinca ilaveten, Ozellikle paslanmaz c¢elik
tarafinda karbar ve c¢okelti fazlarin bulunmasi i¢ yapida  geriime
yogunlagmasina maruz bélgeler olugturmaktadir. Bu bélgeler difuzyonu uyaran
yuksek enerjili bdlgelerdir. Dolayisiyla daha dasik sicakliklarda karburler
¢bzunmedidi icin i¢c gerilmelerin daha yUksek ve diflizyonun daha fazla
uyarilmis olacag dustntlebilir. Nitekim 900°C ve 3 MPa'da kaynak yapilan
numunede difizyonun daha hizli gerceklesmesi bu duslnceyi destekler
mahiyettedir.

6.4. Sicakhigin Difiizyon Kaynag Uzerindeki Etkisi

Sicaklik atom hareketliligi ve dolayisi ile serbest enerjiyi artirdidi igin,
difizyon kaynaginin ana parametrelerinden birisidir. Strinme hizi da dogrudan

dogruya, uygulanan basing ile sicaklia baghdir.

Bu caligmada, sicaklik arttik¢ca, her iki basing degerinde de genel olarak,
tane boyutunun ve ferrittesme mesafesinin azaldigi gértimektedir. Aslinda bu,
beklenmeyen bir durumdur. S6z konusu duruma, metalurjik dénugtimlerin ve
cokelmelerin diftizyon hizinda meydana getirdikleri hizlandirma etkisinin sebep
oldugu dustintlimektedir. Ayrica, bilhassa 1100°C’ de verilen enerji ve dolayisi

ile, i¢c enerjinin buytk bir kisminin karbarierin ¢éziinme ve yeniden olugmasi
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icin harcandigi da dusunulebilir. Bu sicaklikta, paslanmaz celigin stper

plastiklik 6zelligi kazanmasi difiizyon hizina olumlu etki yapmaktadir.
Deneylerin degerlendiriimesinden asagidaki sonuglara ulagiimistir:

1. AISI 1010 ile bilesimi Tablo 4.2'de verilen stper plastik paslanmaz
celik, difizyon kaynagi ile , argon korumali atmosfer altinda, 1200
meslik zimpara ile parlatilan y(zeyleri temasa getirilerek, 1.7 ve 3
MPa basingta 900, 1000 ve 1100°C sicaklikta 15 dakikada basariyla
birlestirilebilir.

2. En iyi baglantiya 900°C sicaklikta 3 MPa'lik kaynak basinci uygulanan
numunede ulagiimigtir. 4

3. Diftzyon kaynagi esnasinda, super plastikli§in yaninda, cokelti
fazlarinin ¢okelme sicakliklari ve metalurjik dénusim sicakliklar
kaynak sicakli§i olarak segilerek, difizyon hizlandinlabilecegi ve

kaynak slresinin kisaltilabilecegini disundurmektedir.

6.5. Oneriler

Elde edilen sonuglara gére bundan sonra, bu konuda:

1. Metalurjik dénusim noktalar ve c¢okelmelerin difizyon kaynag
Uzerindeki etkileri, sUper plastikiikle birlikte ya da tek basina
incelenebilir.

2. Bu etki mevcut difizyon kaynagi modellerine yansitilabilir.

3. Difizyon kaynagi mekanizmalarinin daha iyi anlagiimas! agisindan,
difizyon kaynadl dubleks, stUper dubleks, ve gbkelme donlsimu
veren malzeme gruplarina ayni anda ve birlikte uygulanarak,

sonuglari topluca incelenebilir.
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