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OZET

OSTENITIK (304) VE FERRITIK (430) PASLANMAZ CELIKLERIN BAKIR
ARATABAKA KULLANILARAK DiFUZYON KAYNAGI iLE
BIRLESTIiRILMESI

Tosun, Gamze
Yiiksek Lisans, Makine Miihendisligi Boliimii
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Haluk KEJANLI
Haziran 2022, 67 sayfa

Paslanmaz ¢elik malzemeler otomotiv pargalari, biyomedikal aletler, mutfak esyalari, 1s1
esanjorleri, niikleer santraller, uzay ve havacilik gibi daha bir¢ok alanda siklikla kullanilan
bir malzeme tiiriidiir. Paslanmaz geliklerin korozyona (paslanmaya) kars1 dayanikliligi, farkli
sicaklik araliklarinda ¢alisma imkani sunmasi, uzun émiirlii ve iiretiminin kolay olmasi gibi
ozellikleri nedeniyle tercih edilmektedirler. Paslanmaz celik malzemeleri arasinda Ostenitik
(AISI 304) ve ferritik paslanmaz gelik (AISI 430) malzemeleri endiistride en ¢ok kullanim
agina sahip iki tiiriidiir. Ostenitik paslanmaz celikler yiizey kalitesi, iyi korozyon direnci,
yilksek mukavemet ve 1iyi kaynaklanabilme o0zellikleri nedeniyle siklikla tercih
edilmektedirler. Diger siklikla kullanilan paslanmaz ¢elik grubu ise ferritik paslanmaz
celiklerdir. Ostenitik paslanmaz celiklere kiyasla maliyetleri daha diisiik ve yiiksek korozyon
direncine sahiptir. Ayrica ferritik paslanmaz ¢elikler miknatislanma 6zelligine de sahiptir.

Bu ¢alismada ostenitik paslanmaz ¢elik (AISI 304) ve ferritik paslanmaz ¢elik (AISI 430)
malzemeler, 200 um kalinliginda bakir folyo aratabaka kullanilarak difiizyon kaynagi teknigi
ile birlestirilmistir. Difiizyon kaynagi, 960, 980 ve 1000°C sicakliklarda, 45, 60 ve 75 dakika
stirelerde,1,2 ve 3 Mpa basing altinda argon gazi atmosferinde birlestirilmistir. Malzemelerin
mekanik mukavemetlerini belirlemek i¢in mikro sertlik ve ¢ekme testleri uygulanmistir.
Ayrica deneylerde Taguchi optimizasyon yontemi ile Varyans (Anova) analizleri yapilip en
etkili parametreler bulunmus ve deneyin giivenilirlik seviyesi tespit edilmistir. Sertlik
degerleri incelendiginde 430 paslanmaz ¢elik tarafinda 75 dakika bekleme siiresinde 1000 °C
sicakliginda birlestirilmis numunede 279 HV olarak oOlciilmiistiir. Ara kesit bolgesinde en
yiiksek sertlik degeri de ayni sicaklik ve siiredeki numunede 125 HV olarak 6l¢iilmiistiir.
Cekme testi gergeklestirilen tiim numuneler incelendiginde artan sicaklik ve bekleme
stirelerinde ¢ekme dayanimlarinda artisin oldugu goézlemlenmistir. En yiiksek ¢ekme
mukavemeti 75 dakika ve 1000°C sicakhigindaki numunede 491,582 MPa olarak
Olglilmiistiir. Ayrica tiim numuneler de sorunsuz kaynak baglantilar1 gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Difiizyon Kaynagi, AISI 304, AISI 430, Cu Aratabaka, Anova,
Taguchi

Xiii



ABSTRACT

JOINING AUSTENITIC (304) AND FERRITIC (430) STAINLESS STEELS BY DiFFUSION
WELDING USING COPPER INTERLAYER

Tosun, Gamze
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Haluk KEJANLI
April 2022, 67 pages

Stainless steel materials are a type of material that is frequently used in many areas such as
automotive parts, biomedical instruments, Kitchenware, heat exchangers, nuclear power
plants, space and aviation. Stainless steels are preferred because of their resistance to
corrosion (rusting), their ability to work in different temperature ranges, their longevity and
ease of production. Among the stainless steel materials, austenitic (AISI 304) and ferritic
stainless steel (AISI 430) materials are the two types with the most usage network in the
industry. Austenitic stainless steels are frequently preferred due to their surface quality, good
corrosion resistance, high strength and good weldability. Another frequently used stainless
steel group is ferritic stainless steels. Compared to austenitic stainless steels, it has lower
costs and higher corrosion resistance. In addition, ferritic stainless steels have the property of
being magnetized.

In this study, austenitic stainless steel (AISI 304) and ferritic stainless steel (AISI 430)
materials were joined by diffusion welding technique using a 200 pm thick copper foil
interlayer. The diffusion source was combined in an argon gas atmosphere at temperatures of
960, 980 and 1000°C, for 45, 60 and 75 minutes. Microhardness and tensile tests were
applied to determine the mechanical strength of the materials. In addition, variance (Anova)
analyzes were performed with the Taguchi optimization method in the experiments, and the
most effective parameters were found and the reliability level of the experiment was
determined. When the hardness values were examined, it was measured as 279 HV on the
430 stainless steel side in the combined sample at a temperature of 1000°C with a waiting
time of 75 minutes. The highest hardness value in the cross-sectional region was measured as
125 HV in the sample at the same temperature and time. When the tensile test was performed
on all samples, it was observed that the tensile strength increased with increasing
temperature and waiting times. The highest tensile strength was measured as 491.582 MPa in
the sample at 75 minutes and 1000°C temperature. In addition, seamless weld joints were
observed in all samples.

Keywords: Diffusion Welding, AISI 304, AISI 430, Cu Interlayer, Anova, Taguchi
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1. GIRIS

Gilinlik hayatimizda paslanmaz celikler otomotiv, ulasim, ingaat, mimari, gida,
petrokimya endistrilerinde, tibbi aletlerin yapiminda, niikleer santrallerde ve 1s1
esanjorleri olmak tizere daha bir¢ok alanda kullanim agina sahip bir malzemedir [1,
2, 3]. Yaygm olarak kullanilan bu malzemelerin korozyon direnglerinin yiiksek
olmasi 1iyi siineklik gostermeleri, kolay sekillendirilebilmeleri, bakim maliyetlerinin
az olmasi ve estetik goriinlime sahip olmalari bu malzemelerin tercih edilmesini

cazip hale getirmektedir [4, 5, 6].

Paslanmaz ¢eliklerin korozyon direnci, igerisinde en az %10,5 oraninda krom alagimi
bulundurmasindan kaynaklanmaktadir. Bu alasim elementi sayesinde malzemenin
dis ylizeyi ile oksijen elementi birleserek malzemenin yiizeyinde siirekli yenilenen
bir oksit tabaka olusmasini saglayarak malzemeyi dis etkilere karsi deforme
olmasmin 6niine gegmektedir [7, 8, 9]. Paslanmaz celikler igerisine eklenen alasim
oranlart ve mikro yapilarindaki fazlara gore de gruplara ayrilmaktadir. Paslanmaz
celik gruplart igerisinde en yaygin kullanilan Ostenitik paslanmaz ¢eliklerdir.
Ostenitik paslanmaz gelikler yiizey kalitesi, iyi korozyon direnci, yiiksek mukavemet
ve 1yl kaynaklanabilme 6zellikleri nedeniyle siklikla tercih edilmektedirler. Bunun
yaninda yapisinda yiiksek miktarda nikel elementi bulundurmasi ise onu pahali
kilmaktadir. Diger siklikla kullanilan paslanmaz c¢elik grubu ise ferritik paslanmaz
celiklerdir. Ostenitik paslanmaz geliklere kiyasla maliyeti diisiik ve yiiksek korozyon

direnci sayesinde de yaygin kullanim agina sahiptir [10, 11].

Siirekli gelisen endiistrinin ihtiya¢larini karsilamak i¢in farkli yapidaki malzemelerin
birlestirilebilmesine olan ihtiya¢ artmistir [12, 13].Diflizyon kaynag1 yontemi benzer
veya farkli malzemelerin birlestirilebilirligini miimkiin kilmaktadir. Difiizyon
kaynag1 yontemi ile biyomedikal, elektronik, niikleer ve havacilik gibi birgok alanda
kullanilabilmektedir. Son yillarda difiizyon kaynagi farkli yapidaki malzemelerin
kaynaginda olusabilecek sorunlar1 giderdiginden dolay1 difiizyon kaynagi yontemi

biiyiik ilgi gormektedir [13].



Biz bu c¢alismada Taguchi deney tasarim metodunu ve Anova kullanilarak yaygin
olarak kullanilan 6stenitik paslanmaz gelik (304) ile ferritik paslanmaz ¢elik (430)
malzemelerini bakir ara tabaka kullanarak difiizyon kaynagi ile birlestirilip en ideal
kaynak parametrelerinin  belirlenmesi  amaglanmaktadir.  Ayrica  kaynakli
numunelerin birlestirilme sonrasinda mekanik mukavemetlerini belirlemek igin;
Mikrosertlik ve gekme testleri uygulanip optik mikroskop yardimiyla kaynak bolgesi

incelenmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Hizla gelisen endiistriyle birlikte farkli 6zelliklere sahip malzemelerin birlesimini
zorunlu kilmistir. Farkli yapidaki malzemelerin kaynak ile birlestirilmesi, istenilen
Ozelliklere sahip yeni malzemelerin iretilmesini saglamaktadir. Endiistride
paslanmaz ¢elik malzemeler korozyon direnglerinin yiiksek olmasi, dayanikli, uzun
Oomiirli ve iyi kaynaklanabilme ozelliklerinden dolayr siklikla kullaniliyorlar [14].
Paslanmaz ¢elik malzemeleri farklt kaynak yoOntemleri kullanilarak kaynak
edilebilirlikleri miimkiindiir. Bunlardan bazilari; elektrik ark kaynagi, toz alt1 ark
kaynagi, MIG kaynagi, TIG kaynagi ve difiizyon kaynagi gibi bir¢ok yontemlerle
birlesimi gerceklestirilebilmektedir [15]. Paslanmaz ¢elikler ile ilgili yapilan

calismalarin bir kismina asagida deginilmistir.

Bilgin bu c¢alismasinda Ti-6Al-4V ile 304L malzemelerini bakir ara tabaka
kullanarak difiizyon kaynagr uygulamistir. Deneylerinde numunelerin basing
degerlerini esit tutup 830, 850 ve 870°C olacak sekilde {i¢ farkli sicaklik degerinde,
argon gaz atmosferinde 50, 70 ve 90 dakika bekleme siirelerinde uygulamistir. Deney
sonucunda numunelerin birlesim yerlerinde meydana gelmis olan yapisal farkliliklar
optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.
Calismanin sonucunda kismen tiim sicaklik ve siirelerde hazirlanan numunelerde
paslanmaz celik ile bakir arasinda diisiik bir difiizyonun saglandigi gorilmiistiir.
Ayrica deney sonucunda en yiiksek kesme dayanimini 870°C sicaklik ve 90 dakikalik
bekleme siiresinde 118 MPa degeri elde etmistir [16].

Balasubramanian bu calismasinda Ti-6Al-4V ve 304 paslanmaz ¢elik levhalarini
giimiis folyo ara tabaka kullanarak difiizyon kaynag: ile birlesebilme kabiliyetini
arastirmigtir. Deneylerinde sicaklik degerinin 700°C'nin altinda ve 825°C'nin
lizerinde tutuldugunda malzemelerin birlesiminin ayrildigini gézlemlemistir. Iyi bir
birlesim i¢in sicaklik degerini 700 ila 800°C arasinda tutulmasi gerektigini belirtmis.
Malzemelerin bekleme siirelerinin 30 ila 90 dakika arasinda tutuldugunda
birlesmenin rahathikla gergeklesebildigini ve dayanimlarinin arttigini, bekleme
stiresinin 120 dakikaya cikarildiginda ise dayanimin azaldigin1 ve malzemede saglikli

bir birlesimin saglanmadigini belirtmistir [17].



Kaya bu ¢alismasinda ti¢ farkli kaynak cesidini kullanarak 304 Ostenitik paslanmaz
celik ve 430 ferritik paslanmaz celik levhalarim1 kaynak ederek birlestirmistir.
Kaynak iglemi biten numunelerin ¢ekme dayanimi, ¢entik darbe dayanima,
mikrosertlik ve mikro yap1 Ozelliklerini incelemistir. Cekme testi sonucunda
numunelerde kopmalar kaynak ITAB bolgesine yakin ferritik paslanmaz celik
tarafinda meydana gelmistir. Cekme dayanimlari her {i¢ kaynakta da yakin bir deger
citkmak kaydiyla en yiiksek ¢ekme dayanimi sirasiyla; TIG, MIG ve ark
kaynaklarinda goriilmiistiir. Deneylerde kullanilan malzemelerde en yiiksek

mikrosertlik degerleri 430 ferritik paslanmaz ¢elik tarafinda 6l¢iilmiistiir [10].

Palabiyik bu calismasinda AISI 304 ve AISI 204Cu paslanmaz celiklerin o6nce ilk
ticari hallerini daha sonra 1s1l islem uygulanmis hallerinin mikroyap1, ¢cekme testi ve
sertliklerini incelemistir. Ayrica 1sil islem uygulamis oldugu numuneleri cesitli
oranlarda deforme edip onlarin mikroyapilarini, sertliklerini inceleyip ¢ekme testine

tabii tutmustur. Bunlara ek olarak malzemelerin korozyon davraniglarini incelemistir

[18].

Yildiz ve arkadaslar1 bu calismada saf titanyum ile 430 ferritik paslanmaz ¢elik
malzemelerini nikel ara tabaka kullanarak farkli sicaklik ve bekleme siirelerinde
difiizyon kaynagimi gerceklestirmigler. Kaynak isleminin ardindan deney
numunelerinin  ¢ekme kesme ve sertlik testlerine tabii tutmuslardir. Kesme-
makaslama testinde en yiiksek dayanim degerini 214 MPa oldugu goriilmistir.
Ayrica optik ve SEM kullanilarak mikro yapisal Ozelliklerini incelemislerdir.
Yapilan incelemeleri sonucunda artan sicaklik ve bekleme siirelerinde difiizyon

mesafesinin arttigini belirtmiglerdir [19].

Demirtag ve Incesu bu calismasinda 304-430 paslanmaz celik saclar ile Al 1050
malzemesini kullanarak yaklasik 600°C sicaklikta haddeleme yontemiyle {ig
katmanli kompozit malzeme elde etmislerdir. Haddelenen numunelere daha sonra 12
ve 24 saat 450°C'de ve 12 saat 550°C'de 1s1l islem uygulamislardir. Isil islem sonrasi
kompozit plakalarin ara yilizey mukavemeti, mikroyap:r ozellikler ve mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. En yiiksek mekanik 6zellik (434,95 MPa) ve siineklilik

450°C-12 saat 1s1l islem uygulanan numunede gozlemlemislerdir [11].
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Taskin ve Ozan yaptiklar1 deneysel calismada AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik ve
AISI 1010 celigini bakir ara tabaka kullanarak 800, 900, 1000 ve 1100°C sicaklik
degerlerinde 15 MPa basing altinda difiizyon kaynagi ile birlestirilme durumlarin
arastirmiglardir. Numunelerin mikro sertlik degerlerini Ol¢lip malzemelerin mikro
yapisal farkliliklarint  optik ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelemiglerdir. Caligma sonucunda tiim sicaklik degerlerinde diflizyon kaynaginin
gerceklestigini ve bakir malzemesinin AISI 1010 ve AISI 430 igerisinde tane
siirinda biriktigini belirtmislerdir [20].

Guo ve arkadaslar yaptiklar: ¢aligmada 304 ve 430 paslanmaz ¢elik malzemelerini
bakir ara tabakali ve ara tabakasiz olmak iizere hazirladiklar1 numuneleri siirtlinme
karistirma kaynagini kullanarak basariyla birlestirmislerdir. Calisma sonucunda bakir
ara tabakali numunelerin kesme yiiklerinin %62 oraninda ara tabakasiz baglantidan

yiiksek oldugunu bildirmislerdir [21].

Hajiannia ve ark. AISI 347 ostenitik paslanmaz ¢elik ile A335 disiikk alasimli
malzemeler kullanilarak iki farkli dolgu metali secilerek gaz tungsten ark kaynagi

uygulanip mikro yapilari ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir [22].

Kejanli bu caligmasinda toz metaliirjisi yontemiyle imal ettigi Monel K-500
malzemesini 304L (ticari olarak temin edilmis) paslanmaz ¢eligi saf nikel (Ni) ve
Aliminyum 2024 ara tabakasi kullanarak diflizyon kaynagi ile birlestirmistir.
Numuneleri 60 dakika bekleme siiresi altinda 950-980°C sicakliklarini kullanarak 3
MPa sabit basing altinda gerceklestirmistir. Kaynaklanan numunelerin diflizyon ara
bolgesi X-151n1 kirinimi, optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu ve enerji
dagilimli spektrometri analizi ile incelenmistir. Ayrica numunelerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in mikrosertlik ve bindirme kesme testleri uygulanmigtir

[13].


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167577X20317341#!
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/austenitic-stainless-steel

Kejanli ve arkadaglart yaptiklar1 bu c¢alismada GR2 ve GR5 (Ti6Al4V)
malzemelerini alliminyum bakir ara tabaka kullanarak 850, 900 ve 950°C
sicakliklarinda 5 MPa basing ve argon gazi esliginde diflizyon kaynagi ile
birlestirmislerdir. Birlestirilen malzemelerde kaynak sicakliklarinin malzemeye

etkisini inceleyip, kesme-makaslama ve mikro sertlik testlerini uygulamislardir [23].

Rady ve arkadaslar1 bu ¢alismalarinda SIAION seramigi ile 2205 dubleks paslanmaz
celik malzemelerini diflizyon ile birlestirip ara yiizey ve difiizyon bdlgesinin fiziksel
ozelliklerini, faz doniisiimlerini aragtirmislardir. Caligmalarinda dubleks paslanmaz
celige nitriirleme islemi uygulayip daha sonra sicak pres ile difiizyonla birlestirme
yapmislardir. Islem parametresi olarak 30 dakika ve 1 saatlik bekletme siireleri i¢in
1200°C sicaklik kullanmuglardir. Arastirma sonunda numuneleri metalografi ve

mikro analizler ile incelemistirler [24].

Szwed ve arkadasi yaptiklari bu g¢alismada saf titanyum ve paslanmaz ¢elik
malzemelerini farkli ara tabaka baglantilar1 kullanarak korozyon direnglerindeki
farkliliklar1 incelemislerdir. Caligmalar1 sirasinda aliiminyum, nikel ve bakir ara
tabakalarim1 kullanip 600 ve 900°C sicakliginda diflizyon kaynagi ile birlestirip
galvanik korozyon testi uygulamislardir. Mikro yapilarin1 incelemek i¢in X-1s1n1
Kirinimi (XRD) ve bir enerji dagilimli X-1sin1 spektroskopisi (EDS) tekniklerini
kullanmiglardir [25].

Akbar ve arkadaslar1 bu calismada bakir malzemesi ve 304L paslanmaz c¢elik
malzemesini farkli sicaklik, bekleme siiresi ve basing degerleri i¢in anova ve
regrasyon analizlerini gerceklestirip, diflizyon baglantisi iizerine olan etkilerini
incelemislerdir. Cekme testi sonucunda tiim deney numuneleri bakir malzemesinden

koptugunu belirtmislerdir [26].



Torun ve arkadaslar1 Ni75A125 alasimi ile 316 L paslanmaz ¢elik malzemesini 950°C
sicaklikta 30, 60 ve 120 dakika bekleme siirelerinde SMPa basing altinda bakir
aratabaka kullanarak difiizyon kaynag ile birlestirmislerdir. Deney numunelerine
kesme mukavemet ve mikro sertlik testlerini uygulayip Sem ve EDS analizlerini
gerceklestirmislerdir. Arastirma sonucunda bakir aratabaka ile ana malzemeler
arasinda atomsal yapida difilizyon oldugunu ve Ni3Al alasim malzemesinden nikel ve
aliminyumun bakirin igerisine diflizyon oldugunu, paslanmaz ¢eligin icerisinde
bulunan krom ve demir atomlarinin da bakirin igerisinde bulundugunu belirtmislerdir
[27].

Tolun seramik ve bakir malzemelerine farkli sicaklik, basing ve bekleme siireleri i¢in
difiizyon kaynagi ile birlestirilmesini saglamis, kaynakli numunelerine kesme ve
mikrosertlik  testlerini  uygulaylp  mekanik  0Ozelliklerini  incelemesini
gerceklestirmistir. Ayrica SEM  goriintiilerini  alarak, EDX, XRD analizlerini
gerceklestirmistir. Yaptigi deney sonucunda kesme mukavemetinde en iyi sonucu
900 °C sicaklikta 4,5 MPa basing altinda ve 60 dk bekleme siiresinde kaynaklanan
numunede elde edildigini, mikrosertlik dl¢limleri sonucunda ise bakir malzemesinin
sertlik degerinde diisiis yasandigini seramik malzemesinde ise artisin oldugunu
bildirmistir [28].



3. METERYAL VE METOT

3.1 Paslanmaz Celikler

Paslanmaz ¢elikler hayatimizin igerisinde bulunan ve siklikla kullandigimiz yiiksek
alagiml bir ¢elik tiiriidiir. Otomotiv, uzay ve havacilik, saglik sektorlerinde, tarim
aletlerinde, tekstil alaninda, mutfak esyalarinda ve daha bir¢ok alanda genis bir
kullanim alanina sahiptir. Genis bir kullanima sahip olan paslanmaz c¢eliklerde tiim
celikler gibi temeli demir — karbon alasimina dayanmaktadir. Paslanmaz c¢elikleri
diger ¢eliklerden ayiran en O6nemli Ozellik ve sik kullanilmasinin baslica nedeni
korozyona karst dayanikli olmalaridir. Korozyona karsi dayanikli olmasinin temel
nedeni igerisinde en az %10,5 oraninda krom igermesidir. Krom elementi
malzemenin ylizeyinde oksijen ile birleserek malzemenin dis yiizeyinde bir oksit
tabaka olusumu saglar ve olusan bu tabaka sayesinde malzeme dis etkilere karsi
malzemenin deforme olmasini Onlemektedir. Bu olusan tabaka kendini siirekli

yenileyen bir yapiya sahiptir [7, 8, 9].

Celiklerin korozyona kars1 mukavemet gdsterebilmesi i¢in krom elementinin uygun
miktarda i¢erisinde bulunmasi yeterli olmaktadir. Ama ¢eligin daha zorlu durumlarda
kullanilmast gerektiginde ¢eligin daha fazla mukavemet goOsterebilmesi igin
dayanikliligini arttirmak icin Nikel, Molibden vb. daha bir¢cok elementin eklenmesi
gerekmektedir. Bir ¢eligin igerisinde bulunan alasim elementlerinin karigim oranlar
malzemenin paslanmaz hale gelmesini, korozyona kars1 dayamikliligini
belirlemektedir. Celiklerde Karbon ve kiikiirt gibi elementlerin karisim oranlar
artirlldig1 takdirde ise malzemenin paslanmazlik ve korozyona karsi dayaniminda

azalmalar goriilecektir [8, 29, 30].

3.2 Paslanmaz Celiklerinin Ustiinliigii

Paslanmaz ¢elikler yasantimizda sik olarak kullanilan ¢eligin bir tiiriidiir. Paslanmaz
celiklerin korozyona dayanikliligi, yliksek ve diisiik sicakliklara karst mukavemetli
olusu, TUretiminin rahat olmasi, mekanik dayaniminin yiiksek olmasi1 gibi
Ozelliklerinin fazlalig1 malzeme segerken tercih edilme sebeplerini arttirmaktadir [7].

Asagida paslanmaz geliklerin avantajlart siralanmugtr;



e Yiiksek korozyon dayanim: Paslanmaz celikler korozyona karsi yiiksek
dayanima sahiptirler. Paslanmaz ¢eliklerin igerisinde bulunan krom elementi
dis atmosferde bulunan oksijen ile tepkimeye girerek ¢eligin dis ylizeyinde
koruyucu bir tabaka olusturmaktadir. Bu tabaka sayesinde ¢elik korozyona
kars1 dayaniklilik kazanmaktadir [7, 8, 31].

e Yiiksek ve diisiik sicakhk: Paslanmaz celiklerin bir kisminda yiiksek
sicakliklarda mekanik dayanimlarinda g6z ardi edilebilecek seviyede
azalmalar yaganmaktadir. Baz1 paslanmaz celikler diisiik sicaklik kosullarinda
bile gevreklesmezler ve tokluklarmi koruyabilmektedir. Ayrica paslanmaz

celikler genis sicaklik araliklarinda kullanilabilmektedirler [7, 8, 32].

e Mekanik Dayanmim: Paslanmaz ¢eliklerin biiylk bir kismi soguk
sekillendirme yapilarak dayaniminin arttirilabilir. Bazi tiirlerinde ise
malzemeye 1sil islemler uygulanarak yiiksek dayanim kazandirmak
mimkiindiir [7, 8, 31].

e Imalat Kolayhgi: Paslanmaz celiklerin bircogu kesme, biikme, sicak ve
soguk sekillendirme, talashi imalat ve kaynak islemleri ile kolaylikla
bi¢imlendirilebilirler [7, 8, 31].

e Goriiniim: Paslanmaz celikler ¢esitli ylizey kalitelerinde iiretilebilmektedir.
Istenilen goriiniimde elde edilen yiizeyler kalite ve bakim kolaylig1 sunarak
uzun siire kullanilabilirler [7, 8].

e Hijyenik Ozellik: Kolay temizlenebilir 6zellikleri bu malzemelerin hastane,

mutfak, gida ve ila¢ sanayinde yaygin olarak tercih edilmesini saglamaktadir
[7. 8].

e Uzun Omiir: Paslanmaz ¢elikler dayanikli, bakimi kolay ve uzun siireler

kullanilabilmektedir. Bu da onlar1 ekonomik yapmaktadir [7, 8].

3.3 Paslanmaz Celiklerin Simiflandirilmasi

Paslanmaz ¢eliklerin igerisinde ¢esitli alasim elementleri yer almaktadir. Bu alasim
elementlerinden en Onemlileri demir, krom, nikel, molibden ve mangandir.
Paslanmaz c¢eliklerin igerisinde bulunan bu alasim elementlerinin oranlar1 ve de

mikro yapisinda bulunan kararli fazlara gore bes gruba ayrilmaktadirlar [33]. Bunlar;



-Ostenitik Paslanmaz Celikler

-Ferritik Paslanmaz Celikler

-Martenzitik Paslanmaz Celikler
-Ferritik-Ostenitik (Dubleks) Paslanmaz Celikler

-Cokelme Sertlestirmesi Uygulanabilir Paslanmaz Celiktir.

Paslanmaz c¢eliklerin igerisinde bulunan krom ve nikel oranlarma gore

smiflandirilmasi da Sekil 3.1 de gosterilmektedir.

20
15
Ostenitik
)
= 10
Z.
= o ras
Cokelti
Sertlesme@ Dubleks
5
Martenzitik .
Ferritik
0
10 15 20 25
% Krom

Sekil 3.1Krom ve nikel oranina gore paslanmaz celik tiirleri [33]

3.3.1 Ostenitik paslanmaz celikler

Ostenitik paslanmaz celikler % 16-25 Cr ve % 6-22 Ni igeren ¢elik tiirlerinden
biridir. Bu ¢elik grubu her sicaklikta kararli halde bulunabilmektedirler. Igerisinde
bulunan Ni elementinin pahali olmasindan dolay1 nikel igeriginin azaltilip yerine
mangan, karbon, azot gibi alasimlar eklenerek olusturulan farkli yapida alagimlarda
tiretilmistir [6]. Tablo 3.1°de Gstenitik paslanmaz celiklerin kimyasal igerik degerleri

verilmistir.
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Tablo 3.1 Ostenitik paslanmaz geliklerin kimyasal bilesimleri [18]
Kalite | %C %oCr DoNi YoMn | %Mo | %Si| %S | %P Diger

201 0,15 16,0-18,0 | 3,50-5,50 [ 5,5-7,5 - 1,0 | 0,03 0,06 0,25 N

202 | 0,15) 17,0-1%,0 | 4,0-6,0 7,5-10,0 1.0 1,0 | 0,03 0,06 0,25 N

204Cu | 0,15 15,5-17,5 1,5-3,5 6,3-9,0 - 0,75 ( 0,03 0,06 | 2,0-4,0 Cu
a0l 0,15 | 16,0-18,0 &,0-8,0 2.0 - - 0,03 0,045

304 | 0,08 18,0-20,0 | 8,0-12,0 2.0 - - 0,03 0,045

ap4L | 0,03 | 18,0-20,0 | &,0-12,0 2.0 - - 0,03 0,045

310 0,25 24,0-26,0 | 15,0-22,0 2.0 - 1,5 | 0,03 0,045

316 | 0,08 )| 16,0-18,0 | 10,0-14,0 2.0 2,0-3,0 | 1,0 | 0,03 0,045

316 Ti | 0,08 | 16,0-18,0 | 10,0-14,0 2.0 2,0-3,0 | 1,0 | 0,03 0,045 0,30 Ti

Ostenitik paslanmaz celikler en yaygin olarak kullanilan celik tiiriidiir. Bu celikler
manyetik 6zellige sahip degillerdir. Sekillendirilebilme kabiliyetleri yliksek olup ¢ok
diisik ve ¢ok yiiksek sicakliklara dayanabilir. Kaynaklanabilirlik ozelligi de
yiiksektir [28]. Ostenitik paslanmaz celiklerinin arasinda tiir olarak ise yaygin olarak

AISI 304 ve AISI 304 L kalite paslanmaz ¢elikler kullanilmaktadir [18].

3.3.2 Ferritik paslanmaz celikler

Ferritik paslanmaz c¢elikler demir-krom alagimlarinin birlesiminden olusmustur.
Yapisinda % 12-30 Cr ve %0,12 civarinda karbon bulunmaktadir. Bu paslanmaz
celik tiirtiniin baslica alasim elementi kromdur. Alasimlarinda az da olsa bulunan
molibden, silisyum ve titanyum gibi elementler korozyon direncini veya
islenebilirliginin arttirilmasi i¢in kullanilmaktadir [33, 34]. Asagida Tablo 3.2‘de

ferritik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesenlerini gosteren tablo bulunmaktadir.
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Tablo 3.2 Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri [18]

Kalite | %C %eCr %oMn %oMo %oSi | %S | %P Diger

405 0,08 | 12,0-140 | <10 - <1.0 | 0,015 | 0,04
409 0,03 | 10,5-125 | <1.0 - <1.0 | 0,015 | 0,04 0.65 Ti
410 0,08 | 12,0-140 | <10 - <1.0 | 0,015 | 0,04
430 0,08 | 16,0-18.0 | <1.0 - <1.0 | 0,015 | 0,04

434 0,08 | 16,0-180 | <1,0 | 0.,9-1.40 | <1,0 | 0.015 | 0,04

439 0,05 | 12,0-140 | <1.0 - <1.0 | 0,015 | 0,04 0.8 Ti

444 0,025 | 17.0-20,0 | <1.0 1.8- <1.0 | 0,015 | 0,04 0.8 Ti

[ ]
LA

446 0,02 | 26,0-250 | <1.0 - <1,0 | 0,015 | 0,04 | 0,5-1,0 Al

Ferritik paslanmaz geliklerin en 6nemli farkliliklarindan biri igerisinde nikel elementi
bulunmamasidir. Buna ragmen nikel igeren diger paslanmaz ¢elik gruplarinda oldugu
gibi aym korozyon direncini saglayabilmektedirler. Icerisinde nikel bulundurmadig:
icinde maliyeti ekonomiktir ve bu 6zelligi nedeniyle de tercih edilen bir malzemedir
[34].

Ferritik paslanmaz c¢elikler manyetik 0©zellige gosterir. Ayrica 1sil islem ile
sertlestirilemezler. Bu c¢eliklerde diisiik tokluk ve gevreklesme duyarliliklar1 oldugu
icin kullanim alanlar1 kaynakli montaj ve makine eleman: olarak kullanimi sinirhdir.
Bu geliklerin sertlestirmesi ancak soguk sekil degistirme ile miimkiindiir [35, 36].
Yiiksek sicakliklarda mukavemet ozellikleri de azalmaktadir. Bu geliklerin, Ostenitik
paslanmaz ¢elik tiirline gére akma ve ¢ekme dayanimu ile siinekligi disiiktiir. Ferritik
paslanmaz celikler mutfak gereclerinde, otomobil egzoz elemanlarinda ve sasi
parcalarinda kullanimlar1 yaygindir. Ferritik paslanmaz celik grubunda en cok

kullanilan tiir 430 kalite grubudur [7,18].

3.3.3 Martenzitik paslanmaz celikler

Paslanmaz ¢elik tiirlerinin igerisinde en kii¢iik gruptur. Martenzitik paslanmaz
celikler %11,5 - %18 arasinda Cr ve diger paslanmaz celik gruplarina kiyasla %0,15
- %]1,2 arasinda yiiksek karbon igerigine sahiptirler. Bu grupta yer alan paslanmaz

celiklerin kimyasal iceriginde ya hi¢ ya da az miktarda nikel ve molibdenyum
bulunabilmektedir [37].
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Martenzitik paslanmaz ¢elikler orta seviyede korozyon direnci gostermesine ragmen
yiikksek mukavemet ve yiiksek mekanik dayanimina sahip olmasi nedeniyle tercih
edilmektedirler [37]. Karbon miktar1 0,1 den yiiksek olan gelikler Gstenitik i¢yapiya
sahiptirler. Ostenitleme sicakligi celigin tiirine bagli olarak 950-1050°C
araligindadir. Bu ¢elikler Ostenitik fazindan hizli sogutulmasi sonucu martenzite
doniistimii ile elde edilir [34]. Martenzitik paslanmaz geliklerde mekanik dayanim,
yapidaki karbon miktarna bagli olarak 1sil islem ile saglanmaktadir. Karbon
miktarinin artmasi ile dayanim, sertlik artar ama siineklik ve tokluk degerlerinde de
diisiis gergeklesir [35]. Dayaniklik ve siinekliligi iyilestirmek, islenebilirligini
arttirmak, i¢ gerilmeleri minimalize etmek i¢in temperleme islemi gerceklestirilir
[37]. Ayrica martenzitik paslanmaz ¢elikler manyetik 6zellige sahiptir ve kaynak
edilebilirligi ise distktiir [36, 38]. Martenzitik paslanmaz ¢elikler hafif su
reaktorleri, pompa pargalari, valf yuvalari, ¢atal bicak takimi, medikal cihazlar,
yapisal malzemeler, plastik kaliplar1 ve tibbi cihazlar gibi daha bir¢ok alanda
kullanilirlar [37]. Asagida Tablo 3.3’ te martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal

bilesenlerini gosteren ¢izelge bulunmaktadir.

Tablo 3.3 Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri [18]

Kalite %C %oCr %oNi | %oMn | %Si | %S “oP
410 0,08-0,15 11,5-13,5 <0,75 <1,5 <1,0 | 0,015 0,04
420(X20Cr13) 0,16-0,25 12,0-14,0 - <1,5 <1,0 | 0,015 0,04
420(%30Cr13) 0,26-0,35 12,0-14,0 - <1,5 <1,0 | 0,015 0,04
420(%39Cr13) 0,36-0,42 12,5-14,5 - <1,0 <1,0 | 0,015 0,04
420(¥46Cr13) 0,43-0,50 12,5-14,5 - <1,0 <1,0 | 0,015 0,04

3.3.4 Ferritik-Ostenitik (Dubleks) paslanmaz celikler

Paslanmaz celikler icerisinde bulunan en yeni gruptur. Yapisinda ostenitik ve ferritik
fazlarin ikisini de igyapisinda beraber barindiran ¢elikler dubleks olarak
isimlendirilmektedir. Her iki fazda yapisinda bulundugundan her iki fazin istiin
ozelliklerini gormemiz miimkiindiir. Bu gruptaki ¢elikler % 18-28 oraninda krom
%4,5-8 oranlarinda nikel icermektedirler. Ayrica dubleks celiklerin ¢ogunlugu
%2,5-4 molibden igermektedir [33, 38]. Dubleks paslanmaz c¢eliklerin Kimyasal
bilesimleri Tablo 3.4’te goriilmektedir.
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Tablo 3.4 Dubleks paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri [18]

Kalite
(EN) | %C 25Cr BaNi OeMn | %Mo BalN 25Cu 0o W
1.4460 | 0,08 | 23.0-

3 1.0 1.0-2.0 1.0 0,03 0,06
1.4482 | 0,03 | 155-21.5| 1,0-3, 0.6 6.0 0,05-0.17 1.0
1.4362 | 0,03 | 21.0-23,0 | 4.5-6.5 20 | 2,535 |0,08-0.20

1.4507 ) 0,04 | 24.0-27.0 | 4.5-6.5 1.5 29-39 [0,10-0.25 | 1.5-25
1.4501 | 0,03 | 24,0-26,0 | 6,0-8,0 1.0 | 3,040 (0,20-0,30| 0,5-1,0 | 0,5-1,0

1.4462 | 0,03 | 21.0-23,0 | 4.5-6.5 20 | 2,535 |0,08-0.20

1.4410| 0,03 | 24.0-26,0 | 6.0-8.0 1.2 | 3,0-5,0 |0.24-032 0.5

Bu paslanmaz c¢elik tiiriinlin Ostenitik paslanmaz ¢elik tiirline gore ¢ok daha iyi
korozyon direncine sahiptir ve akma mukavemeti ise neredeyse iki kati1 fazladir.
Ayrica daha iyi gerilim korozyonu dayanimi gosterebilmektedir. Dubleks paslanmaz
celiklerin tokluk ve siineklilik degerleri ferritik paslanmaz geliklerle kiyaslandiginda
yiiksek, ostenitik paslanmaz c¢eliklerden ise diisiiktiir. Cekme dayanimlari dstenitik
ve ferritik paslanmaz celiklerden iki kat daha yiiksektir. Dubleks paslanmaz ¢elikler
denizcilik uygulamalarinda, petrokimyasal endistrisi, 1s1 doniistiiriiciiler, sicak su

tanklar1 ve kimyasal tanklarda kullanilirlar [18, 34].

3.3.5 Cokelme sertlestirmesi uygulanabilir paslanmaz celikler

Bu c¢eliklerin igyapis1t Ostenitik, yar1 Ostenitik veya martenzitik olabilir. Cokelti
olusumu i¢in Al, Ti, Nb ve Cu elementleri ile alagimlama yapilir. Cokelme
sertlestirilmesi uygulanabilir ¢eliklerin akma dayanimi 1700 MPa degerine kadar
cikabilir. Bu g¢elikler yiiksek siineklilik ve tokluga sahiplerdir. Ayni1 zamanda bu
geliklerin miknatislanma 6zellikleri bulunmaktadir. Ayrica orta-iyi seviyesinde
korozyon dayanimima ve iyi kaynak edilebilme kabiliyetleri de sahiptir [34, 38].
Cokelme sertlestirilmesi uygulanabilir ¢eliklerin kimyasal bilesimleri Tablo 3.5 te

gorilmektedir.
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Tablo 3.5 Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri [18]

Kalite
%C| %Cr %Ni |%Mn | %Mo %eDiger
PH13-8 Mo|0,05(12,25-1325| 7.5-85| 0.2 |[1,0-20|2,0-25Mo/09-135A1/0,01 N
PH15-5 |0,07| 14,0-1550 3555 1.0 6.0 2,5-4,5 Cu/0,15-0,45 Nb
PH17-4 |0,07] 15,5-17.5 [ 3.0-5,0| 1,0 |2,5-35 3,0-5,0 Cu/0,15-0,45 Nb
PH17-7 |0,05) 16,0-18.0 |6,5-7,75| 1,0 [2,9-39 0,75-1,0 Al

Bu celikler yaygin olarak havacilik ve diger bazi yiiksek teknoloji endiistrilerinde
tercih edilmektedirler. Uzay endiistrisinde, niikleer atik depolama tesislerinde,
yiiksek mukavemetli saftlarda, pervane bigaklarinda gibi yerlerde kullanilmaktadir
[18].

3.4 Difiizyon Kaynag

Difiizyon kaynagi iki malzeme ylizeyinin iist iistte getirilip malzemelerin ergime
sicakligindan diisiik bir sicaklikta gozle goriilebilir bir plastik deformasyona maruz
birakmayan bir basing altinda, malzemelerin metaliirjik bir bag olusturacak kadar
siire bekletilerek malzemelerin birlestirilme yontemidir. Yontem diflizyon esashdir
malzemelerin atomlar1 bulunduklar1 bolgeden sicaklik, basing gibi faktorlerle diger
malzemenin atomlariyla yer degistirme prensibine dayanmaktadir. Diflizyon
kaynaginin en biiylik avantaji farkli yapidaki malzeme c¢iftlerinden yeni bir
malzemenin tretilebilmesidir [39, 40, 41].

Difiizyonla birlestirilecek malzemeler arasinda aratabaka kullanilmiyorsa kati hal
difiizyon kaynagi adi1 verilmektedir. Birlestirilen yiizeyler arasinda tamamen ergiyen
bir aratabaka kullaniliyorsa sivi hal difiizyon kaynagi adi verilmektedir. Genellikle,
farkli malzemelerin Dbirlestirilmesinde aratabaka tercih edilir. Birlestirilecek
malzemelerin kaynaginin kaliteli ve sorunsuz olmasi isteniyorsa kaynak edilecek
malzemeler dogru sicaklik ve basing degerleri segilerek temiz bir ortamda 6zen

gosterilerek gergeklestirilmelidir [41].
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3.5 Difiizyon Kaynaginin Cesitleri

Difiizyon kaynagi basing islemine, ara tabakanin kullanimina ve olusan gegici fazlara
gore cesitli boliimlere ayrilabilir.

3.5.1 Kat faz difiizyon kaynagi

Kat1 fazda yapistirma, esas olarak vakumda veya koruyucu bir atmosferde
gergeklestirilir, 1s1 radyan, indiiksiyon, dogrudan veya dolayli direngli 1sitma ile
uygulanir. Basing tek eksenli veya izostatik olarak uygulanabilir.

Kati fazda farkli malzemelerin, 6zellikle metal-seramik baglantilarin, birlestirilmesi
gerektiginde, birlestirme islemine yardimci olmak ve kaynak sonrasi gerilim
dagilimim degistirmek icin diger malzemelerin tek veya coklu ara katmanlarim

eklemek miimkiindiir [42].

3.5.2 Sivi faz difiizyon kaynag:

Bu teknik, yalnizca farkli malzeme kombinasyonlarina veya farkli bir metal ekin
kullanildig1 'benzer' malzemelere uygulanabilir. Kati hal difiizyon siirecleri, kaynak
ara yiizeyinde bir bilesim degisikligine yol acar ve bu fazin eridigi sicaklik olarak
kaynak sicaklig: segilir. Alternatif olarak, farkli metal ara parca ile ana malzemeden
daha diisiik bir sicaklikta erir. Boylece, ara yiizey boyunca ince bir sivi tabakasi
yayilir ve ana malzemelerden herhangi birinin erime noktasindan daha diisiik bir
sicaklikta bir eklem olusturur. Kaynak sicakligindaki bir azalma eriyigin
katilasmasina yol agar ve bu faz daha sonra sicaklikta tutularak ana malzemelere
difiize edilebilir [42, 43].

) 2. b){i :j:s
L2 <
77 P

(¥ =

Sekil 3.2 Siv1 faz difiizyon kaynagi asamalar1 Siv1 faz difiizyon kaynagi agamalar1 a) Malzemelerin
yerlestirilmesi b) Aratabakanin erimesi c) Izotermal olarak katilagmis heterojen bag d)
Homojenizasyon [42]
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3.5.3 Siiperplastik difiizyon kaynagi

Bu teknik, ozellikle havacilik endiistrisi i¢inde gelistirilmistir ve endiistriyel 6nemi,
burada ayr1 olarak diisiiniilmesi gerektigi kadardir. Islem, ticari olarak titanyum ve
alagimlar1 i¢in kullanilir; bu malzeme, tanimlanmis gerinim orani kosullar1 iginde
yiiksek sicakliklarda siiperplastik 6zellikler sergileyen bir malzemedir. Bu sicaklik ve
basing kosullari, kaynak icin gerekli kosullarla ortiisiir ve bu nedenle iki islem,

sirayla veya birlikte tek bir tiretim isleminde birlestirilmistir [42, 43].

3.6 Difiizyon Kaynaginin Parametreleri

Diflizyon kaynagi belirli parametre kosullar1 altinda malzemelerin birlestirilme
islemidir. Diflizyon kaynaginin kaliteli ve dayanikli olmasi belirleyen cesitli
parametreler mevcuttur. Bu parametreler genellikle;

1. Sicaklik

2. Basing

3. Siire (Zaman)
4. Numune yiizeyi
5. Ara tabaka etkisi

6. Calisma ortami (atmosfer)

3.6.1 Sicaklik

Difiizyon kaynaginda sicaklik onemli bir parametredir. Sicaklik degeri arttikca
malzemenin akma gerilmesi azalir. Boylece ilk plastik deformasyon ve malzemedeki
yiizey puriizliiliiklerin giderilmesi kolaylasir. Kaynak edilecek yiizeylerin arasinda
mikro deformasyon olmasi istenmektedir. Bu da kaynak edilecek malzemelerin
ergime sicakligindan diigiik bir sicaklik degeri ve uygun basing secilip yapilmasi
onemlidir. Diisiik sicaklik ve basing uygulanan yiizeyler de malzemelerin arasinda
istenmeyen bosluklar ve yetersiz birlesmenin goriilmesi kaginilmaz olacaktir. Ya da
tam tersi segilen malzemelerden birinden ergime noktasinin iistiinde bir sicaklik
secilirse malzemede erime olay1 olacaktir ve buda istenilen bir durum degildir [16,

44).

17



3.6.2 Basing

Diflizyon kaynaginda basing, birlestirilecek yiizeyler arasinda ilk temasi ve difiizyon
olaymnin daha iyi ger¢eklesmesini saglayan 6nemli bir parametredir. Basing degeri
dikkatli bir sekilde belirlenmelidir. Numunelere uygulayacagimiz basing degerini
belirlerken sicaklik ile arasindaki iliskiye de dikkat edilmelidir. Ciinkii yiliksek
sicaklarda malzemelerin stinekliligi artacaktir ve gereginden fazla basing uygulanirsa
malzemede deformasyonlar olusabilir. Iyi bir kaynak elde etmek icin uygulanacak
basing; ylizey piiriizliliiklerini giderecek kadar biiyiik, kaynaklanan parcalari

makroskopik deformasyona ugratmayacak kadar kii¢iik se¢ilmelidir [16, 45].

3.6.3 Siire (Zaman)

Difiizyon kaynaginda numunelere uygulayacagimiz kaynak sicakligi gereginden
daha uzun siire uygulanirsa numunelerin mekanik 6zelliklerinde kayiplar goriilebilir.
Ya da numuneye uygulayacagimiz siire olmasi gerekenden kisa tutulursa kaynak
islemi gereken birlesimi gergeklestiremez ve islem basarisiz olur. Genellikle sicaklik
ve basing degerleri arttirilarak kaynak siiresi kisaltilabilmektedir. Ayrica sabit basing
ve sicaklikta numunelere uygulanacak olan siire uzun tutuldugu takdir de baglanti

mukavemetini belirli bir noktaya kadar artirir [16, 44].

3.6.4 Numune yiizeyi

Difiizyon kaynagi uygulanacak malzemelerin olabildigince piiriizsiiz yiizeylerinin
olmasma dikkat edilmelidir. Kaynak yapilacak metallerin yiizeyleri kir ve oksit
artiklarindan temizlenmelidir. Eger yiizeylerinde fazlaca piiriizliilik ya da sekil
bozuklugu bulunuyorsa bunlar zimparalama islemine tabii tutulmalidirlar. Numune
yiizeylerinin olabildigince piiriizsiiz ve temiz olmasi diflizyonun daha saglikli ve

kaynagin kaliteli olmasin1 saglayacaktir [43].
3.6.5 Ara tabaka etkisi

Ayni veya farkli malzemelerin difiizyon kaynagi gergeklestirilirken aratabaka tercih
edilebilmektedir. Ana malzeme ile ergitme sicakliklarindan disiik bir sicaklikta
kaynak uygulanmalidir. Ara tabakalar kaynaklanacak yiizeylere elektrolitik
piskiirtme, toz partikiil olarak ya da folyo seklinde uygulanabilmektedir [46]. Ara
tabaka kullaniminin bazi1 avantajlari;

-Ayn1 veya malzeme tiirlerinin birlestirilmesinde kullanilabilir.
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-Ara bolgede kullanilacak ara tabaka gerekenden daha az bir basing ile plastik
deformelere imkan saglayabilmekte.

-Birlestirilecek olan malzemeler yiiksek sicaklik ve bekleme siirelerinde kaynak
edilebilirken, ara tabaka kullanilarak sicaklik degeri ve siire daha asagiya ¢ekilebilir.
- Kaynaklanacak malzemeler ile ara tabaka kullanilarak farkli mekanik etkiler
saglanabilir.

- Yiizeyler arasindaki birlesme olusumunu hizlandirmaktadir.

3.6.6 Cahsma ortam (atmosfer)

Diflizyon kaynagi yapilacak parcalarin yiizeylerinde ve arakesitlerinde olusabilecek
oksitlenmenin Oniine ge¢cmek icin koruyucu bir atmosfer altinda kaynak isleminin
yapilmasi gerekir. Kaynagi gergeklestirilecek numuneler vakum altinda ya da bir soy
gaz atmosferi esliginde gergeklestirilir. Soy gaz olarak argon, azot ve helyum
gazlarindan herhangi biri segilebilir. Oksijen miktarini en aza indirmeye yardim eden
hidrojenin indirgeyici bir atmosfer ortami oldugu diisiiniilebilir. Ancak hidrojen,
titanyum, zirkonyum, kolombiyum ve tantal alagimlarinda hidrat olustugundan bu
malzemelerin kaynaginda kullanilmaz. Soy gazlar atmosferdeki oksijenin seviyesini
ancak belirli bir seviyeye indirebilmektedir, kararli oksitlere sahip metallerde vakum
kullanilmaktadir [16, 47].

3.7 Difiizyon Kaynagimmin Avantaj ve Dezavantajlari

Difiizyon kaynaginin tercih edilme sebeplerinden bazilar1 sunlardir:

-Difiizyon kaynag: ile minimum iki malzeme olacak sekilde ayni tiirdeki iki metal ya
da bir metalle, metal olmayan bir malzeme ciftleri kolayca birlestirilebilir.

-Kaynak edilmis parcalarin {istiinde istenmeyen bozukluklar (¢apak gibi) i¢in
sonradan islem yapilmasina ihtiya¢ duyulmaz.

- Belirli miktardaki par¢anin difiizyon kaynagiyla birlesimi ayni anda yapilabilir.

- Kaynak 6ncesi On 1sitma gerektiren pargalar kolaylikla kaynak edilebilir.

-Ergitme kaynaginda goriilen deformasyonlar, 6n ve son tavlama islemlerine ihtiyag
duyulmaz.

- Diger ergitme kaynak yontemleri kullanilarak birlestirilmesi gii¢ olan malzemelerin
kaynag1 bu yontemle, yiiksek verimle gerceklestirilebilir.

-Uzay ortaminda bu kaynak yonteminin uygulanabilirligi miimkiindiir.
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-Seramik ve kompozit malzemelerinin, metal ya da farkli malzemelerle
birlestirilmesinde en faydali ve etkili metottur [16, 28].

Diflizyon kaynaginin baz1 dezavantajlar1 da vardir. Bunlar:

-Kaynak ekipmanlarinin maliyetleri fazladir.

-Kaynagin gergeklestirebilmek icin 6zel ortam ve aparat gerektirir.

-Islem biiyiik iiretim miktarlarina uygulanmaz. Ancak, belirli sayilardaki numuneler
ayni anda birlestirilebilmektedir.

- Birlestirilecek pargalarin yiizeyleri diger kaynaklara kiyasla daha fazla temiz bir

yiizey hazirlama 6zeni ve koruyucu gaz atmosferi gerektirir [16, 28].

3.8 Difiizyon Kaynaginin Uygulamalar:

Difiizyon kaynaginin uygulama alanlar;

-Havacilik ve uzay sanayisinde; daha ucuz, verimli, hafif ve tasarimi daha kolay
parcalarin iiretimine imkan saglayan bir kaynak tiiridiir. Difiizyon kaynagi ve siiper
plastik sekillendirme ile titanyum alagimlarindan F15 fiize yuvasi, Bl bombardiman
ucagi i¢in patlama liilesi, T38 ugagi icin ana inis arka kapisi, riizgar kanat¢iklar: imal

edilmis ve maliyetten diisiis saglanmigtir [43, 47].

-Savunma sanayi; buradaki kullanim amaci diger iiretim yollariyla pahali ve bir
biitiin olarak {iretilemeyen pargalari iiretmektir. Ornegin, hidrojenin varhigmin bir
problem oldugu, martenzitik yapidaki kaynakli baglantilarda difiizyon kaynagi
kullanilmaktadir. Yine plandr tipi ugaklarin imalatinda kullanilan, ¢elik ve

aliminyumun birlestirilmesinde de kolaylik saglamaktadir [43].

-Niikleer sanayisinde; difiizyon kaynagi siklikla kullanilmakla birlikte, Barttle
“Sicak—Izostatik Difiizyon Kaynagini” kiigiik UO, levhaciklartyla diiz plaka tipi
yakit pargalarinin iretiminde tercih edilmistir. Bu parcalar da Westinghouse Bettis
basingli su reaktoriinde ikinci c¢ekirdek yiiklemesinde kullanmistir. Baska bir
kullanimda, Amerikan ordusu i¢in seyyar giic reaktorlerinin, tlip seklindeki
paslanmaz ¢elik ve UO;’den olusan yakit parcalarinin iiretilmesinde tercih edilmistir

[43, 47].
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-Elektronik sanayi; elektrik ve elektronik iriinlerinin {iretiminde vakum
ekipmanlarinin parcalari i¢in kullanilmaktadir. Difiizyon kaynaginin elektronik
cihazlarin iiretim asamasinda kullanilmasi; X 1sin1 depolama tiiplerinin ve diger
birimlerin omiirlerini  10-12 kati kadar wuzattigt ve elektronik cihazlarinin

giivenilirliginde de yiizde 300-400 iyilesme saglandigi tespit edilmistir [47].

-Genel miihendislik alanlarinda; kaynak g¢atlamasi ve gevrek metaller arasi yapilarin

olusmasi tehlikesinin bulundugu durumlarda tercih edilmektedir [43].

Difiizyon kaynaginin 6zel avantajlar sagladigi baglant tiirleri;

- Yiizey kaplama,

- Difiizyon kaynagiyla tek seferde birlestirilmesi miimkiin olan karmasik sekilli ve igi
bos yap1 ve elemanlari,

- Dokiim ve dovme ile tiretilen iriinlerde difiizyon kaynagi: Dokiimde kullanilan
karmasik magalardan veya dovmede girinti agilarindan kaynaklanacak zorluklarin

tistesinden gelmede kullanilabilir [43].
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4. DENEYSEL CALISMA

Calismada 304 ve 430 paslanmaz celik levhalar bakir ara tabaka kullanilarak farkli
sicaklik, siire ve basing parametrelerinde difiizyon kaynagi gerceklestirilmistir.
Kaynak igleminden sonra numunelere Cekme Deneyi, Vickers Mikrosertlik Deneyi ve

Mikroyap1 Testine tabi tutulacaklardir.

Tablo 4.1 304 -430 paslanmaz geliklerinin kimyasal analizi (% agirlik) [48]

Element C Mn P 5 51 Cr Ni

ATSI304|0.08 max | 2.0 max | 0.045 max | 0,03 max | 0,75 max | 1.8-20,0 | 8.0-10-5

ATSTA30(0,12 max | 1,0 max [ 0,045 max [ 0,03 max | 1.0 max | 16.0-18,0| 0,75 max

Calisma da kullanilan 304 ve 430 paslanmaz celiklerin kimyasal analiz degerleri

tablo 4.1’°de verilmistir.

4.1 Numunelerin Hazirlamsi

304 ve 430 paslanmaz celik levhalar 1x20x100 mm o&lgiilerinde Metcon Micracut
151 markali cihazda sogutma sivisi kullanilarak kesilmistir (Sekil4.1). Kesilen
numunelerin birlestirilecek olan yiizeyleri 180, 240, 400, 600, 800, 1000°lik silisyum
karbiir zimparalarla ylizeyleri diizeltilip ultrasonik titresim makinesiyle temizleme
islemi gergeklestirilmistir. Ardindan 6nce su, sonra saf alkolle temizlenip kuru hava

ile kurutulmustur.
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Sekil 4.1 Hassas Kesme Cihazi

Numuneler arasindaki difiizyonu kolaylagtirmak i¢in 200 um kalinliginda bakir folyo
ara tabaka uygun ebatlarda kesilip hazirlanan yiizeyler arasina yerlestirilmistir (Sekil
4.2). Ara bolge 1, 2 ve 3 MPa basing altinda kalacak sekilde difiizyon kaynak

ekipmanina yerlestirilmistir.

Sekil 4.2 Difiizyon yapilacak numunelerin sematik gorseli

Daha sonra hazirlanan numuneler Tablo 4.2’de verilen kaynak parametreleri
kullanilarak yiizeylerinde olusabilecek oksitlenmeleri dnlemek icin 4 1t/dk debide
%99,9 saflikta argon gaz atmosferinde difiizyon kaynagi firininda numuneler kaynak
edilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3Deneyin gergeklestigi ekipmanin sematik goriintiisii [43]

Tablo 4.2 Bakir ara tabakali 304-430 paslanmaz ¢elik malzemelerinin kaynak parametreleri

Deney Dhfiizvon Kaynak Parametrelen

No Sicaklik Siire Basmng

G (Dk) (MPa)
1 260 43 1
2 260 60 2
3 260 73 3
4 Q80 43 2
3 Q80 60 3
& Q80 15 1
7 1000 43 3
8 1000 60 1
g 1000 73 2

islemi uygulanmistir.

4.2  Optik Mikroskop Incelemeleri

24

Kaynakla birlestirilmis numunelerin difiizyon bdlgesindeki i¢yapr degisimlerini
incelemek i¢in ara tabaka yiizeyine dik dogrultuda olacak sekilde numuneler
silisyum karbiir diskli kesme cihaziyla kesilmistir. Hazirlanan numunelerin ara

kesitte mikroyap: ve mikrosertlik analizlerini gergeklestirmek icin bakalite alma



Bakalite alinan numunelerin yiizeyleri asamali olarak 180, 240, 400, 600, 800, 1000,
1200 ve 2000°gritlik silisyum karbiir zimpara ile su altinda zimparalandi. Bu islemin
ardindan numuneler (6-3 pm) elmas pastali ¢uha iizerinde parlatilip su ve alkol ile

temizlenip kurutulmustur.

Parlatma igleminin ardindan malzeme ylizeyinin incelenmesi i¢in daglama islemi
gereklidir. Parlatilmis malzemelerin yiizeyleri 15181 disar1 yansitarak yiizey yapisinin
detaylarmin goriintillenmesini gii¢lestirir. Bunun Oniine ge¢mek iginde kontrast
olusturmak gerekir; bunu da malzeme daglanarak yapilir Numunelerin parlatilmig
yiizeylerinde gergeklestirilen bazi inceleme tiirleri sunlardir [43]:

e Mikroyapinin incelenmesi,

e Kalint1 incelenmesi,

e (Catlak incelenmesi,

e Porozite incelenmesi,

e Kaynak bolgesi kalitesinin incelenmesi.
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Sekil 4.4 Optik Mikroskop Cihazi

Mikroyap1 incelemelerini yapabilmek i¢in parlatilan numuneler FCl; 8,5 gm, CuCl,
2,4 gm, alkol 122 ml, HCI 122 ml, HNO3; 6 ml ¢ozeltisi igerisinde 20 saniye
bekletilerek daglandi. Daglama isleminin ardindan yiizeyler su ve alkol ile
temizlenip, kurutulmustur. Numunelerin mikroyapi goriintiileri NIKON Epiphot 200
marka optik mikroskop cihaz1 (Sekil 4.4) kullanilarak incelenmistir.
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4.3 Mikro sertlik Testleri

Sertlik 6l¢limiinde dortgen tabana sahip karsilikli yiizeyleri arasinda a¢i1 bulunan, dik
piramit seklinde olan basma ucunun tepe noktasi ile deneyde kullanilacak
malzemeye kuvvet uygulanir (Sekil 4.5). Yiikiin kaldirilmasiyla basma ucu malzeme
yiizeyinde iz birakir ve bu izin kdsegen uzunluklari dlgiilerek malzemenin sertligi
hesaplanir [49].

Sekil 4.5 Sertlik testinin prensibi

Mikro sertlik dl¢timlerinde 304 - 430 paslanmaz ¢eliklerin bakir aratabaka ile kaynak
edilen numunelerin sertlikleri AOB markali Hardness Vickers Test cihazi ile
Olclilmustir (Sekil 4.6). Sertlik oOlgtimleri numunelere 0,05 kg yiikiin 10 sn

uygulanmasiyla yapilmstir.

Sekil 4.6 Mikro Sertlik Cihaz1
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4.4  Cekme Testi

Taguchi L9 deneysel tasarimi ile olusturulup difiizyon kaynag ile birlestirilen 9 adet
deney numunesinin ¢ekme dayanimlarini belirleyebilmek amaciyla ¢ekme testi
uygulanmustir. 304-430 bakir ara tabakali paslanmaz celik malzemelerinin ¢ekme
testleri Dicle Universitesi Merkezi laboratuvarinda Instron BS 8801 cekme test
cihazi kullanilarak gerceklesmistir (Sekil 4.7). Cekme testinde numunelerde kopma
meydana gelene kadar 3 mm/dk hizda yiik uygulanip test gergeklestirilmistir.

Sekil 4.7 Instron BS 8801 Cekme Test Cihazi

4.5 Taguchi Metodu kullanilarak Deney Tasarimi ve Modellemenin Yapilmasi
Endiistride 1iiriin ve proseslerin daha basarili olmasi icin bircok ydntem
gelistirilmistir. Bunlardan en 6nemlisi istenen seviyeye erismede basarili olan deney
tasarim yoOntemidir. Deney tasariminin basarili olmasina karsin yiiksek maliyetli
olmasindan dolay1 pek fazla uygulanamamistir. Bundan dolayr da deney siiresini
kisaltacak ve diisiikk maliyetle bu deneyleri yapabilmek adina cesitli caligsmalar
yapilmis ve Japon Genichi Taguchi deney tasarim metodunu gelistirerek bunu

saglamistir [50, 51].
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Genichi Taguchi tarafindan bulunmus bu tasarim metodu Taguchi yontemi olarak
anilmakta ve istatik tabanli bir veri isleme programidir. Verilerin girisinden sonra
elde edilen sonuglar 1s181nda kalite gelistirilir, slire, zaman ve maliyetten tasarruf
edilir. Bu analiz yontemi endiistrinin bir¢ok dalina uygulanabilir temel anlamda
kontrol edilebilecek ve kontrol edilemeyecek parametreleri tanir ve bir proses
olusturur. Bu islemin sonunda da bir ¢ikti elde eder. Tolerans hesaplamalari
sinyal/giiriilti (S/N) oranmiyla belirlenir. Sinyal ortalamayi, grilti ise standart
sapmay1 tanimlamaktadir [51]. Bu oranin artmasi kalitenin de artmasi demektir. S/N

orani ii¢ ayr sekilde kategorize edilebilir:

1-En disiik - En iyi

Logaritmik islemdeki “Y” degeri sifir1 hedefler, yani en kiiclik deger en iyi degeri
temsil eder.

S/N Orami = -10.log(ZY? /n)

2-En yiiksek - En iyi
Logaritmik islemdeki “Y”* degeri sonsuzu hedefler. Negatif degildir ve dl¢iilebilirdir.
S/N Orani1 = -10.1og[Z(1/Y?)/n]

3-Nominal — En iyi
Logaritmik islemdeki “Y” degeri orta bir degerdir. Bu degere gelinirse varyasyon
sifir olur ve en iyi durum ortaya ¢ikar.

S/N Orani = 10.log(2(Y-m)?%/S?)

4.6 Varyans Analizi (ANOVA)

Ingiliz istatistik¢i Sir Ronald Fisher 1920 deney tasarim metodunu bulup, deney
tasarimini dogru sonuca ulastirmayr saglayan Varyans (anova) analizini gelistiren
kisidir [48]. Varyans analizi gerceklestirilerek iriiniin kalitesinde tesiri olan
parametrelerin ¢iktilarinin kiyaslanmasini saglayip bu parametrelerin birbiriyle olan
etkilesimini belirler. Varyans analizi elde edilen ¢ikt1 verilerinin performanslarini
cesitli formiiller ile hesaplamasi yapilarak elde edilir. Deneyde kullanilan her
parametrenin serbestlik derecesi, tiim parametrelerin kareler toplam1 bulunur. Daha
sonra tek tek hesaplanip bulunan kareler toplamlari tiim kareler toplamina

oranlanarak varyans etkisi bulunur [51].
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Kareler toplam1 asagidaki denklem ile ifade edilir;

KT = i kE T2 r
- Nxn t Nxn
t=1
Burada:

KT = Kareler toplanu

k = Ortogonal dizindeki seviye sayisi
t = Her faktoriin seviyesi

Tt = Her faktore ait sonuglarn toplam
T = Deney sonu¢larimin toplamu

N = Deneme sayisi

Sekil 4.8 Kareler toplami denklemi [51]
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada farkli parametre degerleri kullanilarak, difiizyon kaynag: ile 304-430
paslanmaz celik malzemeler bakir ara tabakasi ile birlestirilmesi arastirilmistir.
Kaynak igleminden ardindan numunelerin ¢ekme dayanimlari, mikro sertlik degerleri
ve mikroyap1 incelemeleri gergeklestirilmistir. Ayrica g¢alismada, optimizasyon
olarak Taguchi deney tasarim yontemiyle S/N oranlar1 ve Anova calismalari

yapilarak en uygun parametre degerlerinin belirlenmesi amaglanmustir.

5.1 Kaynak Sonras1 Mikroyap1 Karakterizasyonlari

Sekil 5.1 960°C birlestirilmis numunelerin mikroyap1 goriintiileri

a) 960°C, 45 dk, 3 MPa b) 960°C, 60 dk, 3MPa c) 960°C, 75 dk, 3MPa
Sekil 5.1’de 960°C de 45, 60 ve 75 dakika bekleme siirelerine ait deney
numunelerinin optik mikroskop goriintiileri gosterilmistir. Mikroyapr goriintiileri
incelendiginde siire artigsiyla bakir aratabakasinda dikkate deger olgiide difiizyonun
olamadigi, goriilmektedir. Bakir aratabakasinda dikkate deger Olgiide bir incelme

olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.2 980 °C birlestirilmis numunelerin mikroyap1 goriintiileri

a) 980°C, 45 dk, 3 MPa b) 980°C, 60 dk, 3MPa c) 980°C, 75 dk, 3MPa

Sekil 5.2°de deney numunelerinin optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Mikroyap1
goriintiileri incelendiginde siire artistyla bakir aratabakanin 304 ve 430 paslanmaz
celik tarafina difiizyon gerceklestirdigi goriilmektedir. Sicaklik arttik¢a bakirin daha
fazla difiizyon kabiliyetinin arttigi, 304 ve 430 paslanmaz ¢elik malzemeleri ile bakir

arasinda 1si1dan etkilenen bir bolgenin olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.3 1000 °C birlestirilmis numunelerin mikroyapi goriintiileri

a) 1000°C, 45 dk, 3 MPa b) 1000 °C, 60 dk, 3MPa c) 1000°C, 75 dk, 3MPa

1000°C’de birlestirilen numunelerin optik mikroskop goriintileri Sekil 5.32’de
verilmigtir. Diflizyon kaynagi gerceklestirilen deneyler arasinda bakir ile paslanmaz
¢elik malzemeleri arasinda olusan difiizyon gecislerinin daha belirgin oldugu
goriilmistiir. Sicaklik ve bekleme siiresinin artmasiyla bakir aratabaka ile paslanmaz
celikler arasinda diflizyon kabiliyetinde artisin gerceklestigi belirlenmistir. Ayrica
340 ve 430 paslanmaz ¢elik arasinda 1sidan etkilenen bir bolge olustugu

gozlenmistir.
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5.2 Mikro Sertlik Test Sonuclari

Mikro sertlik i¢in hazirlanip daglanan numuneler Sekil 5.4’te goriildigi gibi bakir

aratabakanin orta noktasindan baslanarak birim araliklarla 11 farkli bolgeden sertlik

Olgtimleri alinmistir.

430

L 2K 2 BN

'on Etkilenen Bolge

Sekil 5.4 Mikrosertlik deneylerinde dl¢iim yapilan bolgelerin gosterimi
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Sekil 5.5 960°C’de 45, 60 ve 75 dk i¢in alinan sertlik grafigi

960°C’de birlestirilen numunelerin sertlik test 6l¢iimii (Sekil 5.5) sonucunda bakir
aratabakadan her iki ana metale gidildik¢e sertlik degerlerinde yiikselis oldugu
gozlemlenmistir. Bakir aratabakanin kaynak oncesinde mikrosertlik degeri 128.26
HV olarak oOl¢lilmistiir. Kaynak sonrasi ise bakir aratabaka da en yiiksek sertlik
degeri 88.9 HV dlciilmiistiir. Paslanmaz ¢elik malzemelerinde en yliksek sertlik
degeri 430 tarafinda 75 dakikada kaynaklanmis numunede 249 HV olarak

Olgtilmiistiir.
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Sekil 5.6 980°C’de 45, 60 ve 75 dk i¢in alinan sertlik grafigi

980°C’de birlestirilen numunelerin sertlik test 6l¢iimii (Sekil 5.6) incelendiginde
bakir ara tabakanin sertligi en yliksek 75 dakikada gerceklesen numunede 105 HV
olarak bulunmustur. Aratabakadan uzaklastikca sertlik degerlerinde artigin oldugu
gozlemlenmistir. En yiiksek sertlik degeri 430 malzemesinde 75 dakikali numunede
256,5 HV olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 5.7 1000°C’de 45, 60 ve 75 dk i¢in alinan sertlik grafigi
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1000°C’de birlestirilen numunelerin sertlik test 6l¢iimiinde (Sekil 5.7) diger sicaklik
degerlerinde gozlemlendigi gibi bu sicaklikta kaynaklanan tiim numunelerde de
aratabakadan uzaklastikca sertlik degerlerinde artisin oldugu goriilmistiir. Bakir
aratabakada en yiiksek sertlik 1000°C sicaklikta 75 dakikali numunede 125 HV
olarak dl¢iilmiistiir. 1000°C’de en yiiksek sertlik degeri 75 dakikada kaynaklanmus
numunede 430 malzemesinde 279 HV olarak 6l¢tilmiistiir.

5.3 Cekme Testi Sonuclar:

250

150 \
100 /
50

0 1 23 4 5 6
Extension (mm)

Tensile stress (MPa)

Sekil 5.8 960°C” de 45 dk, 1 MPa basingta kaynaklanan numunenin ¢ekme mukavemeti

960°C sicakliginda ve 45 dakikada hazirlanan kaynakli numune (Sekil 5.8)
150,47 MPa yiikte akmaya baslayip 205,347 MPa yiikten sonra maksimum c¢ekme

gostererek kopmustur. Ayrica kaynakli malzeme 5,5 mm uzama gostermistir.
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Sekil 5.9 960°C’ de 60 dk, 2 MPa basingta kaynaklanan numunenin ¢ekme mukavemeti
960°C sicakliginda ve 60 dakikada hazirlanan kaynakli numune (Sekil 5.9) 179,73
MPa yiikte akmaya baslaylp 301,407 MPa yiikten sonra maksimum ¢ekme

gostererek kopmustur. Ayrica kaynakli malzeme 9,8 mm uzama gostermistir.
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Sekil 5.10 960°C’ de 75 dk, 3 MPa basingta kaynaklanan numunenin ¢ekme mukavemeti

960°C sicakliginda ve 75 dakikada hazirlanan kaynakli numune (Sekil 5.10) 166
MPa yiikte akmaya baslayip 406,596 MPa yiikten sonra maksimum ¢ekme

gostererek kopmustur. Ayrica kaynakli malzeme 23 mm uzama gostermistir.
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Sekil 5.11 980°C’ de 45 dk, 2 MPa basingta kaynaklanan numunenin gekme mukavemeti
980°C sicakliginda ve 45 dakikada hazirlanan kaynakli numune (Sekil 5.11) 173
MPa yiikte akmaya baslaylp 220,578 MPa yiikten sonra maksimum g¢ekme

gostererek kopmustur. Ayrica kaynakli malzeme 6,7 mm uzama gostermistir.
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Sekil 5.12 980°C” de 60 dk, 3 MPa basingta kaynaklanan numunenin ¢gekme mukavemeti

980°C sicakliginda ve 60 dakikada hazirlanan kaynakli numune (Sekil 5.12) 153,44
MPa yiikte akmaya baglaylp 395,332 MPa yiikten sonra maksimum ¢ekme

gostererek kopmustur. Ayrica kaynakli malzeme 21.8 mm uzama gostermistir.
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Sekil 5.13 980°C” de 75 dk, 1 MPa basingta kaynaklanan numunenin ¢ekme mukavemeti

980°C sicakliginda ve 75 dakikada hazirlanan numune (Sekil 5.13) 179 MPa yiikte
akmaya baglaylp 412,221 MPa yiikten sonra maksimum uzama gdostererek
kopmustur. grafigi elde edilmistir. Ayrica kaynakli malzeme 23.8 mm uzama

gostermistir.
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Sekil 5.14 1000°C” de 45 dk, 3 MPa basingta kaynaklanan numunenin ¢gekme mukavemeti

1000°C sicakliginda ve 45 dakikada hazirlanan numune (Sekil 5.14) 207,77 MPa
yiikte akmaya baslayip 427,047 MPa yiikten sonra maksimum ¢ekme gostererek

kopmustur. Ayrica kaynakli malzeme 24.96 mm uzama gostermistir.
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Sekil 5.15 1000°C” de 60 dk, 1 MPa basingta kaynaklanan numunenin ¢gekme mukavemeti
1000°C sicakliginda ve 60 dakikada hazirlanan numune (Sekil 5.15) 180,40 MPa
yiikte akmaya baslayip 469,946 MPa yiikten sonra maksimum ¢ekme gostererek

kopmustur. Ayrica kaynakli malzeme 29 mm uzama gostermistir.
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Sekil 5.16 1000°C’ de 75 dk, 2 MPa basingta kaynaklanan numunenin ¢ekme mukavemeti

1000°C sicaklhiginda ve 75 dakikada hazirlanan numune (Sekil 5.16) 182,10 MPa
yiikkte akmaya baslayip 491,582 MPa maksimum c¢ekme gostermistir. Ayrica bu
numune 34 mm uzama gostermistir. Yapilan tiim deney numuneler incelendiginde en

yiiksek ¢ekme dayanimi ve uzama orani bu deney parametresinde elde edilmistir.
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5.4 Deneylerin Taguchi Optimizasyon Yontemi ile irdelenmesi

Bu calismada Taguchi optimizasyon yonteminin kullanilma sebebi 304-Cu-430
malzemeleri diflizyon kaynak yontemi kullanilarak birlestirilmesinde, kaynagi
etkileyecek faktorlerin bagil etkisini belirlemektir. Deneysel calismada difiizyon
kaynak sicakligi, bekleme siiresi ve basing deney parametreleri olarak seg¢ilmistir.
Her deney parametresine bagli 3 seviye bulunmakta ve deneyin gerceklestirilmesi
igin 3° = 27 tane deneyin yapilmasi gerekmektedir. Ama Taguchi yonteminde Lo
ortagonal dizisi (Tablo 5.1) segildiginde bu deney sayist 9’a diismiis bu da daha az
maliyet ve siirelerde deneylerin gergeklestirilmesini miimkiin kilmistir. Yapilan
deneysel tasarim calismalar1 ile gergeklestirilen ¢ekme test sonuglar1 (Tablo 5.2)
kullanilarak Minitab 18 programinda S/N ve ANOVA analiz ¢alismalar1 yapilarak

sonuclar degerlendirilmistir.

Tablo 5.1Taguchi L9 deneysel tasarim ¢aligma tablosu

Deney no Kavnak Sicakligi Bekleme Siiresi Basmc
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
g 3 2 1
9 3 3 2

5.5 Sinyal / goriintii (S/ N) Oranlarinin Elde Edilmesi

Taguchi optimizasyonu, difiizyon kaynak yonteminde kullanilan parametrelerden en
etkili olan parametreyi belirlemek i¢in kullanilir. Bu nedenle Sinyal/Giiriiltii (S/N)

orani kullanilirsa en iyi sonucu veren kaynak parametreleri belirlenebilecektir [52].

Bu calismada her bir deney numunesine ait ¢ekme mukavemet degerleri elde
edildikten sonra Minitab 18 programinda Tablo 5.3’de gosterildigi iizere S/N
oranlarinin degerleri elde edilmis ve Varyans analiz ¢alismalari yapilmistir. S/N
orani 3 farkli sekilde olusturulabilmektedir. Biz bu calismada optimum proses
parametrelerini bulabilmek i¢in S/N oranlarindan en yiiksek en iyi durum olan yani

“large is better” durumunu tercih edilmistir.
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Tablo 5.2 Diflizyon kaynak parametreleri ve ¢ekme deney sonuglari

D Difiizvon Kaynak Parametreleri Celane
;I;EY Malzeme Mukavemeti
Sicaklik Siire Basmg (MPa)
(°C) (Dk) (MPa)
1 304-Cu-430 960 45 1 205,347
2 304-Cu-430 960 60 2 301,407
3 304-Cu-430 960 75 3 406,596
4 304-Cu-430 980 45 2 220,578
3 304-Cu-430 980 60 3 395332
6 304-Cu-430 980 [E] 1 412221
7| 304-Cu-430 1000 +H 3 427,046
8 304-Cu-430 1000 60 1 469,946
9 304-Cu-430 1000 75 2 491 582

Tablo 5.3 Sinyal/Giiriiltii (S/N) performans degerlerinin her bir parametre igin gosterilmesi

Sevive S1caklik("C) Siire (Dk) | Basmg (MPa)
1 4934 48.58 50,79
2 50,37 51.65 4997
3 53.29 52,77 5224

Tiim parametreler degerlendirildiginde S/N oraninin en yiiksek en iyi durum (large is
better) degerlerine gore yapilan ¢aligmayla Tablo 5.3’deki verilerden Sekil 5.17°de
gosterilen grafik elde edilmistir. Grafik incelendiginde S/N oranlarinda en uygun
parametrelerinin sicaklik igin 53.29, siire i¢in 52,77 ve basing iginde 52,24 oldugu
goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar 1s18inda en iyi kaynak parametresinin 1000 °C
sicaklikta, 75 dk bekleme siiresi ve 3 MPa basing altinda gergeklestirilmesin

gerektigi belirlenmistir.
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Sekil 5.17 Cekme Mukavemeti i¢in Taguchi deney dizayninda S/N performans grafigi

Minitab 18 programinda ¢cekme mukavemeti i¢in hazirlanan S/N grafiginin son halini
iceren analiz ¢caligmasinin ekran goriintlisti Sekil 5.18’de verilmistir.
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C16
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Sekil 5.18 Cekme mukavemeti i¢in varyans analiz ¢aligmasinin ekran goriintiisii
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5.6 ANOVA Cahsmalan

Deneysel calismada ANOVA kullanilmasinin asil nedeni, kaynak kalitesine etki eden

parametrelerini incelemektir. Varyans analizi matematiksel bir metoda sahiptir ve bu

analiz ile kaynak isleme parametrelerinden hangilerinin kaynak kalitesine en ¢ok etki

ettigini ya da hangi parametrelerin anlamli (dogru) sonug verdigini tespit edilmesinde

kullanilmaktadir. Taguchi yontemi ile gerceklestirilen Varyans analiz ¢alismasinin

sonuglar1 Tablo 5.4°de verilmistir. Diflizyon kaynaginda en etkili parametre %47,70

oranina sahip olan sicakliktir. Ardindan %42,45 orantyla siire ve %8,39 oraniyla

basing faktorii gelmektedir.

Tablo 5.4 Varyans Analiz Sonuglar1

Parametreler Serb E-stli!c Kareler | Ortalama Kareler | % Etki P Degeri
Derecesi | Toplanm Toplam Oram
Sicaklik (°C) 2 40993 20496.3 %47,70 | 0,030
Siire (Dk) 2 36479 171631 %4245 | 0,035
Basmg (MPa) 2 7213 36064 008,39 0,147
Hata 2 1248 6238 %ol 45
Toplam g 85932 %6100
R-Sq= %0855 R-Sg(adj) = %9419

Cekme mukavemeti icin Regresyon analizi: Belirtilen seviyedeki parametreler igin

¢ekme mukavemetlerinin yaklasik degerlerinin bulunmasi i¢in Tablo 5.5’de polinom

denklemi olusturulmustur.

Tablo 5.5 Regrasyon polinom denklemi

Cekme Mukavemeti (MPa)

370.01- 65.6 Sicaklik (°C)_960

~27.3 Sicaklik (°C)_980

+92.9 Sicaklik (°C)_1000

~'85.7 Suire (Dk)_45

+23.2 Siire (Dk)_60

+62.5 Siire (Dk)_75

- 13,4 Basing (Mpa)_1

- 26,2 Basing (Mpa) 2

+39.7 Basmg (Mpa) 3
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Difiizyon kaynak sicakligi, bekleme siiresi ve basing parametreleri i¢in Sekil 5.19°da
aolasilik grafigi olusturulup, diiz ¢izgi boyunca dagilmis ve %95 giliven seviyesinin
istiinde calisilmis olup %98,55 orani elde edilmistir. Sekil 5.20°de ise olasilik

grafiginin minitab programinda elde edilen ekran goriintiisii gésterilmistir.

Fitted Line Plot
Kopma Mukavemeti(MPa) = 0,00 + 1,000 P

550

5007 s 13,3507 Py
—_ R-5q 98.5% .
o ] R-Sqiadj) 98.3%

450
=
@
E 4001
(o]
=
1+
S 350
=
£
o 3007
(=]
==

250

200

200 250 300 ELL) 400 450 SO0 EEO
Tahmin Edilen Deger
Sekil 5.19 Cekme mukavemeti igin olasilik grafigi

rigator -
Taguchi Design B WoR
Taguchi Analysis: Kopma Mukav... Regression Analysis: Kopma Mukavemeti(MPa) versus P

General Linear Modek Koprma M_.
Tagu
Predi

is: Kopms Mukav—.

Regression Analysis Kopma Mu..
Regression Analysis: Kopma Mu...
Regression Analysis Kopma Mu..

Normal Probability Plot

* a = (=] s g O ] a -] -] <o o cz =] =1 s =] o7
Sicakiik [°C) Sre (DK BasingiMpa) Kopma MukavemetifMPa) SNRAT  MEANT
a5 1 205347 462436 205

EEEEEEE

Sekil 5.20 Cekme mukavemeti igin olasilik grafigi
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu ¢aligmada ostenitik AISI 304 ve ferritik AISI 430 paslanmaz celik ¢ifti 200 pm
kalinliginda bakir aratabaka kullanilarak argon gazi atmosferinde sabit basing altinda
960, 980 ve 1000 °C sicaklik, 45, 60 ve 75 dakika siirelerde diflizyon kaynagi ile
birlestirilmistir. Kaynakli numunelerin igyapilar1 optik mikroskop ile incelenmis
mekanik Ozelliklerini belirlemek i¢in de ¢ekme ve mikro sertlik testleri
uygulanmistir. Ayrica Taguchi optimizasyon yontemi kullanilarak deney say1 ve
dizin siralamalar1 belirlenmis, S/N ve Varyans (ANOVA) analiz calismalar

yapilmistir. Deney sonuglari agagida 6zetlenmistir:

e Deney numunelerinin mikroyapt goriintiileri incelendiginde  bakir

aratabakasinda dikkate deger dlciide bir incelme olmadig1 goriilmiistiir.

e Tiim deney numuneleri sorunsuz kaynaklanmis ve numuneler aratabakadan

ayrilarak kopmustur.

e Sertlik test sonuglar1 incelendiginde; aratabakadan uzaklastik¢a sertlik
degerlerinde artisin oldugu gozlemlenmistir. 304-430 paslanmaz c¢elik
ciftinde en yiiksek sertlik degeri 430 tarafinda 1000°C sicaklikta 75 dakika

kaynaklanmig numunede 279 HV olarak 6l¢iilmistiir.

e Bakir aratabakasi1 kaynak Oncesi ve sonrasinda sertlik degerleri incelenmis ve
kaynaktan sonra bakirin sertliginde diisiis yasandigi belirlenmistir. Bakir

aratabakada en yiiksek sertlik degeri 125 HV olarak 6l¢iilmiistiir.

e Tim deney numunelerinde artan sicaklik ve bekleme siirelerinde
malzemelerin ¢ekme dayanimlarinda artisin gergeklestigi belirlenmistir. En
yilksek ¢ekme dayanimi 1000 °C sicakliginda ve 75 dakika bekleme
stiresinde 491,582 MPa olarak olgiilmiistiir. En diisiik ¢cekme dayanimi ise
960°C’de 45 dakika bekleme siiresinde birlestirilen numunede 205,347 MPa

olarak ol¢tilmiistiir.
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En yiiksek % uzama 1000°C sicaklikta 75 dakika bekleme siiresinde
kaynaklanan numunede 34 mm olarak Ol¢iilmistiir. Ayrica tim deney

numunelerinin kaynak bdlgesinden ayrilmistir.

S/N performans grafigi incelendiginde en iyi kaynak parametresinin 1000 °C
sicaklikta, 75 dk bekleme siiresi ve 3 MPa basing altinda kaynagin en iyi

sonucu verecegi belirlenmistir.

Cekme mukavemeti icin gerceklestirilen Varyans (ANOVA) analizinde en
etkili parametreler sirasiyla; diflizyon kaynak sicakligt %47,70, %42,45
bekleme siiresi ve %8,39 oranlarinda basing faktorii etkili olmustur ve hata

pay1 %1,45 oldugu belirlenmistir.
Difiizyon kaynak sicakligl, bekleme siiresi ve basing parametreleri i¢in olasilik

grafigi olusturulup, diiz ¢izgi boyunca dagilmis ve %95 giiven seviyesinin

istiinde %98,55 orani elde edilmistir.
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